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RELACAO ENTRE OS COMPONENTES DA BIODIVERSIDADE:
DIVERSIDADE FILOGENETICA, FUNCIONAL E TAXONOMICA DE
TAXOCENOSES DE LAGARTOS DO CERRADO BRASILEIRO

Gabriela Marques Peixoto
Dissertacio de mestrado em Ecologia e Monitoramento Ambiental

RESUMO

Medidas de diversidade filogenética e funcional sdo propostas como um caminho
promissor para explicar o papel das interacbes entre as espécies e funcionamento dos
ecossistemas. Neste estudo avaliamos como a estrutura funcional das distintas taxocenoses de
lagartos do Cerrado brasileiro se relaciona com a diversidade taxonémica e filogenética. Para
isto, recolhemos informac6es referentes a 5520 individuos de 50 espécies, em vinte sitios de
amostragem, localizados tanto em Cerrado continuo, quanto em enclaves de Savanas
amazonicas. Estimamos a riqueza de espécies e a diversidade taxonémica através do indice de
Simpson. A diversidade funcional foi obtida através de tragos relacionados a morfometria e
aspectos ecolégicos de cada espécie. Ja a diversidade filogenética foi baseada em filogenias
recentes para os lagartos brasileiros. Nossos resultados revelaram que a diversidade
filogenética e a riqueza de espécies foram relacionadas positivamente com a diversidade
funcional, o que n&o ocorreu com o indice de diversidade taxondmica. A maioria dos tragos
funcionais foram conservados dentro das linhagens, e as taxocenoses foram estruturadas tanto
de forma agregada (influéncia de filtros ambientais), quanto dispersas funcionalmente
(similaridade limitante). Concluimos entdo, que a supressdo de espécie de lagartos
filogeneticamente distintas dentro das taxocenoses acarreta em perda de papel funcional, o
que pode afetar diretamente 0s processos ecossistémicos. E que dados referentes aos aspectos
filogenéticos, ou a prdpria riqueza de espécies, podem ser bons substitutos para inferir acerca
das informacgdes funcionais que influenciam as regras de estruturacdo de taxocenoses de

lagarto do Cerrado.

Palavras chave: Cerrado; diversidade funcional; diversidade filogenética; répteis; Savanas

amazonicas.



RELATIONSHIP BETWEEN BIODIVERSITY COMPONENTS:
PHYLOGENETIC FUNCTIONAL AND TAXONOMIC DIVERSITY OF THE LIZARDS
ASSEMBLAGES IN BRAZILIAN CERRADO

Gabriela Marques Peixoto
Master dissertation in Ecology and Environmental Monitoring

ABSTRACT

Estimates of phylogenetic and functional diversity are proposed as a promising way of
explaining the role of interactions between species and the functioning of ecosystems. In this
study we evaluated how the functional structure of the different assemblages of Brazilian
savannah lizards is related to taxonomic and phylogenetic diversity. For this, we evaluated
information about 5520 individuals of 50 species, at twenty sampling sites, located in both
continuous Cerrado and enclaves of Amazon Savannah. We estimate species richness and
taxonomic diversity through the Simpson Index. The functional diversity was obtained
through traits related to morphometry and ecological aspects of each species. Phylogenetic
diversity was based on recent phylogenies for Brazilian lizards. Our results revealed that
phylogenetic diversity and species richness were positively related to functional diversity,
which did not occur with the index of taxonomic diversity. Most of the functional traits were
conserved within the lineages, and assemblages were structured either in aggregate (influence
of environmental filters) or functionally dispersed (limiting similarity). We conclude that
suppression of species of phylogenetically distinct lizards within the assemblages leads to loss
of functional role, which may directly affect ecosystem processes. And what data regarding
the phylogenetic aspects, or the species richness itself, can be good substitutes to infer about

the functional information that influences the assembly rules of Cerrado lizard assemblages.

Key words: Cerrado; functional diversity; phylogenetic diversity; reptiles; Amazon

Savannahs.
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INTRODUCAO GERAL

Estudos em ecologia de comunidade tem por principal objetivo a compreensdo dos
padrdes de distribuices das assembleias (Angelini, 1999; Daly, 2004), e as relagdes existentes
entre diversidade bioldgica e os ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Lavorel & Garnier, 2002).
No entanto, apesar de toda gama de estudos referenciando o termo diversidade bioldgica,
quando pensamos em sua definicdo nenhum consenso foi estabelecido, dando margem a
indmeras interpretagdes (Hurlbert, 1971; Martins & Santos, 1999; Ricotta, 2005), algumas
intensamente criticadas, principalmente no que diz respeito aos aspectos relevantes a
conservacao de espécies (Sarkar, 2002).

Encontrar uma definicdo para diversidade biolégica, que seja amplamente aceita, ndo é
uma tarefa simples. Grande parte das definigdes existentes na literatura, e que sdo amplamente
aceitas por pesquisadores, ambientalistas e leigos, faz referéncia aos trés grandes componentes
da diversidade: genomas, espécies e ecossistemas (Fitzhugh, 2013). No entanto, outra dimensédo
adicional pode ser sugerida, desta vez interligando a composicéo, estrutura e funcdo (Noss,
1990). Partindo desta linha de interpretacdo, Ricklefs (2010), propés uma definicdo que
abrangeria todas as dimensoes, sugerindo que a diversidade de espécies refere-se a variacdo
entre organismos e 0s sistemas ecoldgicos em todos os niveis, e isto incluiria a variacdo
genética de populacGes, aspectos morfoldgicos e funcionais das espécies , além de incluir os
processos ecossistémicos que estruturam os biomas.

De modo mais restritivo, o termo diversidade biolégico vem sendo usado como um
sinbnimo para riqueza de espécies, que por sua vez, faz referéncia apenas ao numero de
espécies presente numa determinada area (Magurran, 2004). Nesta perspectiva, quantificar a

diversidade biologica de uma determinada area requer o desprendimento de um elevado esforco
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amostral, ja que pouco provavelmente conseguimos amostrar todos os individuos presentes nas
comunidades (Magurran, 2004). Para isso, sdo usados alguns artificios como, curva de coletores
e estimadores de riqueza, ou comumente chamados as medidas de riqueza (e.x. Jackknife,
Chao, Bootstrap, ou os indices de Margalef e Menhinick) (Magurran, 2004), que permitem
fazer uma estimativa real da riqueza a partir dos dados coletados in situ. Entretanto, esta
estimativa baseada apenas na riqueza de espécies pode gerar resultados equivocados, se
considerarmos que tanto espécies raras, quanto as que aparecem com maiores abundancias
dentro das comunidades vao ter igualdade de peso nestas estimativas (Cianciaruso et al. 2009).
De fato, outros indices sdo capazes de descrever a diversidade de forma a contemplar maiores
dimensoes, ao levar em consideracdo ndo apenas a riqueza de espécies numa dada comunidade,
mais a equitabilidade, ou uniformidade da ocorréncia das espécies num determinado local
(Melo et al. 2008).

A primeira tentativa de expressar matematicamente a diversidade foi proposta por
Fisher et al. (1943), utilizando dados sobre borboletas e outros insetos, ele propbs que a
distribuicdo do numero de individuos da espécie menos abundante até a espécie mais abundante
poderia ser descrita por uma serie logaritmica, o conhecido pardmetro o (alfa), e a equacdo que
descreve essa curva foi proposta como uma medida de diversidade (Martins & Santos, 1999).
Por sua vez, Simpson (1949) afirmou que o indice de diversidade a de Fisher seria uma medida
do grau de concentracdo dos individuos num dado grupo, deste modo, propés um indice de
concentracdo que poderia ser usado para comparar diferentes comunidades de modo
independente do modelo de distribuicdo de abundancia, sem a influéncia do tamanho da
amostra, desde que ela fosse finita e constituida por dois ou mais individuos. Este indice indica
a probabilidade de dois individuos retirados ao acaso da comunidade pertencerem a espécies
diferentes, e se tornou bastante difundido na literatura (Melo, 2008). Outro indice de

diversidade que foi intensamente empregado nas pesquisas ecoldgicas, por ser considerado um
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indice simples de se calcular (Magurran, 2004), foi proposto por Shannon (1948), e tem por
base 0 maior peso para a ocorréncia de espécies raras, sendo seu célculo derivado da Teoria da
Informacdo, semelhantemente ao indice de Brillouin, néo tdo utilizado e difundido quanto o
indice de Shannon.

Por volta dos anos 70, praticamente todos os estudos eram feitos utilizando os indices de
Shannon ou Simpson (Magurran, 2004), no entanto, diferentes combinacfes de riqueza de
espécies e equitabilidade, em comunidades distintas, podem gerar exatamente o mesmo valor de
diversidade (Hurlbert, 1971; Melo, 2008; Mendes et al. 2008), o que torna estes indices pouco
informativos. Além disto, tais métricas ndo sdo capazes de esclarecer ou fornecer pistas dos
diferentes processos atuantes, e que levam a diversidade dentro das comunidades (Diaz &
Cabido, 2001; Petchey et al. 2004; Ciaciaruso, 2009).

Medidas de diversidade de espécies frequentemente vém sendo usada para comparar
padrdes, sejam locais ou regionais ao longo do tempo, principalmente nos aspectos ligados a
conservacdo (Fitzhugh, 2013). Tendo em vista todas as criticas acerca dos indices de
diversidade tradicionais (Hurlbert, 1971; Gotelli & Graves, 1996), novas perspectivas analiticas
vém surgindo, capazes de garantir uma melhor predicdo acerca do funcionamento das

comunidades, e incorporar aspectos particulares dos individuos.

Diversidade funcional: uma alternativa para a conservacao.

Apesar das inimeras definigdes existentes, podemos considerar o conceito para espécies
como sendo um conjunto de individuos que possuem caracteristicas fenotipicas e
comportamentais que determinam quando, onde podem existir, € como acontecem as interacfes
com os individuos de outras espécies (McGill, et al. 2006). A medida que se perde espécies, 0

funcionamento dos ecossistemas € afetado, isso nos remete a pensar que uma alta
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biodiversidade poderia ser crucial para a estruturacdo dos diversos ecossistemas, e sua
supressdo consequentemente um prejuizo ao funcionamento (Petchey & Gaston, 2002; Cadotte
et al. 2008).

Noss (1990) distinguiu explicitamente aspectos funcionais a partir de aspectos estruturais da
biodiversidade, ao tracar um limiar entre estrutura e o significado de uma abordagem de funcéo
dentro de uma comunidade.

“[...] Estrutura é a organiza¢do fisica ou padrdo de um
sistema, da complexidade de um habitat como medida dentro das
comunidades, padrdes em manchas e outros elementos. Funcéo envolve
processos ecoldgicos e evolutivos, incluindo o fluxo génico,
perturbagdo e ciclagem dos nutrientes”.

(Noss, 1990, p357).

As variagdes das caracteristicas, ou traits dos individuos podem ser afetadas por fatores
genéticos e ambientais, o que podem afetar diretamente a salde dos organismos, por sua vez,
influenciar o sucesso de forrageamento, habilidade de fuga, o sucesso reprodutivo, dentre
outros aspectos (Dobson & Michener, 1995; Mas et al. 2007; Diaz et al. 2013). Em teoria, as
diferencas nas caracteristicas dos individuos determinan como 0s mesmos vao utilizar os
recursos. O aumento da eficiéncia na utilizacdo de recursos pelos individuos em ambientes
heterogéneos, por sua vez, acarreta no aumento da funcdo do ecossistema (Diaz & Cabido,
2001). Além disso, ja foram evidenciadas que comunidades com diversidade funcional elevada
sd0 mais resistentes as invasdes por espécies exoticas, e que os tracos funcionais das espécies
em particular podem influenciar o sucesso desta invasdo (Symstad, 2000). Por isso, manter o
funcionamento das comunidades ndo depende apenas do numero de espécies, mas destes

caracteres funcionais ali presentes (Hooper & Vitousek, 1997).
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A prética de agrupamento das espécies levando em conta seus aspectos funcionais nao é
algo novo dentro da ecologia de comunidades (Glasser, 1983; Polis & Strong, 1996, Tilman,
2001). No entanto, novas formas de mensurar estas caracteristicas funcionais vém sendo
propostas (Petchey & Gaston, 2002). Medir esta diversidade funcional denota medir os tragos
funcionais (Diaz & Cabido, 2001; Tilman, 2001; Hooper et al. 2005; Cianciaruso et al. 2009),
ao avaliar as associacdes das espécies, suas atividades, e interacdes que garantam a manutencao
e existéncia dos processos dentro dos ecossistemas (Hooper et al. 2005). Estes atributos
funcionais podem ser qualitativos ou quantitativos, e abranger aspectos fisicos, bioquimicos,
comportamentais ou fenoldgico das espécies (Cadotte, 2011).

Steele (1997) definiu diversidade funcional como sendo “A variacdo das diferentes
respostas as mudancas bioticas frente as mudangas ambientais”, sugerindo muita conexao entre
as respostas ocasionadas por mudancas ambientais e interacfes com 0s processos ecoldgicos.
Seguindo a mesma linha, Tilman, (2001) propds uma definicdo bastante aceita e citada na
literatura, definido a Diversidade Funcional como sendo “O valor e a variacdo das
caracteristicas funcionais das espécies que influenciam o funcionamento das comunidades”.
Estas abordagens funcionais se tornaram comums, e bastante citada entre os ecologistas
(Petchey & Gaston, 2002), e uma chave para o entendimento a respeito da estabilidade,
aquisicao de recursos, ciclagem de nutrientes, e produtividade nas comunidades (Mason et al.
2003; Petchey & Gaston 2006). Segundo Cianciaruso et al. (2009) a diversidade funcional pode
nos ajudar a esclarecer estes processos ecossistémicos, pois € um conceito que liga organismos
e comunidades através de mecanismos como complementaridade no uso de recursos e
facilitacdo (Petchey & Gaston, 2006), o que torna o uso desta abordagem um meio de investigar
diferentes padrdes de estruturacdo das assembleias, ou mesmo sobre a teoria neutra (ver

Hubbell, 2001).
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O numero crescente de métodos descritos para o calculo da Diversidade Funcional
presentes na literatura (Mason et al. 2003, 2005; Botta-Dukat, 2005; Ricotta, 2005; Petchey &
Gaston, 2006; de Bello et al. 2011), nos remete a acreditar que tais medidas tém se
consolidando dentro da ecologia de comunidades, abrindo um leque de possibilidades e
abordagens que capturem de melhor forma a funcionalidade das diferentes linhagens dentro das
comunidades.

As medidas de diversidade podem ser clasificadas em categoricas e continuas
(Cianciaruso et al. 2009), sendo as categdricas baseando-se no agrupamento dos individuos de
acordo com suas caracteristicas funcionais, ou grupos funcionais, sendo conhecida como
Riqueza de grupos funcionais (Diaz & Cabido, 2001). Este agrupamento acontece de forma
arbitraria, o que limita sua predicdo, pois as inclusdes dos individuos em seus determinados
grupos, por vezes, partem do pressuposto que todos 0s seus membros possuem caracteristicas
funcionais semelhantes (redundantes), e que membros de outros grupos sao tidos como
completamente diferentes, o que pode gerar resultados equivocados (Petchey & Gaston, 2006).
As medidas continuas, por sua vez, vém trazendo novas perspectivas de mensurar a
funcionalidade dos individuos, através de artefatos matematicos.

Uma das primeiras tentativas de quantificar a diversidade funcional ficou conhecida pela
sigla FAD ou functional atribute diversity, elaborada por Walker et al. (1999), logo em seguida,
surgiram outras como a entropia quadratica de Rao (Rao, 1982; Botta-Dukat, 2005), que vem
com alta aceitacdo, e se configura como um bom candidato para a mensuracdo do indice de
diversidade funcional. No entanto, outra forma de quantificar a diversidade funcional vem
ganhando destaque na literatura. A Functional diversity ou simplesmente FD, é considerada
uma medida relativamente simples, que consiste na constru¢do de uma matriz utilizando dados

das especies e seus atributos funcionais (detalhes em Petchey & Gaston, 2002).
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Outras medidas vém sendo proposta como a FRic ou riqueza funcional; FDiv ou
divergéncia funcional (Villéger et al. 2008), e as medidas que incorporem 0S componentes
espaciais sejam padrdes locais (o), regionais (y), ou entre comunidade (), € tem se consolidado
como abordagens eficientes dentro do conceito de funcionamento das comunidades (Anderson,
2006). Pavoine et al. (2004, 2005), e Ricotta (2005) propuseram subdividir a FD, com o indice
de Rao, em diferentes componentes espaciais, através de artefatos matematicos, eles
formularam o calculo do B (entre-comunidades), e G (regional), semelhante a abordagem do
aditivo de Whittaker (Veech et al. 2002). Isto permite que a Diversidade Funcional total seja
calculada de uma maneira analoga 8 ANOVA, possibilitando comparar simultaneamente 0s
varios componentes da diversidade (e.g. genética, filogenética e taxonémica), a depender, no
entanto das informacdo usada para definir esta diversidade entre as espécies (Bello et al. 2011).
Villéger et al. (2008), por sua vez, propés um indice conhecido pela sigla FDis, considerado
como a distancia média ponderada num espaco multidimensional das caracteristicas de cada
espécie para o centroide de todas as espécies em um dendograma funcional, com pesos que
correspondem a relacdo de abundancias das espécies, e vem sendo destacada como uma
alternativa para os indices de diversidade funcional (Laliberté & Legendre, 2010).

Recentemente, uma mudanca de paradigma comegou a ser discutido pelos
pesquisadores, avaliando a importancia de se incluir variacdo intraespecifica nas abordagens de
diversidade funcional (de Bello et al. 2010). Estas pespectivas sdo derivadas da idéia de que
muitos tracos funcionais, e que sdo resposnsaveis por influénciar diretamente o funcionamento
dos ecossistemas, podem variar tanto interespecificas, quanto intraespecifica (Albert et al.
2011). Seguindo esta idéia, Cianciaruso et al. (2009) propds um novo indice, o chamado iFD,
permitindo assim incluir a variacdo intraespecifica dentro das comunidades, ja que as variagdes
dos tracos tem forte influéncia sobre a competicdo, coexisténcia das espécies, ciclagem de

nutrientes (Madritch & Hunter, 2003), resisténcia a perturbacfes (Reusch et al. 2005), e
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produtividade (Norberg et al. 2001). Comumente, 0 uso destas diferentes medidas de
diversidade funcional precisa considerar os objetivos dos estudos, seja identificar a influéncia
da biodiversidade sobre o funcionamento do ecossistema, ou a explicacdo dos processos que
regem os padrdes de biodiversidade locais e regionais (Sobral & Cianciaruso, 2011).

Estudos que mostram o efeito de extincdo de espécies na diversidade funcional, revelam
que as comunidades geralmente contém redundancia limitada (Petchey & Gaston, 2002), o que
nos remete a imaginar que processos aleatdrios de extingbes afetaria a diversidade funcional.
Deste modo, estratégias eficazes para a conservacdo e restauracdo da biodiversidade sdo
aqueles que priorizam a funcdo do ecossistema, ou estabilidade, e que focam em aspectos
ligados a diversidade funcional (Cadotte et al. 2011). Estas estratégias , no entanto, exigem néo
S0 a inclusdo de espécies individuais, ou suas funcbes, mas também a interacao entre o0s
aspectos filogenéticos e histdricos das espécies ou linhagens (Brooks et al. 2006; Lee & Jetz ,

2008).

Historia evolutiva e medidas de diversidade filogenética

Ao se falar em evolugdo, ndo podemos deixar de citar Charles Robert Darwin e sua
polémica publicacdo ’A Origem das Espécies’’, de 1859, que pela primeira vez anunciou a
teoria de evolucédo por seleccdo natural. Para Darwin as espécies estariam relacionadas entre si,
partilhando de ancestrais em comum.

“[...] All living things have much in common, in their chemical
composition, their germinal vesicles, their cellular structure, and their
laws of growth and reproduction....Therefore I should infer...that

probably all the organic beings which have ever lived on this earth have
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descended from someone primordial form, into which life was first

breathed.” (Darwin, 1859, p. 484).

No entanto, as informacgdes propostas por Darwin, ndo abordavam aspectos genéticos
necessarios para explicar o surgimento de novas caracteristicas em descendentes, estas
informacdes foram posteriormente fornecida pelo trabalho pioneiro em genética de Gregor
Mendel de 1866 (Watson, 2005). Desde o estabelecimento dos principios fundamentais da
teoria da evolucédo, a ciéncia vem se prontificando na determinacdo de historia de vida dos
descendentes, pautados na idéia de que todos os organismos evoluiram através do principio
evolutivo central de descendéncia com modificacdo (Wiley & Lieberman, 2011). Esta hitoria
genealOgica, e a representacdo hipotéticas das relagdes entre ancestrais e descendentes das
espécies sdo o que atualmente chamamos de filogenia.

Durante as décadas de 50 e 60 o entomdlogo alemao Willi Hennig propés um método
aliando objetividade e perspectiva evolutiva, o que revolucionou o campo da sistematica,
principalmente por ndo se apoiar em arbitrariedades e hipoteses ndo testaveis, conhecida como
cladistica ou sistematica filogenética (Santos & Calor, 2008). Para Hennig, as relacbes entre
espécies sdo estritamente genealdgicas, consideradas verticais, e as apomorfias sdo as
evidéncias que identificam ancestralidade em comum, e as que definem novos agrupamentos
(Santos & Klassa, 2012).

Tradicionalmente, dados provenientes de estudos morfolégicos e anatbmicos sao
utilizados para a reconstrucdo filogenética, entretanto o uso dos métodos moleculares e
analiticos para elucidar aspectos evolutivos das espécies, tornou-se essencial para estratégias
conservacionistas, manejo e preservacdo da variabilidade genética (Safi et al. 2011).
Aumentando o conhecimento a cerca de aspectos da biologia das espécies, como a dispersao,

migracdo e o controle das taxas de extingdo nas comunidades (Frankham et al. 2005).
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Adicionando tais informacdes genéticas podemos encontrar linhagens evolutivas que
dificilmente seriam descritas baseados em outros tipos de dados, revelando linhagens
desconhecidas ou ainda pouco estudadas (Safi et al. 2011).

Atualmente, as técnicas moleculares usam seqliéncias genéticas (nucleotideos e
aminoacidos) de diferentes organismos que a principio devem ser alinhadas utilizando
softwares especificos. Apos o alinhamento, e tratando cada sitio como um carater homologo,
utilizam-se algoritmos de reconstrucdo filogenética, de maneira bastante semelhante aos
utilizados em reconstrucdes filogenéticas, baseadas em dados morfologicos (Prosdocimi, 2003;
Lopes & Ho, 2012). Estes dados moleculares possuem um poder comparativo muito
abrangente, pois todos os organismos vivos compartilham da mesma organizacdo do material
genético. Neste caso, cada sitio observado em uma dada sequéncia é considerado um carater.
Outro tipo muito comum de arvore filogenética sdo as baseadas em evidéncia total, combinando
dados moleculares, morfoldgicos, fisioldgicos e paleontoldgicos em uma mesma reconstrucao.
Este tipo de reconstrucdo € o mais interessante do ponto de vista tedrico, no entanto, apresenta
grande desafio computacional (Prosdocimi, 2003).

Com o advento de métodos de sequenciamento cada vez mais baratos, hoje em dia existe
enorme quantidade de organismos com seus genomas sequenciados, com filogenias
moleculares sendo publicadas para muitos organismos ( ex. Haddrath & Baker, 2001,
Barraclough & Vogler, 2002; Townsend et al. 2011; Marques et al. 2013). Permitindo, deste
modo, o calculo ndo s6 das medidas de diversidade filogenética, como examinar explicitamente
a estrutura filogenética das comunidades (Cianciaruso et al. 2009; Rabosky, 2009; Rabosky et
al. 2012). Entender esses aspectos filogenéticos permite avaliar como as interacdes bioticas, as
restrices filogenéticas, o isolamento geografico passado e atual, e os gradientes ambientais,

interagem entre si para que se possa aferir sobre a diversidade (Webb et al. 2002).
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A diversidade filogenética ¢ a medida que incorpora as relacbes filogenéticas das
espécies (Magurran, 2004). Esta medida pressupde que a diversidade filogenética é maior em
comunidades que apresentam espécies que sao filogeneticamente diferentes, no entanto alguns
estudos recentes vém demonstrando certo conservadorismo para 0s tracos ecoldgicos dentro de
muitas linhagens (p.ex. Prinzing et al. 200; Ackerly 2003).

Foi durante a década de 90 que a abordagem em diversidade filogenética ganhou forca,
com a medida proposta por Faith (1992), que tem por base a idade da especiacao, conhecida
como indice PD (phylogenetic diversity). Tal medida é obtida pela soma dos comprimentos dos
bracos da arvore filogenética das espécies de uma comunidade (Faith, 1992), semelhante ao
proposto por (Patchey & Gaston, 2004) para FD. Longos comprimentos de bragos
correspondem a tempos evolutivos maiores e, presumivelmente, a grupos taxonémicos mais
distintos (Hardy & Senterre, 2007; Cianciaruso et al. 2009). Outro método foi introduzido por
Vane-Wright et al. (1991) e se baseia no parentesco entre duas espécies que pode ser estimado
pelo nimero de nds, ou ligagbes que as separam em uma arvore filogenética (Vane-Wright et
al.1991; Web, 2000, Ricotta, 2004), esta medida ficou conhecida como distinguibilidade
taxonémica (do inglés taxonomic distinctiveness). Posteriormente outros métodos e técnicas
estatisticas mais sofisticadas ganharam espacos para aferir a estrutura filogenética das
comunidades, medidas como, por exemplo, a MPD ou Distancia Média de Pares (Webb, 2000),
a MNTD ou Distancia Média do Taxon mais Proximo (Webb, 2000), a Variabilidade ou PSV,
Riqueza ou PSR e Equitabilidade Filogenética de Espécies ou PSE (Helmus et al. 2007).

O interesse sobre todos o0s eventos evolutivos que fizeram populagdes gerarem linhagens
independentes, as mudancas em suas caracteristicas, e 0 tempo entre tais eventos, vém
ganhando espaco nas pesquisas ecoldgicas, que muitas vezes sdo consequéncias das mudancas
ambientais, podendo produzir estresse nos individuos das populacbes afetadas (Crnobrnja-

Isailovic et al. 2005). Contudo, somente a partir da década de 1990 estas abordagens
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filogenéticas ganharam forca, em consequéncia de sua importancia em estabelecer prioridades
na conservacdo (May, 1990). A extingdo de uma espécie sem parentes proXimos em uma
comunidade tende a levar a uma perda maior de informacéo genética do que a extingdo de uma
espécie com parentes proximos (Gaston, 2005; Frankham, 2005), por causa disso, uma melhor
estratégia de conservacdo é estabelecer reservas que contenham a maior diversidade
filogenética possivel (Vane-Wright et al. 1991; Faith, 1992; Loyola & Lewinsohn, 2009).

Recentemente diversos trabalhos abordam estas novas medidas (filogenética e
funcional), com finalidade de aprimorar o conhecimento e aplica-lo dentro do contexto da
ecologia de comunidade. Estes trabalhos, por sua vez, geram a oportunidades para aprimorar o
mapeamento de aspectos filogenéticos e funcionais das espécies, e principalmente maneiras
eficazes de se trabalhar a conservacdo destas caracteristicas funcionais, o que cabe ao
pesquisador a escolha do melhor método que sejam capazes de inferir melhor suas hipoteses, e
0 que mais se adequa aos dados que lhe estdo disponiveis.

Um exemplo de abordagem usando aspectos da diversidade taxonémica, funcional e
filogenética, foi o estudo realizado por DeVictor (2010), onde foram discutidas as implicacbes
tedricas e aplicadas de mapear e relacionar essas facetas. Utilizando dados de 229 espécies de
aves em areas de parques nacionais franceses, durante sete anos, seus resultados demonstram
grande descompasso espacial entre 0s componentes da biodiversidade, levando a uma
representacdo desigual da diversidade taxonémica, filogenética, e funcional em areas
protegidas, principalmente em relacdo a escala beta e gama, sendo resultados principalmente de
mudancas da composicao das espécies, e ndo apenas a variacdo de abundancia das espécies.

A partir deste crescente interesse sobre 0s aspectos funcionais das espécies, propusemos
nesta dissertacdo, ampliar os conhecimentos sobre as taxocenoses de lagartos do Cerrado

brasileiro, compreendendo a estruturagdo das espécies quanto seus aspectos funcionais, e desta
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forma precursora, incluir a perspectiva de diversidade funcional para a herpetofauna brasileira,

principalmente diante da falta de trabalhos que abordem este tema para lagartos no Brasil.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Testar a relagdo dos diferentes componentes da biodiversidade (diversidade taxondmica,

funcional e filogenética) de taxocenoses de lagartos do Cerrado brasileiro.

Objetivos Especificos
v/ Avaliar como as taxocenoses de lagartos estdo estruturadas quanto aos
componentes da biodiversidade.
v Investigar possiveis diferencas dos componentes da biodiversidade em relacdo
aos diferentes ambientes de Cerrado continuo e enclaves de Savana amazonica.
v' Compreender como os diferentes tracos funcionais atuam nos padrdes de

diversidade funcional presentes nas taxocenoses.
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Abstract: Estimates of phylogenetic and functional diversity are proposed as a promising way
of explaining the role of interactions between species and the functioning of ecosystems. In this
study we evaluated how the functional structure of the different assemblages of Brazilian
savannah lizards is related to taxonomic and phylogenetic diversity. For this, we evaluated
information about 5520 individuals of 50 species, at twenty sampling sites, located in both
continuous Cerrado and enclaves of Amazon Savannah. We estimate species richness and
taxonomic diversity through the Simpson Index. The functional diversity was obtained through
traits related to morphometry and ecological aspects of each species. Phylogenetic diversity was
based on recent phylogenies for Brazilian lizards. Our results revealed that phylogenetic
diversity and species richness were positively related to functional diversity, which did not
occur with the index of taxonomic diversity. Most of the functional traits were conserved within
the lineages, and taxocenoses were structured either in aggregate (influence of environmental
filters) or functionally dispersed (limiting similarity). We conclude that suppression of species
of phylogenetically distinct lizards within the taxocenoses leads to loss of functional role, which
may directly affect ecosystem processes. And what data regarding the phylogenetic aspects, or
the species richness itself, can be good substitutes to infer about the functional information that
influences the assembly rules of Cerrado lizard taxocenoses.

Key words: Cerrado; functional diversity; phylogenetic diversity; reptiles; Amazon Savannahs.
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Introduction

Os padrdes de estruturacdo das comunidades naturais vém despertando o interesse, ao
longo dos anos, e diversas teorias vém contribuindo dentro da ecologia de comunidades para a
compreensdo dos mecanismos, e processos envolvidos no estabelecimento das espécies nos
diferentes tipos de ambientes (Hutchinson & Macarthur 1959, Gotelli & Graves 1996, Hubbell
2001). Esta composicdo de espécies dentro das comunidades é regida por regras de
estruturacdo, as quais sao determinadas pela riqueza regional de espécies, variaveis abidticas, e
interacdes interespecificas (Diamond 1975).

A coexisténcia das espécies em determinadas comunidades pode ser relacionada com a
influéncia de fatores como a competicdo (Dobzhansky 1950, Gotelle & Mc Cabe 2002), onde
individuos intimamente relacionados, com aspectos morfoldgicos semelhantes, tendem a usar
os recursos de forma similar (Petchey |& Gaston 2002, Leibold & Mcpeek 2006, Resetarits &
Chalcraft 2007), o que acarreta em competicdo pelos recursos, e possivel sobreposicdo de
nichos. Em contrapartida, para a teoria neutra da biodiversidade (Hubbel 2001), as espécies
coexistem nas comunidades independentemente de suas caracteristicas, e a composi¢do de
espécies em um determinado lugar deve-se apenas ao resultado de dispersdo, reproducdo e
morte dos individuos (Ostling 2005).

No entanto, diversos fatores podem desempenhar papel fundamental no processo de
distribuicéo das espécies nas comunidades, como o efeito historico ou filogenético (Harmon et
al. 2003, Vitt & Pianka 2005, Mesquita et al. 2006, Brandt 2011), efeitos geograficos (Silva &
Sites 1995, Condit et al. 2002, Werneck & Colli 2006a), latitude e altitude (Roy 2000, Fischer
& Lindenmayer 2005, Oufiero et al. 2011), precipitacdo (Tuomisto et al. 1995, Woinarski et al.

1999). Ou fatores deterministicos como, caracteristicas edaficas (Gentry 1988, Woinarski et al.
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1999, Menin 2005), disponibilidade de alimento (Gaston et al. 2000), estrutura da vegetacdo
(Jellineck et al. 2004, Tews et al. 2004), topografia (Menin 2005, Tuomisto et al. 1995) e
produtividade (Whittaker et al. 2001).

Tentar quantificar estes processos que permeiam o estabelecimento e permanéncia das
espécies em uma determinada comunidade vem se configurando um desafio, visto que, a
supressdo de informacdo € algo inevitavel quando tentamos sintetizar um grande conjunto de
dados de uma comunidade (Ricotta et al. 2005). Frequentemente a biodiversidade vem sendo
expressa baseando-se principalmente em riqueza e abundancia de espécie (Magurran 1988),
sendo indices que partem deste pressuposto (ex. os indices de Shannon e Simpson) altamente
referenciados nas pesquisas ao longo dos anos. Entretanto, estes indices vém perdendo espaco
nas pesquisas nas Ultimas décadas, principalmente devido a necessidade da insercao de aspectos
funcionais e filogenéticos das comunidades (Cianciaruso et al. 2009).

Para sanar a falta de aspectos filogenéticos nos estudos, medidas como a diversidade
filogenética (PD) foi entdo proposta como um caminho promissor para explicar o papel das
interacdes entre espécies, ao considerar aspectos de suas historias evolutivas (Faith 1992, Webb
et al. 2002, Pu et al. 2014). Os diversos métodos moleculares existentes atualmente vém
contribuindo para a disponibilizacdo de revisbes de filogenias, e a construcdo de arvores
filogenéticas, que por sua vez, comportam uma melhor avaliacdo sobre a diversidade das
comunidades (Webb et al. 2002), e por melhorarem substancialmente o entendimento dos
padrdes de dispersdo e migracdo das espécies, sendo considerada uma ferramenta eficaz para
estratégias conservacionistas (Frankham et al. 2002).

Outro componente da biodiversidade, que vem ganhando espago nas pesquisas
ecologicas, € a diversidade funcional (FD), que assim como a PD ndo associam apenas
caracteristicas referentes a presenca e abundancia de espécies, e sim as caracteristicas

funcionais, que reflete os tracos das espécies, sejam aspectos de sua morfologia, fisiologia , ou
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mesmo ecologia (Petchey & Gaston 2006), e que tendem a explicar a funcionalidade dos
ecossistemas (Diaz & Cabido 2001, Hooper et al. 2005).

Estudos que unem aspectos da diversidade taxondmica, filogenética e funcional,
representam e explicam de uma melhor forma os padrbes de montagens dentro das
comunidades, tratando-se de um caminho bastante promissor para entender como funcionam os
processos ecoldgicos e evolutivos que moldam as comunidades ao longo dos gradientes
(Pavoine et al. 2011). Estudos recentes tém sugerido que a diversidade filogenética pode ser
usada como um substituto para medidas de diversidade funcional (Cadotte et al. 2008, Cadotte
et al. 2009, Diaz et al. 2013). Essa relacao entre PD e FD tem como premissa 0 pressuposto de
que a diversificacdo evolutiva gerou diversificacdo nos tragos das espécies, resultando uma
maior complementacéo de nicho (Flynn et al.2011).

Neste sentido, 0 mapeamento dos componentes da diversidade, sejam ela local ou
regional, juntamente com FD e PD, oferecem perspectivas interessantes que ndo podem ser
vislumbradas se apenas um destes aspecto da diversidade for considerada (Wiens & Graham
2005). Estas visdes mais holisticas sobre a biodiversidade sdo de suma importancia para 0s
estudos ecologicos, nos remetendo a uma perspectiva abrangente voltada para uma abordagem
integrada a conservacdo dos ecossistemas.

A inclusdo dos diferentes componentes da biodiversidade em estudos ecologico para a
herpetofauna ainda é pouco explorado, e grande parte abordam apenas aspectos relacionados a
diversidade funcional (Chalcraft 2003, Ernst et al. 2006, Shapiro et al. 2007, Fry et al. 2010,
Powney et al. 2010, StrauB et al. 2010, Trimble & Aarde 2014) ou Filogenética (Lambert 2013).
Para o dominio Cerrado grande parte dos estudos tém como foco a compreensdo de fendmenos
associados a riqueza da herpetofauna, ou aspectos da filogenia e suas relagbes com as
comunidades ou ecossistemas em questdo (Franca et al. 2007, Mesquita et al. 2007, Vitt et al.

2007), porém ainda sdo necessarios trabalhos que abordem os diferentes componentes da
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biodiversidade, buscando compreender as estruturas filogenéticas e funcionais e, portanto, mais
proximos de compreender 0s processos que levam a composicdo e estrutura das taxocenoses.

Deste modo, o presente estudo teve por objetivo compreender como a diversidade
funcional, de diferentes taxocenoses de lagartos do Cerrado brasileiro, se relacionam aos outros
componentes da biodiversidade, e como estas taxocenoses estdo estruturadas quanto aos tracos
funcionais das espécies nas diferentes localidades, buscando compreender diferentes questdes:
() Se a diversidade taxondmica pode ser considerada um bom substituto para inferir acerca da
diversidade funcional nas diferentes taxocenoses de lagartos, (I1) Se as relacbes entre a
diversidade filogenética (PD) e diversidade funcional (FD) apresentam-se como padrbes de
agrupamento ou de dispersdo funcional, e (I1l) Se os tracos funcionais avaliados apresentam
forte sinal evolutivo.

Sabendo que espécies filogeneticamente proximas tendem a compartilhar de forma
similar os tracos, e desta forma, tendem a competicdo. Esperamos que as taxocenoses com
espécies menos correlacionadas filogeneticamente tenham valores superiores de diversidade
funcional em detrimento daquelas com espécies mais aparentadas, e que as mudangas na
diversidade taxonémica ao longo das taxocenoses ndo sdo capazes de captar diferencas entre 0s
tracos das espécies e, por sua vez, ndo seriam acompanhadas por mudancas na diversidade

funcional.

Material and Methods

1. Area de estudo
O Cerrado brasileiro faz parte do bioma Savana, sendo caracterizados por uma camada
continua de vegetacdo herbacea, com um dossel descontinuo de arbustos e arvores, que variam

desde campos abertos, até formacbes densas de florestas (Santos et al. 2011). Considerado o
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segundo maior dominio fitogeografico do Brasil, ocupa cerca de 23% do territorio nacional,
com extensdo de 204,7 milhdes de hectares com a presenca de diversos ecossistemas, e
riquissima endemia (Myers 2000). As médias das temperaturas do ar variam entre 24 a 26°C e
as chuvas sdo entre 2000 e 2500 milimetros por ano, com estacdes seca e chuvosa bem
definidas (Nimer 1989). Apresenta a maior riqueza floristica entre as savanas mundiais (Klink
1995, Oliveira & Ratter 2002), e vem sendo reconhecido internacionalmente como area
prioritaria para a conservacdo da biodiversidade do planeta (Da Silva & Bates 2002),
destacando-se num contexto ecoldgico, principalmente pela importancia que exerce na
manutencdo de importantes bacias hidrograficas brasileiras (dos rios Parand, Sdo Francisco,
Araguaia e Tocantins), bem como no papel de sumidouro dos gases de efeito estufa (Santos et
al. 2011).

Com relacdo a herpetofauna, o Cerrado abriga uma fauna bastante diversificada, com a
presenca de muitas espécies endémicas (Colli & Aradjo 2002, Nogueira et al. 2010), no entanto,
estas espécies vém sofrendo ameacas principalmente pela ocupacdo humana e pela expansao
agropecuaria (Santos et al. 2011), o que configura os estudos de levantamento de fauna, e de
padrdes de distribuicGes das espécies, uma tarefa urgente e prioritaria (Da Silva & Bates 2002,
Colli et al. 2003b, De Queiroz 2009).

De acordo com a Hipotese dos Reflugios Florestais do Pleistoceno, durante a Gltima era
glacial, o Cerrado chegou a atingir grande parte do territério brasileiro (incluindo a floresta
amazodnica), estendendo-se até as Guianas (Haffer 1969, Ab'Saber 1982). O recuo destas
florestas abertas, pds era glacial, dando espaco a novas formacdes vegetais, gerou pequenos
sitios que conhecemos atualmente como ilhas de Cerrado isolado ou savanas amazonicas.
Entretanto, alguns autores criticam esta hipdtese, argumentando a insuficiéncia de dados
paleontoldgicos e biogeograficos para sustenta-la (Bushl & Oliveira 2006). De fato, para alguns

autores, o isolamento destes ambientes de Cerrado propicia uma fauna considerada como um
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subconjunto dos ambientes de Cerrado ndo isolado (Gainsbury & Colli 2003, Mesquita et al.
2007, Costa et al. 2008).

Diante disto, os sitios de amostragem contemplaram diferentes areas de Cerrado,
incluindo areas de savanas amazonicas (isolado), e ambientes de Cerrado continuo (nédo
isolado) (Figura 1). As localidades Vilhena, Guajard&- Mirim e Pimenta Bueno, por
apresentarem composicdo muito diferenciadas e habitats muitos distintos numa mesma
localidade, foram subdivididas em mais de uma taxocenose (Tabela 1 e 2). Compreendendo:
Guajara-mirim solo rochoso; Guajard-mirim solo arenoso; Vilhena latossolo; Vilhena solo
arenoso; Pimenta Bueno solo arenoso, Pimenta floresta de transicdo; e Pimenta latossolo. Cada
uma representando uma taxocenose distinta, como ja abordados em trabalhos anteriores para a

regido (Gainsbury & Colli 2003, Mesquite 2007).

2. Analises de dados

Para verificar possiveis diferengas entre os ambientes de Cerrado isolados e nédo
isolados, quanto a composicao de espécies, foi utilizada uma anélise de ordenacdo através de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) (Faith et al. 1987), por meio da presensa
das espécies nas localidades através do indice de Jaccard. Os dois eixos de ordenacdo gerados
foram plotados um contra o outro para a visualizagdo da segregacao em relacdo aos ambientes
isolados e ndo isolados. As andlises foram realizadas através da fungdo metaMDS,
implementada no pacote vegan (Oksanen et al. 2010) do programa R (R Development Core
Team 2009).

Anélise de variancia multivariada (MANOVA) foi realizada para testar a segregacdo
entre as distintas unidades amostrais quanto aos ambientes de Cerrado, como variaveis
dependentes os dois primeiros eixos da NMDS, e variavel independente as localidades (isolado

e ndo-isolado). Para cada taxocenoses foram estimados a riqueza de espécies, e os indices de

34



diversidade taxondmica (TD), por meio do indice de Simpson (1949), obtidos através do
software Infostat (Di Rienzo 2012). Para obter os valores para FD foram utilizados, como tracos
funcionais, dados sobre a morfometria, tipos de forrageamento (ativo e senta-espera), e tipo de
habito (noturno e diurno). Os tracos funcionais (morfométricos) utilizados no presente estudo
encontram-se depositados na colecdo Herpetoldgica da Universidade de Brasilia- UNB
(CHUNB).

O uso da morfometria para a representacdo dos tracos tem como base a ideia de que
aspectos da ecologia de lagartos, principalmente dieta, é refletido em sua morfologia, como ja
evidenciado por alguns autores (Araujo, 1991,1992; Vitt, 1991). Dez variaveis morfométricas
foram aferidas: (1) massa; (2) Comprimento rostro cloacal; (3) Comprimento da cauda; (4)
Largura do corpo; (5)Altura do corpo; (6) Largura da cabeca; (7) Altura da cabeca; (8)
Comprimento da cabeca; (9) Comprimento do membro anterior; (10) Comprimento do membro
posterior. Os outros tracos funcionais relacionados a atividade, e o tipo de forrageamento foram
obtidos através da literatura de lagartos para as areas de Cerrado (Gainsbury & Colli 2003, Colli
et al. 2003a, Mesquita et al. 2006a, Mesquita et al. 2007, Costa et al. 2008 a, b). Para nao
excluir das analises espécies com tracos faltantes, optamos por estiméa-los através do pacote
Mice (Van Buuren & Groothuis-oudshoorn 2011).

Para a obtencdo do indice de diversidade funcional utilizamos o indice FD proposto por
Petchey & Gaston (2002), que se assemelha ao indice de PD (Faith 1992), e calculado por meio
da soma dos comprimentos dos ramos de um dendograma, construido a partir de caracteristicas
funcionais, acomodando uma enorme variedade de tipos de dados. Esta métrica vem sendo
amplamente aplicada como uma boa medida da diversidade funcional (Cianciaruso et al. 2009).
O indice foi calculado utilizando os pacotes Ade4 e Picante (Kembel 2010).

Para a obtencédo do indice de diversidade filogenética foi confeccionada uma arvore, que

contemplasse todas as espécies presentes nas taxocenoses, através do software Mesquite
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(Madison & Maddison 2001), seguindo a filogenia mais recente proposta na literatura (Gauthier
et al. 2012, Pyron et al. 2013, Tonwsed et al. 2013). Para obter os comprimentos dos ramos foi
utilizado o método Grafen (1989), através do pacote Ape (Paradis et al. 2004). Em seguida,
calculamos os indices de PD para cada taxocenose (proposto por Faith 1992) usando o pacote
Picante (Kembel et al. 2010).

Para averiguar as correlacdes entre os diferentes indices, realizamos o teste de Pearson
(Rodgers & Nicewander 1988). Nossos resultados indicam forte relacdo (r > 0,6) entre PD e
riqgueza de espécies (RS), sendo estas métricas usadas separadamente nas andalises seguintes.
Para verificar diferencas entre os ambientes de Cerrado (continuo e Savanas amazonicas), e 0S
indices (PD, FD, TD e RS) foram realizados testes t de Student. A correlacdo entre a
diversidade funcional e os outros componentes da biodiversidade foi testada através de modelos
GLMM (Generalized Linear Mixed Model) para as 20 taxocenoses. Como foi verificado
multicolinearidade entre PD e RS, realizamos dois modelos que melhor explicariam a variacao
da FD, sendo: (I ): FD= a + B(TD) + B(PD) + B(1JAmb), onde a FD foi considerada como
varidvel resposta, a PD e TD como variaveis preditoras fixas, e os ambientes de Cerrado e
Savanas amazoénicas como variaveis randoémicas; e ( 11 ): FD=a + B(RS) + B(TD) + B(1|/Amb),
onde a FD foi estimada como variavel resposta, a riqueza (RS) e TD como variaveis preditoras
fixas, e os ambientes de Cerrado como variaveis randémicas. A construcdo de cada modelo foi
realizado através do pacote estatistico Ime4 (Bates et al. 2011) com nivel de significancia de
5%.

A relacdo entre as distancias funcionais e filogenéticas das taxocenosses (sinal

filogenético) foi obtida pelo indice de correlagdo de Moran’s (Moran 1948), por meio do pacote
phylobase (Hackathon et al. 2014) e adephylo (Jombart & Dray 2008). Moran’ (I) é conhecida

como uma medida de auto-correlagdo espacial, porém para ser utilizado em abordagem
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filogenética, substitui-se a proximidade espacial pela proximidade filogenética entre as espécies
(Gittleman & Kot 1990). O teste de sinal filogenético é semelhante ao do Abouheif (1999),
porém, usa uma matriz de proximidade filogenética com uma diagonal nula. (Revell et al. 2008,
Minkemdiller et al. 2012). Quando o valor de | for igual a 0, significa que as espécies se
assemelham tanto quanto previsto no ambito de um modelo de movimento browniano, no
entanto, se os valores de | ddo resultados menores do que 0, as espécies assemelham-se menos
do que o previsto no ambito de um modelo de movimento browniano, e uma terceira alternativa
é se | for maior do que 0, o que indica que as espécies estreitamente relacionadas possuem
maior semelhanca em relacdo a caracteristica estudada.

Para testar se as espécies coexistentes nas taxocenoses, de acordo com a diversidade
funcional, foram mais ou menos similares do que se esperaria ao acaso, usamos modelos nulos
para comparar os valores observados de MPD “mean pairwise distance” (Webb et al. 2002)
para cada taxocenose, com um valor médio obtido de 1000 taxocenoses geradas ao acaso,
mantendo a riqueza de espécies e abundancias nas taxocenoses nulas (Gotteli & Entsminger
2001). Este tamanho dos efeitos padronizados de MPD é conhecido como NRI, e podem sugerir
a ocorréncia de agrupamentos funcionais quando seus valores sdo maiores que zero, ou
dispersao funcional, quando seus valores sdo menores que zero (Gémez et al. 2010). A medida
de MPD calcula a distancia par-a-par entre cada uma das espécies da comunidade, e foi
originalmente proposta para distancias filogenéticas, no entanto, vem sendo bastante utilizada
para distancias funcionais (Webb 2002, Pavoine & Bonsall 2010). Todas as analises estatisticas

foram realizadas no ambiente computacional R (R- Development Core Team, 2009).
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Results

Avaliamos informagdes de 5520 individuos, subdivididos em 50 espécies distribuidas
em 10 familias, entre as 20 taxocenoses abrangentes no presente estudo (Tabela 1). A familia
com maior numero de representantes foi & Teidae com 16 espécies, enquanto Leiosauridae foi
bem menos representativa, com apenas uma espécie. Com a excecao da espécie Ameiva Ameiva
que esteve presente em todas as taxocenoses, as taxocenoses apresentaram grande substituicdo
de espécies, com os dois primeiros eixos do escalonamento multidimensional n&o-métrico
(NMDS) explicando 52% da variacdo entre localidades. Com uma evidente segregacdo das
taxocenoses em relacdo aos ambientes isolados e ndo isolados (Pillai Trace: 1 0.6323; F18=
14.619; P=<0.001; Figura 2 e 3).

As taxocenoses de ambientes ndo-isolados que apresentaram os maiores valores de FD,

PD (Figura 4) e SR foram S&o domingos — GO e Jalapdo- TO (Tabela 3). J& para os ambientes
isolados as taxocenoses foram Amapa e Vilhena- RO (solo arenoso). As taxocenoses dos
abientes isolados e ndo-isolados apresentaram valores significativamente distintos de PD e
riqueza de espécies, mas ndo para FD ou TD (Tabela 4). Os componentes de riqueza e
diversidade filogenética De acordo com os resultados da GLMM para as 20 taxocenoses, 0
modelo que melhor explica a variancia é: FD= o + B(PD) + B(TD) + B(1|Amb), obtendo 90%
de explicacdo. Ja 0 modelo com a riqueza de espécies explicou 79% da variancia (Tabela 5 e
6).

O teste de Moran’s (I) indicou que os tragos funcionais ecolégicos relacionados a
atividade e forrageio, bem como os tragos morfologicos de comprimento da cabeca, largura da
cabeca, comprimento da cauda e altura da cabeca, apresentaram certo conservadorismos
evolutivos entre as espécies filogeneticamente aparentadas (Tabela 7), que variou mais do que

0 esperado ao acaso, indicando forte sinal filogenético (Figura 5). Para os valores de NRI, as
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taxocenoses localizadas em Amapa, Humaitd e Pimenta solo arenoso apresentaram valores
positivos, indicando que as espécies estdo mais proximas em seus tracos funcionais do que o
esperado ao acaso, ou seja, agregadas (Tabela 8). No entanto, apenas Humaita apresentou um
p significativo (p<0.05). Enquanto o restante das taxocenoses permaneceram com valores de
NRI negativos, ou seja, mais dispersas quanto aos tracos funcionais, no entanto apenas para
Jalapdo e Sdo Domingos foi possivel afirmar com 0,5% de significancia o padrdo encontrado

(p>0.95).

Discussion

As associagdes dos componentes FD e PD com a SR, entre as taxocenoses de lagartos,
nos permite entender o efeito da identidade das espécies na composi¢do das comunidades, e
assim avaliar o efeito da extin¢do sobre a historia evolutiva nestas localidades (Devictor et al.
2010). As associacdes dos aspectos funcionais e filogenéticos corroboram com as hipoteses
iniciais do presente estudo, de que a relagdo entre PD e FD seria positivamente correlacionada,
partindo do pressuposto de que a diversificacdo evolutiva gerou diversificagdo dos tragos, que
por sua vez, pode resultar em uma maior complementaridade de nicho, e manter os tragos
conservados dentro das linhagens (Webb et al. 2002, Flynn 2011, Safi et al. 2011, Pavoine et al.
2013). Relacdo positiva entre a PD e FD ja foi encontrada na literatura (Webb et al. 2002,
Cadotte et al. 2009, Flynn et al. 2011, Safi et al. 2011), e nossos resultados tendem a
acrescenta-los, sugerido que a PD pode ser usadas como um proxy para medidas de FD, onde
espécies filogeneticamente distantes contribui mais para os valores de FD do que espécies
estreitamente relacionadas (Mace 2003).

O uso de maltiplas medidas de diversidade em diferentes escalas de observagdo podem

ajudar a compreender a importancia relativa dos processos historicos e ecolégicos na formagéo
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das taxocenoses. Safi et al. (2011) ao testar a distribuicdo espacial dos indices de diversidade
filogenética e funcional em relacdo a riqueza de mamiferos em escala global, encontrou
resultados que demonstram que tanto a diversidade funcional quanto a filogenética estavam
correlacionada com a riqueza de espécies, no entanto, os modelos tendem a uma estabilizacao
acima de determinada SR, o que pode ser reflexo das diferentes escalas ou das caracteristicas
conservadas do grupo (Field et al. 2008). Em outro estudo, sobre o padrdo da distribuicdo de
quelénios na América Latina, os padrdes de riqueza (SR), diversidade funcional (FD) e
diversidade filogenética (PD) estavam correlacionados entre si (Rodrigues 2014). Entretanto, a
FD e SR foram mais similares do que com a diversidade filogenética, que demonstrou certa
homogeneidade, com altos valores concentrados na Amazonia, demonstrando que esta forte
relacdo linear, € matematicamente comum em comunidades que apresentam dendograma de
tracos funcionais com a maioria dos nds distantes dos terminais (Petchey & Gaston 2002).

Uma explicacdo para a forte correlacdo positiva entre FD e riqueza de espécies seria o
efeito de selecdo (Mayfield et al. 2010), ou seja, a probabilidade de captar o maximo de valores
de traco funcionais em uma espécie pode aumentar a partir do momento em que aumentamos a
escala de abordagem. A relacdo entre a diversidade de espécies e FD é também € influenciada
pela sensibilidade da escolha da métrica (Fonseca & Ganade 2001, Petchey & Gaston 2002).
Somente tragos relacionados com a funcgdo de interesse devem ser incluidos na métrica FD, e
inclusBes excessiva de caracteristicas neutras ou positivamente correlacionados fara com que
haja uma convergéncia artificial entre a FD e a riqueza de espécies, enquanto tracos
correlacionados negativamente irdo inflar os valores de FD (Pavoine et al. 2013).

Apesar dos diversos exemplos de relagcbes lineares positivas entre a riqueza de espécies
e FD, esta tendéncia ndo pode ser vista como regra, ja que a redundancia funcional, a inclusao
de diferentes traco funcionais, os diferentes tipos de métrica, e mesmo a atuacdo de filtros

ambientais, podem mascarar a verdadeira relacdo entre estes indices. O indice que utilizamos
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(Petchey & Gaston 2002) tem fortes associa¢Ges com as variagdes de riqueza nas comunidades
(Mason et al. 2013, Pavoine et al. 2013), o que pode ter efeito direto nos reultados aqui
encontrados. Cadotte et al. (2008), ao avaliar a biomassa de plantas, encontrou resultados que
indicam certo contraste entre os indices, observando um enorme descompasso entre 0s grupos
funcionais e PD ao longo das localidades avaliadas. No entanto, poucas criticas existem na
literatura, o que indica que a diversidade filogenética realmente atua como um substituto para
diversidade funcional. Sendo as variacfes dos tracos entre as espécies resultados tanto de
fatores ambientais, quanto de fatores historicos (Freckleton & Jetz 2009).

Tratar a riqgueza como preditora para a FD implicaria que todas as espécies que entra na
analise aumentariam a FD (Petchey & Gaston 2004). E que em taxocenoses com espécies
funcionalmente redundantes, a supressdo de espécies de maneira aleatéria, dificilmente
diminuiria a FD (Mayfield et al. 2010, Fonseca & Ganade, 2001). De fato, diferentes
caracteristicas funcionais tém niveis distintos de redundéncia dentro de uma assembleia, com
multiplas permutacdes possiveis da relacdo entre a riqueza e a FD. Deste modo, grande nimero
de caracteristicas funcionais tende a aumentar a capacidade de detectar diferencas funcionais
entre espécies, ao reduzir o impacto da identidade da espécie, e da probabilidade da
classificacdo das espécies como funcionalmente redundantes (Petchey & Gaston 2002b).

Para o indice de diversidade taxonomica, os resultados do presente estudo mostram que
estes indicadores taxondmicos assumem um peso funcional igual para todas as espécies, nao
sendo capazes de detectar as variacGes funcionais das espécies nas taxocenoses (Wilsey et al.
2005). O grau de dependéncia da diversidade funcional sobre a diversidade de espécies esta
relacionado principalmente a amplitude dos tracos, e como estas espécies estdo dividindo o
espaco em nichos disponiveis (Huston 1994, Fukami et al. 2005).

Quanto ao sinal filogenético, tanto aspectos morfométricos, quanto as caracteristicas

ecoldgicas (tipo de forrageamento e atividade) sdo conservados dentro das linhagens, o que
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reforca ainda mais a correlacdo ente FD e PD. Este Sinal filogenético pode ser definido como
uma tendéncia das espécies serem mais semelhantes em suas caracteristicas funcionais do que
ao acaso (Munkemuller 2012), e vem sendo utilizada para respoder a diversas perguntas dentro
do contexto de ecologia de comunidades, sejam para compreender possiveis correlacdes com
tracos (Felsenstein 1985, Pavoine et al. 2008), processos de estruturagdo que dominam as
comunidades (Webb et al. 2002), ou conservadorismo de nicho baseados em aspectos
filogenéticos (Losos 2008).

O forrageamento para os lagartos é uma caracteristica de grande importancia, refletindo
aspectos como ecologia, historia de vida, tipos de presas e quantidade de alimento (Vitt 1991).
A atividade (diurno e noturno) também exerce papel importante em diversos aspectos, como
fuga, captura de presas, e defesa de territorios (Brattstrom 1965, Pianka 1986, Vitt 2000) e que
caracteristicas morfoldgicas (ex. o tamanho do cranio) tem influéncia na escolha das presas
(Edwards 2013), e se destaca como um papel importante para esclarecer a ecologia destes
animais.

Mesquite et al. (2007), ao estudar taxocenoses de lagartos de Cerrado, demonstrou que
aspectos ecologicos e a abundancia das espécies sdo bastante conservativos, com pouca
variacao entre as taxocenoses, 0 que evidencia o papel histérico na estrutura das taxocenoses,
que reflete na variacdo de largura de nicho, morfologia e distribuicdo das espécies (Vitt et al.
2000, Giannini 2003, Vitt et al. 2003, Mesquita & Colli 2003a). No entanto, em contraste ao
nosso estudo, Costa et al. (2008) encontrou fraca associacao filogenética entre os tracos de
espécies de lagartos para localidades do Cerrado, e que a riqueza de espécies, tamanho do
corpo, e amplitude de nichos globais, quando correlacionadas com PD teve um coeficiente de
regressao negativo, o que indica que taxocenoses com diversidade filogenéticas menores podem

ser liberadas de competicdo interespecifica (Van Valen 1965).
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As espécies podem coexistir por longos periodos dentro da mesma taxocenoses
ocupando nichos diferentes para poder minimizar a competicao (De Bello et al. 2011), e fatores
como disponibilidade de energia e heterogeneidade ambiental podem promover a
dissimilaridade de nicho, permitindo a coexisténcia de espécies nas taxocenoses. Por sua vez,
nichos filogeneticamentes conservados podem acontecer devido a estabilizacdo ou reducdo de
amplitude da evolucdo de caracteristicas ecologicas, restringindo o desenvolvimento das
caracteristicas herdadas pelos ancestrais (Wiens & Donoghue 2005).

A relacdo entre a diversidade funcional e a diversidade filogenética indica como a
histdria evolutiva se relaciona com a evolucdo dos tracos funcionais em lagartos (Webb et al.
2002, Safi et al. 2011). Para esta relacdo, é esperado um padrdo em que espécies mais
aparentadas apresentem maior similaridade funcional. Porém, de acordo com o0 processo
ecologico dominante na estruturacdo da comunidade (competi¢do por recursos limitantes ou
filtros ambientais), e do grau de conservantismo dos tragos funcionais (conservados ou
convergentes), a relacdo pode apresentar padrdes de atracdo filogenética, dispersdo filogenética
ou aleatorio (Webb et al. 2002, Cianciaruso et al. 2009, Rodrigues 2014).

De acordo com os resultados da analise de NRI as localidades que apresentaram
agregacao dos tracos funcionais foram representadas por taxocenoses de ambientes isolados
(Humaita, Pimenta solo arenoso e Amapa) , sendo estes valores de NRI positivos indicativos de
que as espécies estdo agrupadas quanto seus tracos funcionais, e que provavelmente filtros
ambientais é a explicacdo mais plausivel, e estdo atuando para os padrdes de estruturacdo
observados. Os filtros ambientais selecionam as espécies que irdo ocorrer em um determinado
local devido a condi¢Ges ambientais limitantes (luminosidade, temperatura ou umidade). Assim,
SO as espécies que possuem atributos que Ihes conferem capacidade de suportar estas condi¢es,
estardo aptas a sobreviver em um determinado local (Mc Gill et al. 2006). Estes ambientes ndo

tém a competicdo como um papel de destaque na ocorréncia das espécies, justificada
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principalmente pelas densidades de espécies que sdo inferiores aos niveis necessarios para que
haja competicdo (Gainsbury & Colli 2003). Pode- se também concluir que a perda de espécies
dentro destas localidades nao implicaria em grandes perdas de diversidade funcional (Laliberté
& Legendre 2010). Ja para as taxocenoses com valores negativos de NRI a dispersao dos tracos
funcionais indica que a similaridade limitante tem papel de destaque na estruturacdo das
taxocenoses. Sdo Domingos e Jalapdo apresentaram significativa dispersdo entre os tracos,
possivelmente reflexo da alta diversidade filogenética e riqueza de espécies, se perfazendo
como areas de grande importancia para conservacdo das espécies de lagartos do Cerrado

(Werneck et al. 2006b).

Conclusions

A supressdo de espécie de lagartos filogeneticamente distintas nos sitios de amostragem
constitui uma perda significativa de papel funcional, o que afeta diretamente nos processos
ecossistémicos, tanto em taxocenoses de ambientes de Cerrado continuo, quanto em enclaves de
Savanas amazonica. E que os componentes filogenéticos e a riqueza de espécies podem ser
considerados bons substitutos para informagdes funcionais de lagarto do Cerrado brasileiro.
Filtros ambientais atuam como fortes mecanismos geradores da estruturagdo em ambientes de
Savanas amazoénica, em detrimento ao restante das taxocenoses que apresentaram um padrao
mais dispersos, sendo a similaridade limitante um efeito importante na estruturacdo destas
localidades. Assim, nosso estudo corrobora com as abordagens sobre diversidade funcional,
suas implicacdes e metodologias, ampliando o tema para a herpetofauna, e demonstram que
futuras pesquisas sdo necessarias para preencher as lacunas do conhecimento que ainda é

incipiente.
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Tabela 1. Lista das espécies de lagartos analisadas nas 20 Taxocenoses de Cerrado avaliadas: 1- Alter

do chédo; 2- Alvorada; 3-Amapéa; 4- Cachimbo; 5- Carajas; 6- Dianopolis; 7- Guajara-mirim solo

rochoso; 8- Guajara-mirim solo arenoso; 9- Humaita; 10- Jalapdo; 11-Monte Alegre; 12- Paracatu; 13-

Parand; 14- Pimenta Bueno solo arenoso; 15- Pimenta floresta de transi¢do; 16- Pimenta-latossolo; 17-

Roraima; 18- Sdo Domingos; 19- Vilhena latossolo; 20- Vilhena solo arenoso.

Espécies

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Phyllodactylidae

Gimnodactylus gekkoides

Phyllopezus pollicaris

Sphaerodactylidae

Coleodactylus
meridionalis

Gonatodes humeralis

Gekkonidae

Hemidactylus brasilianus

Hemidactylus
palaichthus

Hemidactylus mabouia

Lygodactylus klugei

Gymnophthalmidae

Bachia cacerensis

Cercosaura ocellata

Cercosaura schreibersii

Colobosaura modesta

Gymnophthalmus
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underwoodi

Iphisa elegans

Micrablepharus atticolus

Micrablepharus
maximiliani

Vanzosaura rubricauda

Leiosauridae

Enyalius cf bilineatus

Polychrotidae

Anolis auratus

Anolis meridionalis

Anolis nitens

Polychrus acutirostris

Iguanidae

Iguana

Scincidae

Mabuya dorsivittata

Mabuya frenata

Mabuya guaporicola

Mabuya cf heathi

Mabuya nigropunctata

Mabuya sp

Teiidae

Ameiva

Cnemidophorus cryptus

Cnemidophorus
lemniscatus

Cnemidophorus
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mumbuca

Cnemidophorus cf
ocellifer

Cnemidophorus parecis

Cnemidophorus
gramivagus

Kentropyx altamazonica

Kentropyx calcarata

Kentropyx paulensis*

Kentropyx striata

Cnemidophorus sp.

Kentropyx vanzoi *

Tupinambis merianae

Tupinambis
quadrilineatus

Tupinambis teguixin

Tropiduridae

Stenorcercus sp

Tropidurus sp

Tropidurus cf hispidus

Tropidurus insulanus

Tropidurus itambere

Tropidurus cf oreadicus
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Tabela 2. Localizagdo das taxocenoses e suas identificagdes quanto ao tipo de habitats.

Areas de Cerrado

Coordenadas

Tipos de habitats

Alvorada do Norte, Goias

10°11° S, 46°40° W

Solo arenoso/solo rochoso

o
©
8 Diandpolis, Tocantins 11942’ S, 46° 48° W
2 Solo arenoso/ solo rochoso
o Jalapdo, Tocantins 14°36° S, 46° 24> W
S Solo arenoso/ solo rochoso
Parand, Tocantins 12°54° S, 47° 42’ Solo arenoso/solo rochoso
Sdo Domingos, Goias 13°24° S, 46° 19° W Florestas Estacionais Deciduais
Paracatu, Minas Gerais 17°24° S,47° 18 W Latossolo
Serra do Cachimbo, Para 8°42° N, 55° 20 Solo arenoso/solo rochoso
Guajara-Mirim, Rondonia | 10°48’ S, 65°22° W Solo arenoso/solo rochoso
Vilhena, Ronddnia 12°43 S, 60° 07’ W Solo arenoso/ latossolo
Pimenta Bueno, Solo arenoso/latossolo/floresta de
o Rond6nia 12°30° S, 60°49° W transicéo
©
(4]
S Macapa, Amapa 6°10° N, 51°20° W Solo arenoso/solo rochoso

Serra dos Carajéas, Paré

0°02’ N, 51°03° W

Solo arenoso

Humaita, Amazonas

6°10° N, 51°20° W

Solo rochoso

Alter do Chao, Para

7°31° S, 63°02° W

Latossolo

Boa Vista, Roraima

7°40° S,39°12° W

Solo arenoso

Monte Alegre, Para

2°6’ S, 54°200 W

Solo arenoso/solo rochoso
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Tabela 3. Valores dos indices de diversidade Funcional (FD), filogenética (PD), e

Taxocenoses

Alter do Chao
Alvorada

Amapa

Cachimbo

Carajés

Dianopolis

Guajara Mirim (solo rochoso)
Guajara (solo arenoso)
Humaita

Jalapéo

Monte Alegre

Paracatu

Parana

Pimenta (latossolo)
Pimenta (solo arenoso)
Pimenta (F. de transicéo)
Roraima

Sdo Domingos
Vilhena (latossolo)
Vilhena (solo arenoso)

taxonémica (TD) para os 20 sitios de amostragem no Bioma Cerrado

FD

0.46
0.78
1.01
0.84
0.70
0.66
0.35
0.35
0.64
1.00
0.91
0.78
0.97
0.61
0.33
0.67
0.98
1.16
0.86
0.95

PD

2.71
3.42
3.77
3.77
2.79

3.61

2.00
2.10
2.55
4.16
4.18
4.26
4.12
2.48
2.16
3.16
3.91
4.57
3.69
3.87

TD

0.32
0.10
0.61
0.20
0.35
0.60
0.50
0.33
0.31
0.55
0.13
0.16
0.20
0.25
0.41
0.23
0.12
0.16
0.10
0.50
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Tabela 4. Resultado do Test t-Student entre os componentes da biodiversidade das
taxocenoses de lagartos dos ambientes de Cerrado continuos (ndo isolado) e Savanas

amazonicas (isolados).

indices t df. p-valor
FD -3.73 8.505 0.10
PD - 3.49 16.35 0.0029
TD 0.166 7.20 0.8720
SR 8.181 13 0.01

Tabela 5. Resultados do modelo linear generalizado misto entre os componentes da
biodiversidade, e os ambientes isolados e ndo isolados como variavel randémica, com
explicacdo de 90% da variancia total do modelo. FD = diversidade funcional; PD = diversidade

filogenética; TD = diversidade taxonémica.

Efeito fixo Estimativa  Std. Error t value P value
Intercept 0.02439 0.11431 0.213 0.885

Diversidade filogenética (PD) 0.93867 0.08168 11.492 <0.001
Diversidade taxondmica (TD) 0.08133 0.07148 1.138 >1.00

Tabela 6. Resultados do modelo linear generalizado misto entre os componentes da
biodiversidade, e os ambientes isolados e ndo isolados como variavel randémica, com
explicacdo de 79% da variancia total do modelo. FD = diversidade funcional; SR = riqueza de

espécies; TD = diversidade taxonémica.

Efeito fixo Estimativa  Std. Error tvalue  Pvalue
Intercept 0.09232 0.27784 0.332 0.801
Riqueza de espécies (SR) 0.78098 0.11832 6.601 <0.001
Diversidade taxonémica (TD) 0.03905 0.10192 0.383 0.707
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Tabela 7. Resultados da analise de Moran’s (I) para sinal filogenético dos tracos

funcionais das espécies de lagarto de 20 taxocenose do Cerrado.

Tracos | p

MASSA 0.4031120 0.001
CROANAL 0.3906262 0.001
CCAUD 0.1994091 0.019
LCOR 0.4845747 0.001
ACORP 0.4741657 0.001
LCABEC 0.4156460 0.001
ACABE 0.4677818 0.001
CCAB 0.4373951 0.001
CMANT 0.3290363 0.004
CMPOST 0.3520480 0.002
NOTURNO 0.3515881 0.003
DIURNO 0.3515881 0.003
ATIVO 0.4767165 0.001
EMBOSCADA 0.5581239 0.001

Tabela 8. Resultados para o efeito padronizado de diversidade funcional (NRI) para as

20 taxocenoses de lagartos do Cerrado.

Taxocenoses y4 p
Alter do chdo 0.09164846 0.6363636
Alvorada -0.02693282 0.54545455
Amapa -0.41518237 0.27272727
Cachimbo 0.92527082 0.90909091
Carajas 0.41208126 0.45454545
Diandpolis 0.42038558 0.63636364
Guajara (solo rochoso) 0.77179762 0.72727273
Guajara (solo arenoso) -0.14817370 0.50000000
Humaita -2.27409651 0.04090909
Jalapéo 1.06922031 1.00000000
Monte Alegre 1.09369447 0.90909091
Paracatu 1.41532209 0.90909091
Paranad 1.06721872 0.90909091
Pimenta (latossolo) 0.25285928 0.54545455
Pimenta (solo arenoso) 0.01023646 0.27272727
Pimenta (F. de transicdo)  0.28999821 0.63636364
Roraima 0.96462034 0.81818182
S&o Domingos 1.16465584 1.00000000
Vilhena (latossolo) 0.42253672 0.72727273
Vilhena (solo arenoso) 0.24675058 0.36363636
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Figura 1. Localizagdo geogréfica dos ambientes de Cerrado isolados e nédo isolados:
Paracatu — MG; Alvorada do Norte — GO; Sdo Domingos — GO; Dianépolis — TO; Mateiros — TO;
Parand — TO; Vilhena — RO; Pimenta Bueno — RO; Guajara — Mirim — RO; Humaita — AM; Cachimbo/
Novo Progresso — PA; Serra dos Carajas/ Parauapebas — PA; Alter do Chédo — PA; Monte Alegre — PA,;
Macapa — AP; Boa Vista -RR
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Figura 2. Relacdo entre os dois eixos gerados nas ordena¢cdes com NMDS sumarizando
as 20 taxocenoses em relacdo a ambientes de Cerrado isolado e Cerrado ndo-isolado. Pontos

pretos representam Cerrado isolado; pontos vermelhos representam Cerrado ndo-isolado.
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Figura 4. Arvore filogenética das espécies de lagartos confeccionadas a partir
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CONCLUSOES

Nossos resultados demonstraram que a supressdo de espécie de lagartos
filogeneticamente distintas dentro das taxocenoses constitui uma perda significativa de papel
funcional, o que afeta diretamente nos processos ecossistémicos, tanto em taxocenoses de
ambientes de Cerrado continuo, quanto em enclaves de Savana amazbnica. E que o0s
componentes filogenéticos e a riqueza da biodiversidade podem ser considerados bons
substitutos para informac6es funcionais das taxocenoses de lagarto do Cerrado brasileiro.

Observamos que filtros ambientais sdo fortes mecanismos geradores da estruturacdo das
taxocenoses localizadas em ambientes de Savanas amazdnicas, como indica os resultados para
Amapa, Humaitd e Pimenta solo arenoso, que apresentaram agrupamentos quanto aos seus
tracos funcionais, em detrimento ao restante das taxocenoses que apresentaram um padrdo mais
dispersos, sendo a similaridade limitante um efeito importante na estruturacdo destas
taxocenoses.

Para as caracteristicas funcionais, alguns tracos apresentaram forte sinal filogenético, o
que nos permite inferir que a histdria evolutiva se relaciona com a evolucgédo dos tracos. O que
demosntra a importancia da escolha dos tracos a serem medidos para lagartos. Dos quais,
necessitam contemplar uma quantidade e qualidade significativa de atributos que garantam a
captura dos aspectos que afetem diretamente nos processos ecossistémicos. Tornando a
abordagem funcional uma excelente alternativa para a compreensdo dos mecanismos de
estruturacdo das taxocenoses, possibilitando melhores defini¢cGes sobre os critérios nas escolhas
de areas de protecdes, e em estratégias conservacionistas. Entretanto, apesar do elevado nimero

de trabalhos recentes que abordam a diversidade funcional, suas implicag0es e metodologias
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ainda permanecem vagos para a herpetofauna, e demonstram que futuras pesquisas Sao

necessarias para preencher as lacunas do conhecimento que ainda é incipiente.
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