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A0S meus pais e irmaos,

minha forca para alcancar qualquer objetivo.

“Em algum lugar, algo incrivel esta
esperando para ser conhecido.”

Carl Sagan



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Faustino e Telma, que me derans @sl@portunidades para chegar
onde eu quisesse, me deixando trilhar meus prépassos com as minhas escolhas, mas
sempre me guiando para que eu ndo me perdessegmioho. Vocés sdo meus exemplos,
meu porto seguro, minha vontade de ser sempre mékwigada pelo carinho, amor, forca,

ensinamentos, cobrangas, conversas, confianca e@®apanhia sempre!

Ao meu irm&o Carlos, que foi o primeiro a me nmaorsés coisas lindas da biologia, e
também as dificuldades que ela impde aos seusgiaiais. Obrigada por todas as conversas
tdo produtivas, pelo incentivo, pela ajuda durdotias as etapas e por ter me apresentado a
ciéncia e a biologia. A Elohani, que é também umeipra mim! Obrigada pelo carinho e

pela forgal

A minha irma Thais, que sempre me incentivou edittrng N0 Meu sucesso, mesmo
me achando um pouco doida de querer ir para o “cheimato” Risos... Obrigada pelo seu
carinho, pelos seus cuidados, pelas conversasjmaetivo e por sempre exigir o melhor de
mim! Ao Tuca, pela forca, incentivo e apoio de sehfE € claro, ao Lukcinhas, meu
afilhadinho querido que sempre me traz tanta aegrime distrai nos momentos tensos,

mesmo sem saber disso!

A minha irma Lya “X0”, que me ajudou em tantas atamue perdi as contas!
Obrigada por me ouvir tantas vezes, pelos conseffosme mostrar que vale a pena, pela
ajuda na dissertagdo, pela companhia e por sergpedit@r na minha capacidade e torcer

pelo meu sucesso! Vocé é o grande exemplo de giafed que eu quero ser!

Aos meus padrinhos queridos, Vera e Ginaldo, tésgmtes em minha vida! A minha

avo Lourdes, ao vO Leite e a toda minha familia gada um do seu jeito, sempre me apoiou.



Ao Rafa, meu amor, minha forca, meu exemplo. Obagpelo carinho, incentivo,
paciéncia, compreensao, preocupacao e até pelasncab! Risos... Obrigada por me dar
forca nos momentos mais dificeis, por me mantenaa pela grande ajuda no campo e na
dissertacdo! A toda a familia do Rafa, tdo quepda mim! A Nelma, que compartilhou

comigo as angustias do fim de um mestrado, obriget#aforca! Conseguimos!!!

Ao meu orientador Reuber Branddo, pelas oportueglagela orientacdo, pela
amizade, pelo financiamento e por todos os ensingreeAprendi muito no laboratério, mas
aprendi mais ainda nas conversas informais no camgpora do almog¢o ou no barzinho.
Saio desse mestrado com uma visdo mais criticaédai@ e uma busca pela aproximacao

dela com questdes mais praticas.

Agradeco o Gui (Guilherme Santoro) e a Mari (Maai&loy), minha familia de Serra
da Mesa! Fui pra la sem nem conhecer vocés dingi&s, sai com amigos pra vida inteira.

Obrigada por tudo! Aprendi e me diverti muito coat&s!

Aos colegas do LAFUC Paullinha, Taynd, Léo, Daniel8m, Mandi, Fagno, Daniel
Velho, Caca e Marcelo, pelo apoio, conversas eajatia de varios no campo, em especial a
Tayna e o Léo, que aguentaram a barra la em Saivéeda com a gente um tempao! Ao Léo
também pela ajuda na estatistica e pela atenc&endgre! Ao pessoal que ajudou a gente no
campo, Tatd, Rodrigo Mello, Stefany, Mayara e todeutros. Ao pessoal 1& de Minacu,

Reinaldo, Anselmo e Toninho.

Aos colegas da biologia que compartilharam comigis essa etapa, Paulinha, Nubia,
Flavia, Pedro, Estevao, Karla, Taind, Nicole e $ods colegas que me incentivaram, em
especial o Rafa Félix, que me ajudou no campo eewvigdo desse trabalho. Ao Osmindo
pelas tantas conversas e conselhos. A Carol Ra&driguu Batista pela ajuda na realizacdo da

coleta de dados e pela amizade e incentivo.



Aos colegas do Laboratorio de Genética e Biodidade pelas dicas e por ajudar na
parte da genética que estamos comecando a reahzRrof. Dra. Lilian Giugliano, pelo

grande apoio nesse mestrado e por todos 0s ensiteane

O apoio de todos os colegas da CHUNB, em espaclals, Lais e Jose que me

auxiliaram durante o trabalho na colecao.

Aos integrantes do Laboratorio de Anatomia Congeage Vertebrados e Laboratorio

de Toxinologia pelo apoio e incentivo.
Ao Prof. Dr. Guarino Colli e Renata Francoso (Takla ajuda na estatistica.

Aos meus grandes amigos de toda a vida, as methin@€M e o pessoal do volei, em

especial a Mari, pela amizade e carinho de sempetagrevisao do inglés!
A Colecao Herpetologica da UnB (CHUNB) pelo emfinés de material.
A Universidade de Brasilia pelo apoio financeiogjstico e estrutural.

Ao Departamento de Engenharia Florestal e ao leafo de Fauna e Unidades de

Conservacéo pelo suporte.

Ao Programa de Pé6s-Graduacdo em Biologia Animkd peporte e a todos 0s seus

funcionérios, em especial a Daniele e Ana Paula@@m sempre tdo solicitas.
A CAPES e ao programa REUNI pela concesséo da belsnestrado.

Por fim, agradeco a TODOS que de alguma formariboitam para a realizagdo

desse trabalho. MUITO OBRIGADA!



SUMARIO

1 — INTRODUGAO .....oouiiieetieeeeeete ettt ettt e anas e s te s eaeeeene s
1.1 —CONDICAO CORPORAL.....coeeeittieeeetteeeeetteeeeiteeeeeetteeeeetaeeeesaeeeeeetbeseeasaeeestssaeaasbesaeasseeeaasseesensbeseeasssesesnsees 15
1.2— ASSIMETRIAFLUTUANTE ...ttittettetetestestesteeseestestessessessesseasesssassessessessessessessssssessessensessessessesssessessensessessenses 18

2 = OBJIETIVOS ..ot 22
2.1 —OBUIETIVO GERAL ....eeitteitteeteeeiteeeteeesteesstesassaesseesseaasseessseasssesasseasesesseansesessseensssassseassesessssensesesssssnsenens 22
2.2— OBJIETIVOSESPECIFICOS ... .ecttetieitetestestestesteestestestessestessestesseessessessessessessesssassessessessessessesssssssssessessessensenns 22

B HIPOTESES ..ottt ettt ettt ettt e eteetesae e et e e e s nsesaeeteeneaneenee e 23

4 — MATERIAL E METODOS ..ot ettt ettt seeeenee e, 24
41— AREADEESTUDO. .....ooviieieeiieeetetesee e s eeses et s st es s s ass s s e ss s s s st ssassesessneesassnessansensssanes 24

4.1.1 — Areas Amostradas N0 PreSENte ESIUD...........cooveceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 26
4. 2— COLETA DEDADOS .....otitieiieeieieste sttt et et et e te e s testesteesae st es s e sessesteasaesaessasbessestesseeseaseaseessessesessessensaaseas 28
VN R @70 o [o [Tor=To J @0 o Lo ] - 1 FSUN SRR RSN 30
4.2.2 — ASSIMELHA FIULUANLE........cveieieciietieeieieee ettt ettt ettt e et e teeseetesssesseasesessanseas 31
4. 3— ANALISE DOSDADOS .....ciiitiietit ettt ettt e stteestteestaeeteeesbeesteesbaeeteesteesabeeassaeesseessseesntessnseessseesnseesssessnseesnses 31
0 T A @ T [o [ o= To J @o 1 o Lo ] r- | S TS 32
4.3.2 — ASSIMELHA FIULUANLE. .......eeeeeeeeeee ettt ettt e et s e teesaeeseeaes 33

Rl e =Y U I 1 5 L 1 36

5.1~ CONDIGAO CORPORAL.......eruiteteeteettestetesessessessesseaseassessassessassessessesssessessessessessessessesssessessessessessessessensenns 37
5.1.1 — GYMNOdAaCtYIUS @ME@FALL.......ccoeiieeeieieiee ettt ettt e e 39
5.1.2 — Micrablepharus maximiliani...........ccecvevierieriieieieieieee sttt 43
5.1.3 — Cnemidophorus OCEIIEL.........coeeeeeeeee ettt 45

5.2 — ASSIMETRIAFLUTUANTE ...cviitiitististeettettestetestestestessessseseessessessessessassesseassassassessessesseasessesssessesensessessensenns 45
5.2.1 — GYMNOdaCtYIUS @ME@FALL.......cc.ooiiieeieieee ettt ettt e e 46
5.2.2 — Micrablepharus maximiliani...........cccecveriesieriisicieieiee ettt 56
5.2.3 = Cnemidophorus OCEIIEEL..........ooeeeeeeee ettt 65
5.2.4 — Comparagies €Ntre as ESPECIES......c.cvevieviiveiieiieeieieeeese st s sttt e te e e s se s e st saese e sessesse e 74

B — DISCUSSAOD ..ottt ettt ettt ettt te et et et te s ete s eaeenns 78
6.1 — CONDICAO CORPORAL......ueeieiteeeeectttee e ettt e eeeteeeeetaeeeeeteeeeetaeeeettseaeassbeseeessaseesbasaeaasseseeassaeeeasseseeansseeeansees 78
6.2 ASSIMETRIAFLUTUANTE ...ttitiitieietestestestesteestestessessessessessessesssessessessessesseassassessassessessessesssssssssessessensensenns 83
6.3—RELACAO ENTRE OSRESULTADOS DACONDICAO CORPORAL EASSIMETRIAFLUTUANTE.......ccccecuveennee. 89

7 — CONCLUSAO . ....c.octiiitiieteetete ettt etes ettt ettt ettt e et st e s v ss s s anes 92

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covoiiiiiiee ettt e 95

ANEXO L. emmm e e a e e e e e e 106



RESUMO

Alteracbes ambientais como a fragmentacdo e peodaablitat levam ao estresse
ambiental e/ou genético nos individuos das popelRc@fetadas, ameacando sua
sobrevivéncia e diminuindo o seu valor adaptatiZon casos de estresse severo, podem
ocorrer alteragdes na estrutura corporal dos iddod, possibilitando que essas alteracdes
sejam utilizadas como indicadores de problemas emtdis ou genéticos. A condigcdo
corporal e a assimetria flutuante sdo exemplosoddi¢Oes estruturais que sao alteradas por
diferentes tipos de estresse e que podem afetabravévéncia e sucesso reprodutivo dos
individuos. Este estudo tem como objetivo avaliardamgcas na condi¢cdo corporal e na
assimetria flutuante dos lagart@ymnodactylus amara(Phyllodactylidae)Micrablepharus
maximiliani (Gymnophthalmidae) €nemidophorus ocellifgiTeiidae) em ilhas e margens de
uma é&rea fragmentada pelo reservatorio da Usinaoélitrica Serra da Mesa, GO,
considerando diferentes momentos (1996, antes cureanto do lago; 2001, trés anos apos
o completo enchimento; e 2011, treze anos apoOsngpleto enchimento). Os lagartos
apresentaram uma queda na condi¢do corporal eme2iQtlacdo a 1996, que foi atribuida
ao adensamento em decorréncia da perda de haditsada pela formacdo do reservatorio.
Em 2011 os indices de condicdo corporal foram methe se aproximam dos encontrados
antes do enchimento do lago. A assimetria flutuambstrou maiores indices nas ilhas que
nas margens para todas as espécies nos anos dee 2Z2011. Em relacdo ao tempo, a
assimetria flutuante foi maior em 2011 que em 2@@ta duas espécies. Como a
disponibilidade dos recursos medidos e a estrutasahabitats foi semelhante entre ilhas e
margens, esses resultados sugerem que as populasiiisas podem estar sofrendo estresse
genético causado pelo isolamento. As alteracdesoqomeram nos dois indices estruturais
calculados mostram que eles podem ser usados adogste monitoramento ambiental para

estimar a condicdo em que as populacdes se entontra



ABSTRACT

Environmental changes such as fragmentation abdahdoss may lead to either or
both environmental and genetic stress of indivislualaffected populations, threatening their
survival and decreasing their adaptive value. Besaf severe stress, alterations may occur in
individuals’ body structure. Such alterations maytbus used as indicators of environmental
or genetic problems. Body condition and fluctuatagymmetry are examples of structural
conditions which could be altered by different typ&f stress and which may impact the
individual's survival and reproductive success. Fhpose of this study is to assess the
incidence of changes in body condition and fluehgatasymmetry of the following lizard
species: Gymnodactylus amarali (Phyllodactylidae), Micrablepharus maximiliani
(Gymnophthalmidae), andnemidophorus ocellifgiTeiidae) living in islands and margins of
an area fragmented by tl8erra da MeseHydroelectric Reservoir, State of Goias, Brazil.
Different points in time were taken into considemat(1996, before river damming; 2001,
three years after complete flooding; and 2011tebir years after complete flooding). Lizards
showed a decrease in body condition in 2001 if cmegb to 1996. This result has been
attributed to the crowding effect in islands caubgdhabitat loss due to flooding. In 2011,
levels of body condition showed improvement andengmilar to those found before river
damming. Levels of fluctuating asymmetry in thels were higher than in the margins for
all species in the years of 2001 and 2011. Conegrtie, fluctuating asymmetry was higher
in 2011 than in 2001 for two of the species. Siresource availability and habitat structure
are similar for islands and margins, these resutgest that the population of the islands
could be undergoing genetic stress triggered batism. Alterations which have occurred in
the two abovementioned structural indexes show these can be used in studies of

environmental monitoring so as to estimate the itmmd these populations live in.



1 - INTRODUCAO

Alteracbes ambientais e perturbacdes genéticasymias vezes sdo consequéncia
das mudancas ambientais, podem produzir estressendividuos das populacbes afetadas
(Parsons, 1992; Leret al, 1999; Crnobrnja-Isailoviet al.,2005). Estresse € definido como
qualquer mudanca ambiental ou efeito genético gagsac uma diminuicdo no valor
adaptativo de um individuo (Crnobrnja-Isailoeital.,2005). Isso ocorre porque o individuo
em condicdo de estresse apresenta elevada taxhoiregtaresultando em um maior gasto
energético em atividades diarias, o colocando eswaiiagem competitiva e ameacando sua

sobrevivéncia e sucesso reprodutivo (Hoffman & &1@8s1991; Parsons, 1992).

Poluicéo, fragmentacao, perda de habitat, mudaregésmperatura, na composicao da
comunidade e na disponibilidade de recursos sam@re de alteragcdes ambientais que
levam ao estresse nos individuos (Parsons, 199&dtal, 1999; Crnobrnja-Isailoviet al.,
2005). J& a diminuicdo da heterozigose, aumentendagamia e perda da variabilidade
genética sdo exemplos de perturbacdes genéticgsogeen levar o individuo ao estresse em

nivel gendmico (Parsons, 1992).

Em casos de estresses severos, tanto ambientais gamaticos, a estrutura corporal
do individuo pode ser alterada (Waddington, 1986avaliacdo dessas alteracdes pode ser
usada em estudos de monitoramento para avaliarabdade ou a condicdo na qual os
individuos de uma populacdo se encontram (MarirAr&ides, 1998; Lengt al, 2002;

Schemelleet al, 2011).

O monitoramento de comunidades é essencial pardeadmento das alteracdes ao
longo do tempo, seja nos fatores relacionados amssetema, na composicao das
comunidades ou em parametros demograficos (Bra@®@, Santos 2003; Alho, 2011). De

modo geral, estudos de monitoramento levam em dersgjdo apenas questdes mais
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quantitativas, como a riqgueza e a abundancia da&cies presentes em uma comunidade
(Brandédo, 2002; Santos, 2003; CONSILIU, 2008). mora maior parte destes estudos nao

faz a avaliacdo de dados qualitativos em niveisipgpnais ou individuais.

Para assegurar a sobrevivéncia de uma populagéoeésario um namero minimo de
individuos, uma &area com capacidade de suportenaratencdo da variabilidade genética
dessa populacao (Shaffer, 1981). No entanto, psgaegsa populagédo se mantenha ao longo
do tempo, é importante que, além do numero poprati os individuos presentes estejam
em boas condi¢des fisiologicas e corporais. A astucorporal muitas vezes € um
importante indicador da saude do individuo, bemads estresses que 0s mesmos podem

estar sofrendo (Jakadi al.,1996; Wikelski & Trillmich, 1997).

A condicao corporal e a assimetria flutuante s@rgtos de caracteristicas corporais
que tem seus niveis basais modificados pela ocnaréle estresse (Sarre, 1996; Wikelski &
Trillmich, 1997; Ancides & Marini, 2000; Amet al, 2007). A primeira é um estimador do
estado nutricional do organismo (Jalailkal, 2006) e é influenciada por estresses ambientais,
principalmente aqueles que alteram a disponibiéddeé recursos alimentares (Shine &
Madsen, 1997; Wikelski & Trillmich, 1997). A segundonsiste na diferenca entre os lados
direito e esquerdo de caracteres que deveriam ipaasietria bilateral (Palmer & Strobeck,
1986, 2003) e pode ser alterada tanto por estressbgentais quanto genéticos (Leary &

Allendorf, 1989; Leung & Forbes, 1996; Grahatral, 2000).

Essas duas medidas estdo relacionadas a aspedtosesis(ou valor adaptativo) dos
individuos, de forma que a condicdo corporal mb#ixa ou a assimetria flutuante muito
elevada podem prejudicar a sobrevivéncia e o sogepsodutivo dos mesmos (Badyastv

al., 2000; Shinet al., 2001; Lopez & Martin2002).



Dentre as perturbacbes ambientais que levam aesssirestdo a fragmentacdo e a
perda do habitat (Lenst al, 1999; Crnobrnja-Isailoviet al., 2005). A fragmentacdo do
habitat € um processo que consiste na reducdodiviedimo de um ambiente continuo em
varios fragmentos menores, isolados uns dos optmoama matriz de habitats diferentes dos
originais (Wilcolveet al, 1986). Ainda que a fragmentacdo possa ocorree\Entos naturais
(Wright, 1974), as acdes antropicas, tais comooodasterra e o0 enchimento de reservatorios
hidroelétricos, sdo os principais fatores que levamsse tipo de pertubacdo ambiental

(Burgess & Sharpe, 1981; Cosstral, 1999; Pringle, 2001).

Partindo dessa definicdo de fragmentacdo, essdoewaplica em quatro principais
consequéncias: reducdo da quantidade total doahaditmento do nimero de manchas de
habitat, diminuicdo da area das manchas de habitamento do isolamento entre as manchas
(Wilcox & Murphy, 1985; Fahrig, 2003). No entanteerificou-se que a perda de habitat
possui importantes efeitos na biodiversidade indeégetes da fragmentac@er se(quebra

do habitat em partes menores; Fahrig, 2003).

A perda de habitat tem efeitos amplamente negagviadevantes na biodiversidade,
como diminuicdo da riqueza, alteracdes na densjdablendancia, distribuicdo, taxa de
crescimento e diversidade genética das populaciimsiuicdo na complexidade da cadeia
trofica, mudancas nas interacbes entre as espémitre outros (ver Fahrig, 2003). A
fragmentacaer setem efeitos mais fracos na biodiversidade querdapde habitat, sendo
que tais efeitos podem ser negativos ou positiana giferentes espécies. No entanto, esses

efeitos estéo relacionados e muitos estudos néinglism tais processos (Fahrig, 2003).

O represamento de rios para a formacdo de resgogtide hidroelétricas é uma
importante causa de fragmentacéo e perda de h@bdssoret al 1999). Esse evento quebra

a continuidade fisica das areas naturais e, caseaaescolhida para o alagamento possua um
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relevo acidentado, fragmenta grandes areas edsqgbapulacdes locais pela presenca de uma
grande matriz de agua (Cosstral, 1999; Brandao 2002). Nesses casos, apos o esmiuim
completo, apenas os topos dos morros ficam emeimwsando ilhas continentaislg&hd
bridge island$ sensuDiamond, 1972) isoladas entre si e do continemte ym grande

espelho de agua (Brandédo, 2002; Brandao & AraogR

Tal processo reduz a disponibilidade de habitgged® diminuir a oferta de recursos
para a fauna (Terborgst al., 1997; Cossoret al, 1999; Branddo & Araujo, 2008). Além
disso, podem ocorrer mudangas no microclima e gmneede cheias e vazantes dos cursos
d’agua, levando a criagdo de novos habitats. Eskesacbes podem selecionar algumas
espécies em detrimento de outras, formando assesblie espécies generalistas e
dominantes, enquanto espécies menos tolerantasracéles, com amplas areas de vida ou

com maior especificidade de habitat sofrem granumslas populacionais, podendo ser

extintas localmente (Cossenal.,1999; Brandao, 2002; Brandao & Araujo, 2008).

Algumas guildas troficas, como os predadores, sae reensiveis aos efeitos da
fragmentacdo e da perda de habitat e podem desapaenquanto outras, como O0S
herbivoros generalistas e os mesopredadores, tparsi8 perda de espécies chave como 0s
grandes predadores pode ocasionar o aumento déapapde mesopredadores, levando a
uma cascata de reacdes que formam um ecossistepldfisado com uma diversidade bem

menor que a inicial (Fowler, 1992; Terborgfhal, 1997).

Diferente das fragmentacdes em ambientes contisenga inundacdo de um
reservatorio e a formacdo de ilhas isoladas por omattiz de 4gua impossibilita quase
completamente a movimentagao de diversos grup&suda terrestre, formando uma barreira

significante para a dispersao desses grupos estilhas e entre as ilhas e o continente.
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Primatas, pequenos mamiferos e lagartos sdo osiangque apresentam maior dificuldade

para dispersar em areas alagadas (Castsaln 1999; Foufopoulos & Ives, 1999).

A auséncia de disperséo leva a interrupgcdo do fgémco entre as populacdes. A
auséncia de fluxo génico, por sua vez, leva a wmseata de consequéncias que diminuem a
variabilidade genética das populacdes, como a fatpgdo demogréafica, diminuicdo do
tamanho efetivo populacional e acentuacao da pkydiversidade génica por deriva genética
e depressao endogamica (Templetbal, 1990; Waynet al, 1992). A compreensao sobre o
impacto da fragmentagcdo e isolamento na diversigedética de populacdes é importante
para a conservacao das espécies afetadas, viséoajuariabilidade genética que possibilita a
evolucdo e permite o surgimento de adaptacfes dampas ambientais (Templeten al,

2001).

O isolamento pode produzir duas formas de estresse populacbes: estresse
ambiental, induzido especialmente pelo aumentood#peticdo e pela limitacdo de recursos,
e estresse genbmico, que ocorre principalmente gedequilibrio dos genes reguladores
devido a depressao endogamica. Esse desequildnétigo altera 0 mecanismo de regulacéo
da expressao génica e diminui a capacidade doismgarde tamponar erros randémicos em
seu genoma (Crnobrnja-Isailovet al, 2005). Além disso, os efeitos desses dois tgms

estresse sdo cumulativos (Parsons, 1992).

Além dos efeitos citados, a fragmentagéo e a pedebitat também tém importantes
efeitos que podem ser observados em um curto esfgatempo, como a perda de espécies
com distribuicdo limitada as areas diretamenteadéet pelo desmatamento (Colli, 2003). No
enchimento de um reservatorio, as espécies quenvera ambientes umidos e florestais,
como as matas ciliares e as veredas, sdo as neimdad, pois tais ambientes ficam

localizados nos vales e sédo os primeiros a seragad@bs. No Cerrado, diversos fatores como
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a baixa umidade, alta temperatura e a auséncidtide de reproducdo impossibilitam a
sobrevivéncia de varias espécies nas ilhas aaidiciTais ilhas sdo areas elevadas com
paisagens abertas, as quais ndo suportam espe&igesansiveis a insolacéao (Brandao, 2002;

Brandao & Araujo, 2008).

Durante o enchimento de um reservatério ocorre slodeamento de um grande
namero de animais dos vales para as partes mass &lhto nas margens quanto nas ilhas que
comecam a se formar. Isso faz com que ocorra waddeadensamento de populacgoes, tanto
de presas quanto de predadores, nesses locaigdi.@tel, 1986; Brandao, 2002; Oliveira,
2008; Alho, 2011). Esse adensamento pode moddichnamica das ilhas recém-formadas e

limitar a oferta de recursos para a grande quateida habitantes (Sa, 1995; Alho, 2000).

O efeito do adensamento causado pelo enchimenimdeservatorio é semelhante ao
descrito em estudos de fragmentacdo em ambieotesttis, conhecido comarowding in
the ark (Groom et al, 2006). Tal fenbmeno ja foi descrito em florestegpicais e
temperadas, mas suas consequéncias biolégicas s@iadpouco conhecidas (Leck, 1979;
Noss, 1981; Schmiegeloet al, 1997; Groomet al, 2006). Os efeitos na densidade sao
temporarios, mas sua duracdo apresenta grandea@riam aves de uma floresta boreal no
Canada, tal efeito desapareceu apos dois anospdxtioninicial (Schmiegelowt al, 1997),

Na Australia, os niveis de densidade populaciorahrtkrOpodes voltaram ao normal apenas

sete anos apos a fragmentacdo (Margules & Milko¥194).

Uma dificuldade encontrada nos estudos de fragrp@mté& que grande parte dos seus
efeitos s6 podem ser observados a longo prazoi,(Q06D3). Branddo (2002) monitorou a
comunidade da herpetofauna antes, durante e to&sagds o enchimento do reservatorio da
Hidroelétrica de Serra da Mesa. Dez anos deporgp&a(2012) realizou outro estudo para

avaliar as mudancgas ocorridas na comunidade detdagaas ilhas e margens de Serra da
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Mesa. Esses dois estudos permitiram observar aanmgasl na composicdo da comunidade

das ilhas ao longo do tempo.

7

A herpetofauna € um grupo importante e muito @il em estudos de
monitoramento de impactos ambientais, pois s&o danies localmente e facilmente
amostrados (Ricklefst al, 1981). Esses animais ocupam diversos niveisadaia tréfica,
possuem tamanhos corporais variados, ocupam diésreipos de habitats e possuem uma
alimentacdo bastante variada, indo de espéciesajistess a extremamente especialistas. Por
serem ectotérmicos e extremamente sensiveis aacékés ambientais, sofrendo diversas
mudancas na composicdo de comunidades sujeitaser@acales, répteis e anfibios sao
considerados 6timos indicadores de estresse algdalambiental (Moura-Leitt al, 1993;

Izecksohn & Carvalho-e-Silva, 2001; Pianka & V&603; Brandao & Araujo, 2008).

O estudo dos impactos das usinas hidroelétricésuma € muito importante, visto que
muitos empreendimentos desse tipo foram e estéitw semstruidos ou planejados em todo o
pais (ANNEL, 2011). O Cerrado é extremamente rigD recursos hidricos, contendo as
nascentes das bacias do Rio Amazonas, do Rio tmd’do Rio Sdo Francisco, as principais
bacias hidrograficas do Brasil (IBGE, 2010). Defssana, esse dominio tem sido altamente

visado para a construcao de usinas hidroelétridd&EL, 2011).

Embora o nimero de estudos que visam compreendampactos ambientais
causados pela implantacdo de hidroelétricas, anatpcdo e a perda de habitat tenham
aumentado nos Uultimos anos, ainda se conhece peobtwe os efeitos de tais
empreendimentos, principalmente no que se diz tespéauna terrestre (S4, 1995; Cossbn
al., 1999; Brandéo, 2002; Hass, 2002; Brandao & Axa#p08; Wanget al., 2009; Santoro,
2012). Estudos que avaliem a qualidade das pomsdagidaves da resposta dos individuos ao

estresse sao ainda mais raros e foram realizagossgom organismos aquaticos (Lucentini
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et al 1998; Berget al, 2006). Neste trabalho, a condicdo corporal esaretria flutuante
serdo utilizadas para avaliar a resposta dos thadgi aos possiveis estresses causados pelo

enchimento do reservatério de uma hidroelétric€ awado.

1.1 — Condicao Corporal

A qualidade ou condicdo corporal de um animal estonestado nutricional do
organismo e esté relacionada com sua condi¢adofigia, funcionando como um indicador
da saude do individuo (Jakebal.,1996; Green, 2001). Ela se refere ao estado diargio
animal, e assume gque individuos em melhor condiggaoral possuem maiores reservas de
energia (tecidos de armazenamento) que individoopieres condi¢cdes (Jakab al., 1996;
Shulte-Hosteddet al, 2005). A condi¢céo corporal alta também poderscada pela grande
quantidade de outros componentes da composica@ragrgomo proteinas, agua e tecido

0sseo, e ndo apenas gordura (Shulte-Hostetdale 2005).

O fitnessde um individuo esta extremamente associado adaes$sioldgico, pois a
saude do organismo influencia seu sucesso de &amagnto, habilidade de luta, fuga de
predadores, resisténcia a pressfes ambientaisjeégxarasitismo, investimento em caracteres
de display sexual, entre outros. Desta forma, a salude daanisrgos afeta seu sucesso
reprodutivo e sua sobrevivéncia (Dobson & Miched885; Wauters & Dhont, 1995; Jakob
et al., 1996; Shineet al, 2001). Essas habilidades podem nao dependernsenue
caracteristicas intrinsecas do individuo, poisrést@enéticos e ambientais podem afeta-las,
Ou seja, 0 estresse severo ambiental ou genétide alberar o estado fisiologico de um
individuo e, por consequéncia, deness(Parsons, 1992). Sendo assim, a condi¢céo corporal
pode ser utilizada como uma forma indireta de awvaliqualidade ambiental do local onde o

organismo vive.
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A condicao corporal relaciona o tamanho corpor@ineassa do individuo para avaliar
seu estado nutritivo. O tamanho corporal € uma aaeglie influencia diversos parametros da
historia de vida de um animal, além de refletipesssdes seletivas e demandas ecologicas
pelas quais a populacdo passa ou ja passou (WilgelSklimich, 1997; Losos, 2001). Um
maior tamanho corporal pode significar mais forc@otencial para diversas atividades,
porém, & mais dificil sustentar um corpo grandediea maior necessidade energética, sendo
necessaria uma maior quantidade de alimentos patar & desnutricdo (Wikelski &

Trillmich, 1997).

A taxa de consumo de energia em animais forrageadesta relacionada com a
disponibilidade de alimentos e/ou com a eficiémmaindividuo em converter os alimentos
em energia (Forsman & Lindell, 1991). Apesar datd& crescimento ser importante devido
ao aumento do sucesso reprodutivo (Badyeteal, 1998; Cuadrado & Loman, 1999), a
energia deve ser armazenada durante determinadazdg® ou em locais com menor
disponibilidade de recursos, para garantir a sod®acia do organismo. Desta forma, essa
energia ndo pode ser utilizada em determinadagladi®es como o crescimento (Forsman &
Lindell, 1991). Isso implica que em locais com nregisponibilidade de recursos, a taxa de

crescimento dos individuos é menor.

Existem diversas formas de medir a condicdo colgeram organismo, mas segundo
Jakobet al (1996), o indice residual € a que oferece maisagens e menos erros, pois ele
remove o efeito do tamanho corporal nos resultgukrsnite uma facil interpretacao bioldgica
e, caso os dados sejam apropriadamente transfosmambesuem distribuicdo normal,
simplificando as analises. Esse indice € calculddizando os residuos da regressao linear
das medidas de massa e comprimento dos individag&slget al., 1996; Mooreet al., 2000).

Os individuos que se encontram abaixo da reta geeggdo linear (valores de residuo

negativos) podem estar subnutridos, com massa aldox esperado para determinado
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tamanho corporal, enquanto os individuos que eatiima da reta (valores de residuos
positivos) estdo bem nutridos, com massa maioogsperado para determinado tamanho do

corpo (Jakolket al, 1996).

As implica¢6es da condig¢do corporal sdo de gramigeeisse para 0s ecologos, ja que
ela € um método acessivel para avaliar o estad@ional do individuo e pode ser uma
importante medida indireta ddness (Jackobet al, 1996; Green, 2001). Dessa forma, o0s
métodos de estimar a condi¢cdo corporal dos anig@misum assunto de grande interesse na
literatura (Jackolet al, 1996; Kotiaho 1999; Garcia-Berthou, 2001; Gre200l; Shulte-

Hosteddeet al, 2005).

O indice de condicao corporal pode ser relaciormadiversos parametros ecologicos,
como investimento reprodutivo, taxa de sobreviv@ncguantidade de parasitas,
susceptibilidade a doencas, dentre outros. Taisdestja foram realizados com répteis
(Bradshaw & De’ath, 1991; Dunlap & Mathies, 1993ikéfski & Trillmich, 1997; Shineet
al., 2001; Amcet al.,2007), anfibios (Murphy, 1994), aves (Potti & Mdata 1991; Cordero
et al, 1999) e mamiferos (Dobson & Michener, 1995; Dobst al, 1999). Nas iguanas
marinhasAmblyrhynchus cristatyu$oram observadas diferencas entre a condica@re o
tamanho de ilhas, onde ilhas menores, com mendaale alimentos, abrigavam individuos
com condicao corporal inferior. Isso indica queesssGes ambientais influenciam a relacéo
entre o tamanho corporal e massa dos animais (8Xik&l Trillmich, 1997). Além disso, a
condicdo corporal dessas iguanas permitiu prevar cilance de sobrevivéncia. Durante
condicBes ambientais adversas, a condicdo corgesakes animais decaiu a um ponto onde a

homeostase era altamente afetada, levando a noomeligiduo (Laurie & Brown, 1990).
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1.2 — Assimetria Flutuante

Quando o estresse ocorre em fases criticas dowbdgemento do organismo, pode
ocorrer a formacdo de fenotipos anormais e, case estresse seja muito severo, toda ou
grande parte da populacéo é afetada, modificandariabilidade fenotipica e genotipica da
mesma (Waddington, 1956; Hoffman & Parsons, 19@k).efeitos do estresse severo sao
cumulativos e reduzem a capacidade do organismmuiina producédo de erros randémicos
em seu genoma, afetando a estabilidade do desé@neolw dos individuos (Parsons, 1992;

Crnobrnja-Isailovieet al.,2005).

A estabilidade do desenvolvimento € a capacidageogorganismo tem de tamponar
eventuais perturbacbes que afetam o fenétipo gametinte pré-determinado, permitindo a
manutencdo do fendtipo mesmo em condi¢Bes adv@hszddington, 1942; Markow, 1995).
A estabilidade do desenvolvimento de um organiseitete, entdo, sua habilidade de
desenvolver tracos uniformes e produzir uma forrded!”, produzida pela sele¢ao natural
(Zakharov, 1992; Balmfordt al, 1993; Palmer 1994). Disturbios que afetam eabiitiade
podem ocorrer nos niveis molecular, cromossdmicoepigenético (Parsons, 1992). As
morfologias “ideais” ndo sdo conhecidaspriori, mas organismos que possuem simetria
bilateral podem oferecer um exemplo delas: a simmgterfeita de determinado caractere

(Palmer, 1994).

Dessa forma, é possivel analisar a estabilidadedet®nvolvimento atraves dos
desvios da simetria perfeita, ou assimetria, olas®ly eventuais diferencas entre os lados
direito e esquerdo de um individuo em caractedstimorfolégicas que deveriam possuir
simetria bilateral (Palmer & Strobeck, 1986; Palmé©94). Considerando que o
desenvolvimento das estruturas de ambos os ladaomgo® de um organismo esta sob o

controle genético de um mesmo genoma em um mesrberte, espera-se que elas sejam
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morfologicamente idénticas. Caso contrario, pode we indicativo de que algum fator
genético ou ambiental esta afetando a estabilidadiesenvolvimento desse individuo, e que
ele pode ter passado por algum tipo de estresaatéur seu desenvolvimento (Mather, 1953;

Leary & Allendorf, 1989).

Existem trés tipos principais de assimetria: anassia flutuante, a assimetria
direcional e a antissimetria (Figura 1; Palmer &oBéck, 1986; Palmer, 1994). No entanto,
apenas a assimetria flutuante é utilizada parasanalestabilidade do desenvolvimento, visto
gue os outros dois tipos de assimetria decorremurde desenvolvimento normal do
organismo, com um controle genético para a formal@dendtipo assimétrico (Leary &

Allendorf, 1989).

a) b)

D-E D-E D-E
Figura 1. Distribuicdo da diferenca entre os lados direissguerdo dos trés tipos mais comuns

de assimetria: a) assimetria flutuante, b) assimndirecional, c) antissimetria. D - E, diferenca
entre os lados direito (D) e esquerdo (E). AdaptiiBalmer (1994).

A assimetria direcional reflete um desvio de unradaristica bilateral de forma que
um lado sera sempre maior que o outro, onde orfedor é geralmente 0 mesmo em todos 0s
individuos da populacdo, como ocorre, por exempbogoracdo de mamiferos, onde o lado
esquerdo € maior que o direito (Van Valen, 1963.t@cos com esse tipo de assimetria
possuem uma distribuicdo normal da frequéncia dE)(Bom média diferente de zero, onde
D sé&o as medidas do lado direito e E as mediddsdio esquerdo (Figura 1b; Palmer &

Strobeck, 1986; Palmer, 1994).
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A antissimetria ocorre quando a maioria dos indig&l de uma populacdo é
assimétrica para um determinado caractere, madoagjlze € maior varia aleatoriamente entre
os individuos da mesma populacdo (Van Valen, 18@&ner, 1994). Um exemplo sao as
quelas sinalizadoras dos caranguejos do gédeey onde um lado sempre € maior que o
outro, mas a maior estrutura ocorre nos ladostdimi esquerdo em frequéncia semelhante
na populacdo (Davis, 1978). Nesses casos, a digtid da frequéncia de (D-E) € bimodal ou

platictrtica com média igual a zero (Figura 1cnfal & Strobeck, 1986; Palmer, 1994).

A assimetria flutuante, por sua vez, é a medidas matilizada para a avaliacdo da
estabilidade do desenvolvimento, pois ela ndo érdatte de determinacdo genética,
possivelmente refletindo alguma perturbacao duramtesenvolvimento (Palmer & Strobeck,
1986; Leary & Allendorf, 1989; Palmer, 1994). Esspo de assimetria possui uma
distribuicdo normal da diferenca de (D-E) com médizal a zero (Figura la; Palmer &
Strobeck, 1986; Palmer, 1994). Essa distribuicadreguéncia indica que a maioria da

populacao é simétrica, com apenas alguns individpmssentando desvios de simetria.

Diversos estudos sugerem que o estresse, amhboengg@nético, aumenta a assimetria
flutuante da populacdo (Leary & Allendorf, 1989;ubg & Forbes, 1996; Palmer, 1996;
Ancides & Marini, 2000). Condi¢cGes extremas de temafura, altitude, poluicdo e fatores
como fragmentacao, nutricdo, parasitismo, entreoeubem como estresses genéticos como a
diminuicdo da heterozigose, endogamia e doencasigas aumentam a assimetria flutuante
em diferentes grupos animais, como insetos (Pard®@@2; Soulé & Baker, 1968), lagartos
(Sarre & Dearn, 1991; Sarre, 1996¢et0al, 2002), aves (Ancides & Marini, 2000; Lestsal,
2002) e mamiferos (Sciuldit al, 1979; Wauterst al., 1996), inclusive humanos (Townsend,
1983). Porém, alguns estudos ndo encontraram ekss@ao (Markow, 1995; Woodst al,

1999; Kanegae & Lomonaco, 2003).
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Existem evidéncias de uma relacdo negativa enaissanetria flutuante e fitness
individual, pois individuos mais simétricos indicamaior estabilidade do desenvolvimento e,
portanto, maior capacidade de tamponamento em @@ewli adversas durante o
desenvolvimento, aumentando o valor adaptativo desmos (Mgller, 1997; Martin &
Lépez, 2000; Lopezt al, 2002). Mgller & Thornhill (1998), ao analisar @studos que
relacionam a assimetria flutuante com o sucessoodafivo ou atratividade sexual,
mostraram que existe uma relacdo negativa modemdtee a assimetria e essas
caracteristicas. No entanto, outros estudos ndonaacam relacdo entre fitnesse a

assimetria flutuante (Clarke, 1998; Warner & Shz)6).

Maiores niveis de assimetria flutuante j& foram oetrados em populacdes
fragmentadas quando comparadas as popula¢gbesledqitnzides & Marini, 2000; Badyaev
et al, 2000). Esse aumento pode ser consequéncia diretstisse ambiental ou do estresse
genético que esse tipo de impacto causa nas pégslagvido a interrupcdo do fluxo génico
e a deriva genética acentuada (Templatbral, 1990). Lagartos presentes em fragmentos
menores apresentam maior proporcdo de assimattimfite que individuos localizados em
fragmentos maiores (Sarre, 1996). Altos niveis singetria flutuante estdo associados ao
estresse genético e tamanho de ilhas nos ladardostansburiangdSoulé, 1967; Soulét al,

1974) eTrachydosaurus rugosySarre & Dearn, 1991).

Existem evidéncias para a relacdo entre a assarfettuante e ditnessem lagartos.
As fémeas déacerta monticolgpreferem machos com menores taxas de assimeititarfite
(Lopez et al, 2002). Machos com fémures mais assimétricot ateerta monticolae de
Psammodromus algirualcancam menores velocidades de fuga (Martin &ekpR001;
Lépez & Martin, 2002). Porém, ndo houve relacaoeeatassimetria flutuante e a velocidade
de corrida emAmphibolurus muricatugWarner & Shine, 2006). Apesar dos trabalhos

supracitados, ainda s&o poucos o0s estudos soloretss em lagartos, a despeito da gama de
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caracteristicas bilaterais que podem ser medida®miadas nesses animais, como membros,

dimensdes da cabeca, poros femorais e escamasuévetral, 2008).

Como a assimetria flutuante € um indicador de €streem populacdes que estdo
sofrendo ou sofreram alguma perturbacao (Pars®®2; 1 eunget al, 2000), pode ser uma
ferramenta muito Gtil para o biomonitoramento (Ma& Ancides, 1998; Silvat al, 2007;
ver Sanseverino & Nessimian, 2008; Schmetieal, 2011). Além disso, a utilizagdo deste
indice permite a detec¢cdo de mudancas ambienttds delas afetarem as popula¢gées mais
seriamente (Leary & Allendorf, 1989; Lees al, 2002; Crnobrnja-Isailoviet al, 2005), o
que pode ser de grande valia para a conservac@spésies que passam por diferentes tipos
de estresses ambientais e perturbacdes antropicassimetria flutuante pode ainda servir
como ferramenta para avaliar o valor de uma deteda mancha de habitat para

conservacao (Ancides & Marini, 2000).

2 — OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia de mudancas na estruturaocakme trés espécies de lagartos
(Gymnodactylus amaraliMicrablepharus maximiliane Cnemidophorus ocellifgrem uma
area fragmentada por um grande empreendimento ehédico, considerando diferentes

momentos (1996, 2001 e 2011).

2.2 — Objetivos Especificos

1. Verificar a existéncia de diferencas no indice dedicdo corporal das populacdes de
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Gymnodactylus amaralMicrablepharus maximiliane Cnemidophorus ocellifedas
ilhas em comparacdo com as populacdes das margens;

2. Verificar diferencas no indice de condicdo corperdte as populacdes dos diferentes
anos nos quais as trés espécies estudadas forastrauiags;

3. Verificar a existéncia do padrao da assimetriaiflate no comprimento dos membros
e da mandibula nas populac¢des estudadas;

4. Verificar diferencas nos niveis de assimetria #inte das populacdes das ilhas em

Heses estudadas;

comparacao com as populagbes das margens nasp
5. Verificar diferencas nos niveis de assimetria #ate entre as populacbes dos trés
anos nos quais as trés espécies estudadas forastraaias.

6. Discutir a relagédo entre os resultados da assarffiituante e a condigao corporal.

3 - HIPOTESES

O presente estudo pretende testar as seguinteasseg e predi¢des:

1. Pressupostos: Em ilhas, a disponibilidade de resués menor que em ambientes
continuos e as populacdes encontram-se adensadaRrthur & Wilson, 1967).
Além disso, as populacdes das ilhas estdo enfrdmtama limitacdo de recursos por
um periodo prolongado, o que fortalece os estresabgentais.

a. Hipodtese ecologica: A fragmentacdo e a perda daatadfetam a condicéo
corporal dos individuos.
i. Predicdo: A condicao corporal dos individuos dhaslé menor que
dos individuos das margens.
ii. Predicdo: A condicdo corporal dos individuos diminao longo dos

anos (1996 > 2001 > 2011).
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2. Pressupostos: O aumento do tempo de isolamentpagrsacdes nas ilhas fortalece
0S estresses genéticos causados pela perda deidhder alélica e os estresses
ambientais em decorréncia da fragmentacéao.

a. Hipotese ecoldgica: O isolamento das populacOesraaln simetria de
caracteristicas bilaterais dos individuos.
I. Predicéo: os niveis de assimetria flutuante dasllpgpes das ilhas séo
maiores que nas margens.
ii. Predicdo: os niveis de assimetria flutuante aumemtaao longo dos

anos (1996 < 2001 < 2011).

4 — MATERIAL E METODOS

4.1 — Area de Estudo

A barragem da Usina Hidroelétrica de Serra da Mssa localizada no municipio de
Minacu, no norte do estado de Goias. Seu reseiva@ maior lago artificial em volume do
Brasil e seu espelho d’agua ocupa uma area de¥ Bdrtares, abrangendo oito municipios
do estado de Goias (Barro Alto, Campinacu, Campm@noMinacu, Colinas do Sul,
Niquelandia, Santa Rita do Novo Destino e Uruagguia 2). O reservatorio foi criado por
meio do represamento do Rio Tocantins em outubrb98&, mas seu completo enchimento

terminou apenas em janeiro de 1998.

Devido a topografia original da regido, que variamére 320 m e 950 m de altitude,
cerca de 280 ilhas foram formadas na época do samento, correspondendo aos
remanescentes dos topos dos morros mais elevagosageavam o Rio Tocantins. Essas

ilhas possuem &reas que variam entre um e aproamemtte 1.000 hectares, sendo
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constituidas principalmente por vegetacdo de cerrsehtido restrito e cerrado sobre
afloramentos rochosos. Atualmente, devido ao auwmdot nivel do reservatorio, existem
cerca de 400 ilhas. As areas que foram alagadas vates apresentavam outras
fitofisionomias, como veredas, matas ciliares, sade galeria, matas semideciduais e

cerradao (Brandao, 2002; Brand&o & Araujo, 2008).

% UHE Serra da Mesa
Municipios
| Barro Alto
Campinagu
B Campinorte
Colinas do Sul
Il Minagu
Niguelandia
Santa Rita do Novo Destino
Uruagu

Figura 2. Municipios presentes na area de influéncia da SEiEa da Mesa. Fonte:
Santoro (2012).

Antes e durante o enchimento do reservatoriodalizado o monitoramento da fauna
da regido, com o objetivo de monitorar as comuradatk vertebrados terrestres presentes na
area de influéncia do empreendimento (Brand&o, ;2B@8s, 2002). O monitoramento das
comunidades da herpetofauna foi realizado por Bran@002). Na primeira etapa, que
acompanhou o enchimento do reservatorio entre @899, foram utilizadas armadilhas de
queda para a captura de répteis e anfibios. A sagetapa do monitoramento ocorreu entre
maio e setembro de 2001 e a herpetofauna foi aauastpor busca exaustiva em cinco

parcelas na margem direita do reservatorio e eenpaatelas nas ilhas que foram formadas
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trés anos apos o completo enchimento. As areasti@uas por Brandao (2002) localizam-se

no Setor 1 do lago, préximas a barragem (Figura 3).
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Figura 3. Ilhas e margens do reservatorio de Serra da Mesariarelo, reas amostradas em
2001 (Brandado 2002); em vermelho, areas amostema’011. Os pontos 134, 135, 137, 138,
M1 e M2 foram amostrados nos dois anos. |, ilhasptdrgens, Q, margens em 2001. Fonte:
Santoro (2012).

4.1.1 —-Areas Amostradas no Presente Estudo

Os dados foram coletados em cinco ilhas e cincasarea margem direita do
reservatorio, todas localizadas no Setor 1 do lagiximas a barragem (Tabela 1; Figura 3).
Algumas das areas amostradas foram as mesmasdadsizpor Branddo (2002), visando a

padronizacao dos dados. Séo elas: ilhas 34, 35387 margens 01 e 02.
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Tabela 1. Coordenadas dos sitios amostrados na UHE

Serra da Mesa em 2011. |, ilha; M, margem.

Sitio Area Coordenadas
amostral (ha) Latitude Longitude

llhas

.34 3.31 13°50'58.20"S 48°19'37.52"0
1.35 14.3 13°51'25.09"S 48°19'32.63"0
1.37 1.28 13°51'10.48"S 48°19'4.22"0
1.38 4.8 13°51'35.89"S 48°19'15.78"0
I.X 0.25 13°52'16.75"S 48°19'2.71"0
Margens

M.01 - 13°52'30.83"S 48°18'56.05"0
M.02 - 13°52'31.76"S 48°19'2.46"0
M.03 - 13°52'40.66"S 48°19'9.59"0
M.04 - 13°52'35.83"S 48°19'18.41"0
M.05 - 13°52'20.53"S 48°18'45.14"0

No entanto, devido ao aumento do nivel do resetigatds ultimos 10 anos, uma das
ilhas (llhota, Figura 3) e alguns locais das masggp4l e Q42, Figura 3) amostrados por
Brandao (2002) foram completamente inundados awatam-se ilhas. Nesses casos, foram
escolhidos locais semelhantes aos anteriormentesteados, especialmente quanto ao
tamanho, solo e vegetacdo. As ilhas amostradasugrossreas que variam de 0,25 a
aproximadamente 15 hectares (Tabela 1). Acreditpuseas coletas realizadas anteriormente
ndo influenciaram a riqueza, abundancia ou levagmoblemas genéticos nas populacdes
atuais, pois a menor ilha amostrada em 2011 (%@, poderia sofrer tais consequéncias pela
pequena area, ndo foi amostrada nos anos antefiabsla 1; Figura 3). Todos os locais
(lhas e margens) amostrados sdo areas de cereatidosrestrito e possuem estrutura do

habitat e oferta de recursos semelhantes (Sar201@).

27



4.2 — Coleta de Dados

A metodologia utilizada para a coleta de lagarmisaf amostragem exaustiva em
guadrados, desenvolvida por Brandao (2002). Tabdeétonsiste na remocdo da vegetacao
rasteira com fogo para a amostragem dos indiviguesentes em uma area de 2.500 An
mesma metodologia foi utilizada em todas as ilhézcalidades da margem, sendo que foi

feita uma parcela em cada local.

Para evitar a fuga dos lagartos foi montada umeacee lona plastica (Figura 4) e
apos a completa montagem da barreira plastica ®rdecdo de um aceiro, a vegetacao
rasteira foi removida utilizando fogo. Essa etap@alizada para facilitar a visualizacao e
captura dos lagartos, aumentando a eficiéncia dastaagem (Figura 5). E importante
ressaltar que nenhum animal foi encontrado morttendo pelo fogo no presente estudo ou
em estudos prévios (Branddo, 2002). Todos os [@gadvistados foram coletados
manualmente. No momento da coleta de cada indivimiuanotada a hora e o microhabitat

em que ele foi encontrado.

Figura 4. Cerca de lona plastica para evitar a fuga dostlaga
aceiro para controlar a frente de fogo.
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Figura 5. Exemplo da area estudada antes e apds a queima. A
vegetacao rasteira é removida para facilitar aucapt

Os individuos coletados foram eutanasiados coetd de lidocaina no celoma,
fixados em formol 10% e preservados em alcool 7I¢énca n° 34970-1 SISBIO — Sistema
de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade).té&?msmente, serdo depositados na

Colecédo Herpetoldgica da Universidade de BrasildNB).

Foram utilizados apenas os individuos das espéuoas abundantes nas ilhas e
margens da area de estudo. Sdo @gsnodactylus amaralMicrablepharus maximiliane
Cnemidophorus ocellifefFigura 6). Além dos individuos coletados em 20idram
utilizados os espécimes coletados por Brandao 2662 1996 (antes do enchimento do

reservatorio) e em 2001 (trés anos apos o comeietioimento), depositados na CHUNB.
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Figura 6. Espécies de lagartos encontrados na UHE Serra et Mtilizadas nesse estudo. A,
Gymnodactylus amaraliPhyllodactylidae) BMicrablepharus maximilian{Gymnophthalmidae), C,
Cnemidophorus ocellifgfTeiidae). Fotos: Guilherme Santoro.

4.2.1 —Condicao Corporal

Para a andlise de condicdo corporal, os individiadstados foram pesados com
dinamdmetros manuais Pesolprecisédo 0,1 e 0,5 g) e tiveram o comprimenttroesioacal
(CRC) medido com um paquimetro digital MitutSy@precisdo 0,01 mm). Essa triagem foi
realizada em campo, antes de fixar os animais.adesdde massa e CRC dos individuos de
1996 e 2001 foram fornecidos por Branddo (20023)deeajue esses animais também foram
pesados e medidos antes da fixacao. Individuoslesbes ou mutilacbes que alterassem as

medidas de peso e CRC foram retirados das analises.
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4.2.2 —-Assimetria Flutuante

Para avaliar a ocorréncia de assimetria flutuaot@ni tomadas cinco medidas
repetidas, em cada individuo, do comprimento da &adb das seguintes variaveis: perna, peé,
maior artelho, braco, méo, maior dedo e mandilitdaes caracteres foram escolhidos porque
sao relativamente faceis de medir, permitindo urta epetibilidade. Além disso, eles
apresentam baixa plasticidade fenotipica, vistodifielmente algum lado serd mais usado
gue o outro ou ira experimentar uma condicao maendiental diferente (Palmer & Strobeck,
2003). Os caracteres de individuos que apresentdgafies ou mutilacbes ndo foram

medidos.

Todas as medi¢cBes foram realizadas nos individwadds com 0 mesmo paquimetro
digital Vonder® (precisdao 0,01 mm) e pela mesmas@eqACRL), sempre com a mao
direita, fechando completamente o paquimetro ezdada medida. Essas precaucgdes visam
diminuir ou padronizar os possiveis erros. Alénsali® medidor ndo sabia a qual localidade
o individuo sendo medido pertencia, evitando queEs¢endenciosidades. As cinco medidas
de um mesmo individuo foram tomadas no mesmo danas alternando entre o lado direito
e esquerdo, porém sem alternar entre individuadilidacdo de cinco medi¢Bes seguidas no
mesmo individuo ou de duas medi¢gdes com um inerdaltempo entre os individuos nao
geraram resultados diferentes na assimetria fltdualos lagartos de Serra da Mesa,

possibilitando o uso de qualquer um dos dois métdéamedicédo (dados néo publicados).

4.3 — Analise dos Dados

As analises foram realizadas separadamente paasespécie, sendo que cada espécie

foi dividida em cinco populacdes: Controle 1994all2001, Margem 2001, Illha 2011 e
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Margem 2011. Os individuos de 1996 foram utilizadm®0 controle porque foram coletados
antes ou durante o inicio do represamento, assonmud o ambiente ainda ndo havia sido
impactado de forma expressiva. Todas as analisamfeealizadas neoftwareR 2.14 (R
Development Core Team, 2011), utilizando nivesigaificancia de 95%. Os gréaficos foram
feitos no programa Origin Pro 8 (OriginLab Corpamat 2007). Ao longo do texto, as médias

aparecem como média + um desvio padréo.

4.3.1 —Condicao Corporal

A normalidade dos dados de massa corporal e CR@edtada através do teste
Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). Dados sem distiicdo normal foram transformados
para valores da distribuicdo de Z antes das asadieguintes (Zar, 2010). Para verificar a
ocorréncia deutliersfoi utilizado o teste de Grubbs (Grubbs, 1969 gompara cada valor

com a média da populagéo.

Foi feita uma regressao linear entre os valorestoamados de CRC e massa corporal
de todas as populacdes agrupadas por espécie.sfdaa® normalizadogstudenj foram
calculados (diferenca normalizada entre o valol d&evisto pela equacédo da reta e o real
valor de Y; Zar, 2010) e separados para cada pgialaFoi realizada uma analise de
variancia (ANOVA) de dois fatores com os valoress desiduos, tendo como fatores
preditores o0 ano (2001 e 2011) e o local (ilha egema). O teste de Tukey, fei#oposteriori
foi usado para identificar as diferencas significet. Os dados de 1996 foram excluidos
dessa primeira analise, visto que ainda ndo existizas e margens nesse periodo. Para as
espécies nas quais ndo houve interacao signifecatitre os fatores ou diferenca significativa

entre os locais, os dados de ilhas e margens dearedforam agrupados para a realizacdo da
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analise temporal, avaliada por uma ANOVA de umrféno) e teste de Tukeyposteriori

comparando os residuos dos trés anos amostradis W1 e 2011).

4.3.2 —Assimetria Flutuante

Para a andlise de assimetria flutuante foi seguigwotocolo proposto por Palmer
(1994) e Palmer & Strobeck (2003), com modificag@epresenca deutliers para diferencas
entre os lados foi verificada através do teste b, Nesse teste, a diferenca entre os lados
direito (D) e esquerdo (E) de cada individuo fanparada com a média da diferenca D-E da
populacdo e com zero, visto que o valor esperadfifel@enca entre os lados é zero (Palmer &
Strobeck, 2003). Osutliers estatisticamente significativos para os dois $e§tem a média e

com zero) foram retirados das andlises seguintes.

Apos retirar ooutliersfoi realizada uma ANOVA de dois fatores para cealactere,
e cada populacéo, utilizando as repeticoes daschesicomo variaveis dependentes e “lado”
e “individuo” como variaveis independentes, senddd” o fator fixo (direito e esquerdo) e
“individuo” o fator aleatério. Essa analise visoerificar se a variacdo decorrente da
assimetria flutuante € maior que a variagdo emrd&oca do erro de medicao (interacao
significativa entre os fatores; Palmer & Strobe&®86; Palmer, 1994). Aléem disso, a
ANOVA descrita foi utilizada para testar a assimaetlirecional (diferenca significativa entre
os lados) e a variacdo devido ao tamanho do cesa@tiferenca significativa entre os

individuos; ver Palmer, 1994).

Nas analises posteriores foram utilizados apenamam@Eteres nos quais a assimetria
nao direcional (assimetria flutuante e antissiragtivi estatisticamente maior que o erro de

medicdo (interacdo significativa entre lado e ifdliw). Os quadrados médios da ANOVA
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descrita acima foram ainda utilizados para calcolagrro de medicdo ME3 (Palmer &
Strobeck, 2003) e o indice de assimetria FA10an{®ak Strobeck, 2003), que descreve a

magnitude da assimetria nao direcional apés a réondg erro de medicao (Tabela 2).

Tabela 2.indices de assimetria flutuante (FA) e erro deigéed(ME) utilizados. D,
média das medidas do lado direito de cada indiviuonédia das medidas do lado
esquerdo de cada individuo, QMquadrado meédio da interagéo; @Mjuadrado
médio do erro; M, nimero de medidas replicadas.

indice Férmula
FA4a (populagdo) 0,798,/ var(D — E)
FA8a (populacio) média |InD/E| = média |In(D) — In(E)]|
FAS8a (individuo) [InD/E| =|In(D) — In(E)|
0,798 /201-2
FA10 laca
? (Populagaol o _ @My, — QM)
‘ M
ME3 (populagdo) 100 x (QM,,,/ QM)

Referéncia: Palmer & Strobeck (2003). Quadradosaséthiculados a partir da
ANOVA lado x individuo descrita em Palmer (1994).

Para testar a assimetria direcional também foraatizados testes t pareados das
medidas do lado direito (D) e esquerdo (E), visatetar a consisténcia e magnitude da
direcdo de D-E entre os individuos (Palmer, 19%gra os caracteres com assimetria
direcional, foi verificada se a diferenca D-E eranor que o indice FA4a (Palmer &
Strobeck, 2003; Tabela 2) pois, nesses casos,disposicdo para um lado ser maior que o
outro € menor que o desvio da média de D-E, dedogoe a assimetria direcional néo

interfere na interpretacéo da variacao da assiangituante (Palmer & Strobeck, 2003).
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Para verificar a ocorréncia de antissimetria, foraalizados testes de normalidade
Shapiro-Wilk e testes t para curtose (quantidaddisfgersao dos dados que caracteriza o pico
ou achatamento da curva de distribuicéo de fregagngar, 2010) e obliquidade K&swvness
ou “symmetry; assimetria da distribuicdo de frequéncia, quaaariza a assimetria da cauda
da distribuicdo; Zar, 2010) da distribuicdo de [p&ra cada populacdo. Em estudos com
grande numero de caracteres ou de amostras amdarcie resultados “falso-significativos”
€ comum (Palmer, 1994). Para evitar esse erroapticada a correcdo sequencial de
Bonferroni nos testes de curtose e obliquidadee(Ri®89; Palmer, 1994). Os caracteres que
apresentaram antissimetria (ndo normalidade owseireé obliquidade significativas apos a
correcao de Bonferroni) ou assimetria direcionalomgue FA4a foram retirados das analises

posteriores.

O indice FA8a (Palmer & Strobeck, 2003) foi utililo para calcular a assimetria
flutuante individual de cada caractere. Este indopge consiste no valor modular do
logaritmo da razéo entre os lados direito e esqu@rdbela 2), retira o efeito do tamanho do
caractere da variacdo da assimetria flutuante, neindericamente equivalente ao FA2 de
Palmer (1994) (Palmer & Strobeck, 2003). Para icarifa existéncia de correlagdo entre a
assimetria flutuante (FA8a) dos caracteres foraatizados testes de correlacdo linear de
Pearson para cada par de caracteres. Esse testalizado separadamente para cada espécie,
com os dados agrupados de todos os anos e locesldecaractere. Um caractere dos pares
que apresentar correlagdes significativas com @eete de correlagdo de Pearson “r’ maior

que 0,50 sera removido das analises futuras, pisam variaveis semelhantes.

Foi realizada uma Analise Multivariada de Varian@lANOVA) de dois fatores para
cada espécie, tendo como variaveis dependentegaigares e como variaveis independentes
(fatores) o ano (2001 e 2011) e o local (ilha egmar). Nos casos onde resultados da

MANOVA foram significativos, foram conduzidas Aredis Discriminantes para verificar
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quais caracteres foram mais importantes para ardisacéo dos fatores. Os dados de 1996
foram excluidos dessa andlise, visto que ainda @ésetiam ilhas e margens nessa
amostragem. Quando ndo houve interacdo signifecagmtre os fatores ou diferenca
significativa entre os locais, os dados de ilhasaegens de cada ano foram agrupados para a
realizacdo da andlise temporal. A analise tempmaasistiu em uma MANOVA de um fator,
tendo como variaveis dependentes os caracterese cariavel independente o ano (1996,
2001 e 2011). Foram conduzidas Analises Discrimiesaquando os resultados da MANOVA

foram significativos.

O poder estatistico da MANOVA é reduzido quandaimero de variaveis é alto e o
namero amostral é baixo (Zar, 2010). Entédo, @aramidophorus ocellifeque teve niamero
amostral pequeno para as populacdes de 2011,nfibiéta realizada uma ANOVA de dois
fatores para cada caractere, tendo como fatore¢280d e 2011) e local (ilha e margem).
Quando nédo houve interacao entre os fatores otedga entre ilhas e margens, foi realizada
a analise temporal com uma ANOVA de um fator (amd@ste de Tukeg posteriorj para

comparar os trés anos (1996, 2001 e 2011).

5 - RESULTADOS

Antes do enchimento do reservatério da UHE SerréMdaa foram coletados 127
individuos de Gymnodactylus amarali 31 de Micrablepharus maximilianie 72 de
Cnemidophorus ocellife(dados obtidos na CHUNB; Branddo, 2002). Em 20d0tam
coletados 193 individuos @& amaralj 227 deM. maximilianie 55 deC.ocellifernas ilhas e
margens amostradas no reservatorio (Branddo, 20GR2)amostragem realizada em 2011,
foram coletados 108 individuos @ amarali 48 deM. maximilianie 26 deC. ocellifernas

ilhas e margens (Anexo 1).
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Estas espécies pertencem a trés diferentes fandéiakgartos (Phyllodactylidae,
Gymnophthalmidae e Teiidae, respectivamente) e ngkra animais de ecologia
diversificada, tanto forrageadores especialistas tijo senta-e-esperaGymnodactylus
amarali, Colli et al, 2003), quanto forrageadores ativos tipiddagmidophorus ocellifer

Mesquita & Colli, 2003).

5.1 — Condicéo Corporal

Para a andlise da condi¢do corporal foram utitigado total de todos os anos e locais
(lhas e margens), 281 individuos d&mnodactylus amarali242 de Micrablepharus
maximiliani e 152 deCnemidophorus ocellife(Anexo 1). O teste de Grubbs detectou trés
outliers nos valores do comprimento rostro-cloacal (CRC)Gleamarali Os outliers
identificados correspondem a individuos jovens @ foéam retirados das analises, visto que
nao samutliers para a condicdo corporal, apenas para o CRC. dtdmfdetectadosutliers

nos dados dkl. maximilianiou C. ocellifer

Para todas as espécies foi encontrada, atravésgitassdo linear, uma relacéo
significativa positiva entre a massa e o tamanhparal (Tabela 3; Figura 7), indicando que
a massa aumenta com o aumento do CRC. Os resgtudsntda regresséo foram utilizados

como indice de condig&o corporal individual.

Tabela 3.Regressdao linear entre CRC e massa corporal@&asdpécies estudadas. g.l., graus
de liberdade

Espécie Equagdodareta R*ajustado g.l. F P
Gymnodactylus amarali y=-6,92"+0,72x 0,51 279 291,6 <0,001
Micrablepharus maximiliani y= 3,357 +0,81x 0,65 240 453,7 <0,001
Cnemidophorus ocellifer y=-1,11"+0,92x 0,85 150 847,8 <0,001
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Figura 7. Regressao linear entre os valores transformads ao comprimento rostro-cloacal
(CRC) e massa corporal dos individuos de 1896Q001 ¢) e 2011 K) de Gymnodactylus amarali
(A), Micrablepharus maximilian{B) e Cnemidophorus ocellifg(C).
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5.1.1 —-Gymnodactylus amarali

Em Gymnodactylus amaralia ANOVA de dois fatores (ano e local) mostrou
diferenca significativa na condi¢cédo corporal emiseanos (Tabela 4). As médias da condicéo
corporal foram maiores em 2011 que em 2001, mas ghmargens de cada ano nao foram
diferentes (Figura 8A). Os individuos das ilhas argens de 2011, que tem média dos

residuos positiva, possuem maior condi¢cao corppralos individuos de 2001, que possuem

média dos residuos negativa (Tabela 5).

Tabela 4. Resultados da ANOVA de dois fatores do indice aedizdo
corporal (residuos da regressdo CRC x Massa) exgéieebhos anos (2001 e
2011) e local (ilhas e margens). g.l., graus derdiade; SQ, soma dos
gquadrados; QM, quadrados médios. Resultados sigtiifos em negrito.

Fonte g.l. sQ (o]\Y) F p
Gymnodactylus amarali
Ano 1 26,12 26,208 28,19 <0,001
Local 1 0,00 0,00 0,00 0,987
Interacdo A x L 1 0,74 0,743 0,799 0,372
Erro 264 245,43 0,93
Micrablepharus maximiliani
Ano 1 17,97 17,97 20,80 <0,001
Local 1 5,04 5,042 5,836 0,016
Interagao A x L 1 3,89 3,888 4,5 0,035
Erro 224 193,55 0,864
Cnemidophorus ocellifer
Ano 1 1,67 1,671 2,058 0,156
Local 1 0,42 0,418 0,514 0,476
Interagdo Ax L 1 0,67 0,672 0,828 0,366
Erro 76 61,72 0,812
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Tabela 5. Média e desvio padréo (DP) dos residuos da regredasi populacdes de
Gymnodactylus amaraliMicrablepharus maximilianie Cnemidophorus ocelliferN,
namero amostral.

Espécie Ano Local N Média do Residuo DP

Gymnodactylus amarali 1996 Controle 13 0,466 0,878
2001 llha 108 -0,238 1,082

Margem 57 -0,331 1,057

2011 llha 52 0,309 0,921

Margem 51 0,438 0,536

Micrablepharus maximiliani 1996 Controle 14 0,878 1,025
2001 llha 113 -0,033 0,864

Margem 67 -0,479 1,058

2011 llha 16 0,337 0,656

Margem 32 0,567 0,976

Cnemidophorus ocellifer 1996 Controle 72 0,250 1,098
2001 llha 30 -0,299 1,082

Margem 25 -0,334 0,931

2011 llha 7 0,329 0,336

Margem 18 -0,132 0,608

Como nao foi encontrada significancia na interagétve os fatores ano e local ou
entre os locais (Tabela 4), a analise temporatefalizada para essa espécie. A ANOVA da
analise temporal revelou diferenca significativaimdice de condicao corporal entre os anos
(F2, 278 = 15,88; p < 0,001). O teste de Tukey mostrou guendividuos de 1996 e 2011
possuem condi¢cdes corporais semelhantes, querdifesignificativamente dos individuos de
2001 (Figura 9A). As médias dos residuos de 192614 foram positivas (0,466 + 0,878 e

0,373 £ 0,754, respectivamente), enquanto de Afidfefativa (-0,270 £ 1,07).
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5.1.2 —Micrablepharus maximiliani

A ANOVA de dois fatores (ano e local) pakicrablepharus maximilianrevelou
significancia para todos os fatores e para a igiera&ntre eles (Tabela 4). A média do indice
de condicdo corporal foi maior nas populacdes dd 2ue nas populacdes de 2001 (Figura
8B). Alem disso, essa média foi positiva para hasile margens de 2011, e negativa para
ilhas e margens de 2001 (Tabela 5). O teste Tukestau diferenca entre os locais apenas em
2001, quando a média dos residuos era maior res gile nas margens (Figura 8B; Tabela
5). As ilhas e as margens em 2011 nao diferiramtisitamente. As ilhas em 2001 e 2011

nao diferiram entre si, mas as margens foram difeseentre os dois anos (Figura 8B).

No caso deMicrablepharus maximilianifoi encontrada diferenca entre os dados de
ilhas e margens. Com isso, estes dados ndo puderamgrupados, impossibilitando a andlise
temporal. No entanto, a média da condi¢do corpmsiindividuos de 1996, quando a maioria
dos individuos possuia condi¢cdo corporal posi#vajaior que nos outros anos (Figura7B;

Figura 10B; Tabela 5).
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5.1.3 -Cnemidophorus ocellifer

A ANOVA de dois fatores nao revelou diferenca gigativa entre 0os anos, entre 0s
locais ou na interacdo entre os fatores @aramidophorus ocellifefTabela 4). No entanto,
as ilhas em 2011 apresentaram a maior média decé&oncorporal, sendo o Unico ambiente

nos anos de 2001 e 2011 com média dos residuds/adgbigura 8C; Tabela 5).

A ANOVA da anadlise temporal, que agrupa os dadasilll@s e margens, revelou
diferenca entre 0os anos;(kz9=5; p = 0,008). O teste Tukey mostrou que a a@ulcorporal
dos individuos de 1996 diferiu de 2001. Porém, 2044 diferiu de nenhum dos dois anos
(Figura 9B). O ano de 1996 apresentou maior méeliaothdicdo corporal (0,250 + 1,097),
seguido de 2011 (-0,003 = 0,579) e 2001 (-0,015067). O indice de condi¢édo corporal foi
positivo apenas para 1996, anterior ao enchimemteskrvatério (Figura 9B). No entanto, ao
observar as médias de cada local separadameniggivisluos nas ilhas em 2011 também

apresentaram condicao corporal média positiva (&igQC; Tabela 5).

5.2 — Assimetria Flutuante

Foram executadas medicOes repetidas dos ladasodity e esquerdo (E) em 237
individuos de Gymnodactylus amarali209 de Micrablepharus maximilianie 88 de
Cnemidophorus ocellifereferentes a todos os anos e locais (ilhas eansrgA\nexo 1). No
entanto, alguns animais encontravam-se lesionad@®m algum membro amputado, o que
nao permitiu a medicdo de todos os caracteres das tos individuos. O niamero amostral
final de cada caractere se encontra no Anexo esfe tle Grubb revelou quatatliersem
G. amaralj oito emM. maximilianie quatro enC. ocellifer Osoutliersforam removidos das

analises posteriores (ver Palmer & Strobeck, 2003).
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5.2.1 —-Gymnodactylus amarali

Em Gymnodactylus amarali apenas a mandibula ndo apresentou assimetria
significativamente maior que o erro de medicdo padas as populacdes (interacdo lado x
individuo nao significativa; Tabela 6). Os testes curtose e obliquidade revelaram
leptocurtose para o dedo da populacdo Margem 2@hliquidade para a méao da populacdo
llha 2001, mas esses resultados ndo permanecegamificativos apds a correcdo de
Bonferroni. O teste de normalidade Shapiro-Wilkreanto, mostrou que a diferenca D-E da
mao da populacédo Ilha 2001 ndo possui distribungimal, o que pode ser um indicativo de

presenca de antissimetria nesse caractere (Tabela 7

Os testes t pareados para assimetria direcionalarewn uma maior predisposicéo
para um dos lados em pelo menos uma populaciadde ts caracteres (Tabela 8). Alguns
caracteres apresentaram populacdes com assimegé@odal para a direita (perna, méo e
dedo), outros para a esquerda (pé e braco) e mdarasambos os lados (artelho e mandibula).
No entanto, apenas a mao da populagdo Margem 2084emtou assimetria direcional maior
gue o indice de assimetria flutuante FA4a (Tabgl®@8rtanto, a assimetria direcional da mao
de G. amaralié muito alta e pode alterar os resultados da asgnflituante (Palmer &

Strobeck, 2003).

A mandibula e a mao foram entdo retiradas dassasaposteriores, a primeira por
apresentar alto erro de medicdo, e a segunda peseagpar indicios de assimetria direcional e
antissimetria. A variacdo da assimetria dos cameetpode sofrer influéncia do tamanho do
caractere (diferenca entre individuos significathnea ANOVA,; Tabela 6), justificando a
utilizacdo de um indice que remova a influéncigdadtoanho na assimetria (FA8a; Tabela 2).
As correlacdes entre os caracteres foram baixasleuma foi significativa (Tabela 9), entdo

nenhum outro caractere precisou ser removido disas.
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Tabela 6.Resultado da ANOVA de dois fatores (lado e indieldmodelo misto das medidas repetidas dos caeaatiercada
populacdo dé&ymnodactylus amaralg.l., graus de liberdade; QM, quadrado médio.

.. Lado Individuo Interagao L x | Erro

Variavel Ano  Local

QM gl. F p QM gl. F p QM gl. F p aM g.l.

Perna 1996 Controle 1,04 1 0,78 0,386 24,84 29 18,59 <0,001 1,34 29 15,18 <0,001 0,09 240

2001 llha 1,16 1 2,05 0,158 27,31 52 48,26 <0,001 0,57 52 7,65 <0,001 0,07 424

Margem 0,69 1 1,35 0,256 33,32 25 65,33 <0,001 0,51 25 10,20 <0,001 0,05 208

2011 llha 1,64 1 1,38 0,246 3494 51 29,36 <0,001 1,19 51 9,15 <0,001 0,13 416

Margem 13,01 1 18,86 <0,001 57,07 46 82,71 <0,001 0,69 46 6,27 <0,001 0,11 376

pé 1996 Controle 0,26 1 1,24 0,275 3,71 29 17,68 <0,001 0,21 29 6,36 <0,001 0,03 240

2001 llha 074 1 453 0,037 3,52 58 21,58 <0,001 0,16 58 6,52 <0,001 0,03 472

Margem 0,01 1 0,07 0,794 3,70 28 19,80 <0,001 0,19 28 7,48 <0,001 0,03 232

2011 llha 3,72 1 13,63 0,001 557 51 2041 <0,001 0,27 51 10,11 <0,001 0,03 416

Margem 2,11 1 8,39 0,006 9,83 47 39,16 <0,001 0,25 47 8,10 <0,001 0,03 384

Artelho 1996 Controle 0,26 1 5,13 0,031 1,62 29 32,49 <0,001 0,05 29 2,63 <0,001 0,02 240

2001 llha 0,15 1 1,42 0,238 1,32 58 12,64 <0,001 0,10 58 6,28 <0,001 0,02 472

Margem 0,06 1 0,95 0,339 1,34 28 20,20 <0,001 0,07 28 6,33 <0,001 0,01 232

2011 llha 0,88 1 8,27 0,006 2,18 51 20,53 <0,001 0,11 51 6,32 <0,001 0,02 416

Margem 0,09 1 0,76 0,388 3,38 47 30,13 <0,001 0,11 47 6,59 <0,001 0,02 384

Brago 1996 Controle 6,34 1 12,26 0,002 14,80 29 28,62 <0,001 0,52 29 9,07 <0,001 0,06 240

2001 Ilha 001 1 004 0838 16,26 66 56,84 <0,001 0,29 66 7,33 <0,001 0,04 536

Margem 0,00 1 0,00 1,000 13,41 31 25,98 <0,001 0,52 31 16,13 <0,001 0,03 256

2011 Ilha 031 1 031 0578 20,33 49 20,83 <0,001 0,98 49 12,05 <0,001 0,08 400

Margem 3,26 1 593 0,019 39,00 49 70,91 <0,001 0,55 49 6,88 <0,001 0,08 398

M3o 1996 Controle 2,24 1 1821 <0,001 2,69 29 21,82 <0,001 0,12 29 7,03 <0,001 0,02 240

2001 llha 3,58 1 34,09 <0,001 3,11 67 29,65 <0,001 0,11 67 7,00 <0,001 0,02 544

Margem 3,32 1 35,35 <0,001 2,06 31 21,94 <0,001 0,09 31 6,71 <0,001 0,01 256

2011 llha 2,00 1 15,13 <0,001 3,60 47 27,25 <0,001 0,13 47 4,89 <0,001 0,03 384

Margem 1,27 1 13,96 <0,001 6,60 49 72,54 <0,001 0,09 49 3,50 <0,001 0,03 400
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Dedo 1996 Controle 0,02 1 0,37 0,550 0,83 28 14,56 <0,001 0,06 28 3,52 <0,001 0,02 232
2001 llha 1,68 1 37,22 <0,001 1,03 67 22,87 <0,001 0,05 67 4,02 <0001 0,01 544

Margem 0,82 1 11,86 0,002 0,62 31 896 <0,001 0,07 31 6,20 <0,001 0,01 256

2011 llha 011 1 1,46 0233 1,24 49 1584 <0,001 0,08 49 5,03 <0,001 0,02 400

Margem 0,11 1 1,47 0,231 2,22 49 29,92 <0,001 0,07 49 5,23 <0,001 0,01 400

Mandibula 1996 Controle 0,14 1 523 0,030 2,52 28 93,78 <0,001 0,03 28 1,38 0,105 0,02 232
2001 llha 037 1 587 0,018 2,96 67 46,47 <0,001 0,06 67 2,72 <0,001 0,02 544

Margem 0,01 1 0,33 0,567 2,96 32 69,09 <0,001 0,04 32 2,00 <0,001 0,02 264

2011 llha 001 1 0,11 0,740 3,15 51 39,98 <0,001 0,08 51 1,97 <0,001 0,04 416

Margem 0,65 1 529 0,026 7,53 49 61,70 <0,001 0,12 49 3,13 <0,001 0,04 400
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Tabela 7. Resultado dos testes para antissimetria (test ¢udtose e obliquidade e teste de
normalidade Shapiro-Wilk) de D-E @&ymnodactylus amarali

(D-E)
Variavel Ano Local N Curtose Obliquidade Shapiro-Wilk
Curtose Ts p Cauda Ts ¢] w p
Perna 1996 Controle 30 1,087 1,305 0,192 0,245 0,573 0,567 0,968 0,487
2001 llha 53 -0,085 -0,132 0,895 -0,047 -0,143 0,886 0,994 0,993
Margem 26 -0,006 -0,006 0,995 0,390 0,856 0,392 0,969 0,589
2011 llha 52 -0,698 -1,073 0,283 0,189 0,571 0,568 0,966 0,139
Margem 47 0,562 0,825 0,409 -0,361 -1,043 0,297 0,983 0,727
pé 1996 Controle 30 -0,670 -0,805 0,421 -0,179 -0,419 0,676 0,978 0,761
2001 llha 59 0,045 0,073 0,942 0,373 1,200 0,230 0,973 0,202
Margem 29 -0,392 -0,464 0,643 0,231 0,532 0,595 0,979 0,815
2011 llha 52 -0,003 -0,005 0,996 -0,022 -0,066 0,947 0,976 0,372

Margem 48 -0,582 -0,863 0,388 -0,415 -1,210 0,226 0,968 0,205
Artelho 1996 Controle 30 -0,378 -0,452 0,651 -0,247 -0,579 0,563 0,989 0,981

2001 llha 59 -0,128 -0,208 0,835 0,213 0,684 0,494 0,980 0,459

Margem 29 -0,425 -0,502 0,615 0,020 0,047 0,962 0,964 0,416

2011 llha 52 0,388 0,597 0,551 -0,038 -0,115 0,908 0,977 0,416

Margem 48 0,524 0,777 0,437 -0,646 -1,883 0,060 0,965 0,158

Brago 1996 Controle 30 -0,538 -0,647 0,518 -0,208 -0,487 0,626 0,983 0,905
2001 llha 68 -0,473 -0,825 0,410 -0,073 -0,251 0,801 0,986 0,625

Margem 32 -0,125 -0,154 0,877 -0,342 -0,826 0,409 0,976 0,687

2011 llha 50 -0,798 -1,206 0,228 0,224 0,667 0,505 0,969 0,201

Margem 50 0,174 0,263 0,792 0,266 0,789 0,430 0,984 0,739

M3o 1996 Controle 30 0,175 0,210 0,834 -0,581 -1,361 0,174 0,960 0,315
2001 llha 68 -0,257 -0,448 0,654 -0,660 -2,271 0,023 0,933 0,001

Margem 32 -0,699 -0,864 0,388 0,227 0,547 0,585 0,962 0,307

2011 llha 48 -0,065 -0,097 0,923 -0,007 -0,020 0,984 0,997 1,000

Margem 50 -0,091 -0,138 0,891 0,170 0,504 0,614 0,992 0,980

Dedo 1996 Controle 29 -0,644 -0,761 0,446 -0,298 -0,689 0,491 0,969 0,541
2001 llha 68 -0,328 -0,571 0,568 -0,273 -0,940 0,347 0,986 0,669

Margem 32 -0,928 -1,146 0,252 -0,010 -0,025 0,980 0,975 0,638

2011 llha 50 0,179 0,270 0,787 0,167 0,497 0,619 0,986 0,816

Margem 50 1,791 2,705 0,007 -0,038 -0,112 0,911 0,955 0,053
Mandibula 1996 Controle 29 -0,217 -0,257 0,797 -0,001 -0,003 0,997 0,990 0,993

2001 llha 68 -0,141 -0,245 0,806 -0,236 -0,812 0,417 0,980 0,352
Margem 33 -0,064 -0,080 0,936 0,626 1,532 0,126 0,962 0,302
2011 llha 52 -0,342 -0,526 0,599 -0,446 -1,350 0,177 0,972 0,266

Margem 50 0,406 0,613 0,540 -0,596 -1,771 0,077 0,955 0,054
"N3o significativo apds a correcdo de Bonferroni.
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Tabela 8. Resultado dos testes para assimetria direcionste(tepareado) da
diferenca D-E dé&ymnodactylus amaralN, nimero amostral; FA4a, indice de
assimetria flutuante (Palmer & Strobeck, 2003).

.. DA
Variavel Ano Local N FA4a
(D-E) Ts P
Perna 1996 Controle 30 0,583 0,118 0,881 0,386
2001 llha 53 0,380 0,094 1,432 0,158
Margem 26 0,359 -0,103 -1,163 0,256
2011 llha 52 0,551 0,112 1,173 0,246
Margem 47 0,418 0,333 4,356 <0,001
Pé 1996 Controle 30 0,231 0,059 1,115 0,274
2001 llha 59 0,204 -0,071 -2,127 0,038
Margem 29 0,218 -0,014 -0,266 0,792
2011 llha 52 0,264 -0,169 -3,692 0,001
Margem 48 0,253 -0,132 -2,897 0,006
Artelho 1996 Controle 30 0,113 0,058 2,264 0,031
2001 llha 59 0,163 0,032 1,198 0,236
Margem 29 0,130 0,029 0,972 0,339
2011 llha 52 0,164 -0,082 -2,875 0,006
Margem 48 0,169 -0,027 -0,873 0,387
Brago 1996 Controle 30 0,363 -0,291 -3,501 0,002
2001 llha 68 0,270 0,008 0,203 0,840
Margem 32 0,363 0,002 0,023 0,982
2011 llha 50 0499 -0,049 -0,560 0,578
Margem 50 0,376 -0,161 -2,413 0,020
Mao 1996 Controle 30 0,177 0,173 4,268 <0,001
2001 llha 68 0,163 0,145 5,847 <0,001
Margem 32 0,155 0,204 5,934 <0,001 *
2011 llha 48 0,184 0,130 3,902 <0,001
Margem 50 0,153 0,101 3,728 0,001
Dedo 1996 Controle 29 0,121 -0,017 -0,606 0,549
2001 llha 68 0,107 0,099 6,102 <0,001
Margem 32 0,132 0,101 3,445 0,002
2011 llha 50 0,141 0,030 1,209 0,233
Margem 50 0,138 0,030 1,212 0,231
Mandibula 1996 Controle 29 0,083 0,044 2,288 0,030
2001 llha 68 0,127 0,047 2,421 0,018
Margem 33 0,104 0,013 0,577 0,568
2011 llha 52 0,142 0,008 0,334 0,740

Margem 50 0,176 -0,072 -2,299 0,026

* Assimetria direcional (D-E) maior que o indice de assimetria flutuante FA4a.



Tabela 9. Matriz de correlagcdo de Pearson entre os caractere
de Gymnodactylus amaraliCoeficiente de correlacdo r abaixo
da diagonal principal; valores de p acima.

Variavel Perna Pé Artelho Brago Dedo

Perna 0 0,069 0981 0,171 0,387
Pé 0,127 0 0,342 0,618 0,747
Artelho 0,002 0,065 0 0,079 0,057
Braco 0,095 0,034 0,119 0 0,604
Dedo 0,060 0,022 0,129 -0,034 0

Foi detectada diferenca entre 0os anos e interagie es fatores (ano e local) para
Gymnodactylus amaralia MANOVA de dois fatores (Tabela 10). A analisecdminante
entre 0s anos revelou que o brago, a perna e egté espécie foram os caracteres que melhor
discriminaram 2001 e 2011. Todos 0s caracteresativeescores positivos no componente
linear 1, contribuindo da mesma forma (mas ndo esnma magnitude) para a diferenciacao
entre os anos (Tabela 11). Os caracteres apresmengamaior média do indice de assimetria
flutuante em 2011, exceto o dedo, que apresentdias@guais para os dois anos (Tabela 11;

Figura 11).

Tabela 10.Resultados da MANOVA do indice de assimetria
flutuante (FA8a) em relagdo ao ano (2001 e 201dga (ilha e
margem) dé&symnodactylus amaralg.l., graus de liberdade.

Fonte g.l. A Wilks F p
Ano 1 0,880 5,443  <0,001
Local 1 0,980 0,828 0,531
Interagao Ax L 1 0,943 2,388 0,039

Erro 203
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Tabela 11. Resultados da Andlise Discriminante do
indice de assimetria (FA8a) em relacdo ao ano (2001
2011) de Gymnodactylus amarali DL1, primeiro
discriminante linear.

.. Média FA8a
Variavel DL1 2001 2011
Perna 22,160 0,025 0,034
Pé 16,130 0,030 0,040
Artelho 5,578 0,036 0,042
Brago 27,075 0,025 0,037
Dedo 0,157 0,045 0,045
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Figura 11. Médias do indice de assimetria flutuante (FA8a doos 2001 e 2011 do
braco (caractere mais importante da andlise digwime) deGymnodactylus amarali

O bracgo, a perna e o pé também foram os caracteiesmportantes para discriminar
a interacdo entre os fatores ano e local, sendmquémeiro discriminante linear explicou
81% da variagdo. Como todos 0s caracteres apresmentascores positivos para esse
componente linear, todos contribuem da mesma f@nmaa ndo na mesma magnitude) para a

discriminagcdo entre os anos e locais. O segundwirdisante linear, que explicou 13% da
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variacao, foi influenciado principalmente pelo Brte Esse componente linear apresentou um
contraste entre artelho, perna e pé (escoresymsittontra braco e dedo (escores negativos).

O terceiro discriminante linear explica apenas Z4atiacao encontrada (Tabela 12).

Tabela 12. Resultados da Andlise Discriminante do indice de
assimetria (FA8a) em relacdo a interacdo entre earhocal de
Gymnodactylus amaralDL1, primeiro discriminante linear; DL2,
segundo discriminante linear; DL3, terceiro disaniamte linear.

Variavel DL1 DL2 DL3
Perna 20,061 12,001 3,685
pé 12,279 5,331 29,755
Artelho 1,932 25,419 -13,836
Brago 32,981 -14,988 -14,478
Dedo 3,839 -12,645 -8,664
Variagdo explicada (%) 0,8108 0,1313 0,0579

Existe grande sobreposicdo entre as populacéesOde € 2011. No entanto, as
populacdes de 2011, principalmente nas ilhas, eptas mais individuos com escores
positivos para os dois discriminantes linearesufiaigl?2). Dessa forma, os caracteres com
escores positivos nos dois primeiros discriminafitesares (Tabela 12) possuem maiores
niveis de assimetria nas populagcdes de 2011 emarag@o a 2001. Os individuos das ilhas
em 2011 apresentaram as maiores médias de asaimpata o braco (Figura 13), caractere
com maior contribuicdo na analise discriminantebfla 11 e 12). Esse padrdao também é
observado para outros caracteres com menor imp@taa analise discriminante (Figura 14;
Tabela 13). Como a interacéao entre os fatores (iegripcal) foi significativa na MANOVA

(Tabela 10), nao foi possivel agrupar os dadodlltas e margens para uma analise temporal.
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Segundo discriminante linear

Primeiro discriminante linear
Figura 12. Andlise discriminante dos indices de assimet8) da interacdo ano e local

de Gymnodactylus amaralEscores llha 200k( linha vermelha), Margem 2004, (linha
azul), llha 2011 ¢, linha preta), Margem 201 (linha verde).
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Figura 13. Médias do indice de assimetria flutuante (FA8a) mapulacdes das ilhas e
margens de 2001 e 2011 do brago (caractere mawrtmmpe da andlise discriminante)
de Gymnodactylus amarali
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Figura 14. Distribuicdo do indice de assimetria flutuante §BA de todas as populacdes de
Gymnodactylus amaralA, braco; B, perna; C, pé; D, dedo; E, artelho.
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Tabela 13.Erro de medicdo (ME3), média e desvio padrdo (@#}iferenca entre os
lados direito e esquerdo (D-E) e do indice de adsiaFA8a dé&symnodactylus amarali

.. o D-E(mm) FA8a

Variavel Ano Local N ME3 (%) Média DP Média DP FA10a
Perna 1996 Controle 30 6,59 0,118 0,731 0,032 0,032 0,399
2001 Ilha 53 13,07 0,094 0,476 0,023 0,018 0,250

Margem 26 9,80 -0,103 0,450 0,022 0,016 0,242

2011 Ilha 52 10,92 0,112 0,690 0,036 0,023 0,367

Margem 47 15,94 0,333 0,524 0,031 0,022 0,272

pé 1996 Controle 30 15,71 0,059 0,290 0,034 0,023 0,150
2001 Ilha 59 15,34 -0,071 0,256 0,030 0,023 0,133

Margem 29 13,37 -0,014 0,273 0,030 0,022 0,144

2011 Ilha 52 9,89 -0,169 0,330 0,040 0,033 0,177

Margem 48 12,35 -0,132 0,317 0,039 0,028 0,167
Artelho 1996 Controle 30 38,00 0,058 0,141 0,028 0,020 0,063

2001 llha 59 1593 0,032 0,204 0,038 0,032 0,106

Margem 29 15,79 0,029 0,163 0,029 0,026 0,084

2011 llha 52 15,83 -0,082 0,206 0,042 0,033 0,107

Margem 48 15,18 -0,027 0,211 0,040 0,034 0,110

Brago 1996 Controle 30 11,03 -0,291 0,455 0,034 0,025 0,242
2001 llha 68 13,64 0,008 0,338 0,023 0,017 0,177

Margem 32 6,20 0,002 0,454 0,030 0,022 0,248

2011 llha 50 830 -0,049 0,625 0,042 0,026 0,338

Margem 50 14,55 -0,161 0,471 0,031 0,025 0,245

Dedo 1996 Controle 29 28,45 -0,017 0,151 0,038 0,027 0,072
2001 llha 68 24,89 0,099 0,134 0,043 0,028 0,066

Margem 32 16,13 0,101 0,166 0,047 0,033 0,086

2011 llha 50 19,87 0,030 0,177 0,047 0,037 0,090

Margem 50 19,11 0,030 0,172 0,040 0,041 0,087

5.2.2 —Micrablepharus maximiliani

Todos os caracteres mensurados apresentaram agsimesbr que o erro de medicéo
em Micrablepharus maximiliani(Tabela 14). Os testes para obliquidade e o tdste
normalidade Shapiro-Wilk revelaram obliquidade #igativa e nao-normalidade da
distribuicdo de D-E para a mandibula da populalt@o2001, indicando antissimetria (Tabela

15).
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Tabela 14.Resultado da ANOVA de dois fatores (lado e indielddas medidas repetidas dos caracteres de caidag@o de
Micrablepharus maximilianig.l., graus de liberdade; QM, quadrado médio.

.. Lado Individuo Interagao L x | Erro

Variavel Ano Local

QM g.l. F p aM gl F p QM gl. F p aM gl

Perna 1996 Controle 0.910 2,676 0,114 33,060 25 97,235 <0,001 0,340 25 6,800 <0,001 0,050 208

2001 lIlha 1.470 4,742 0,032 49,250 78 158,871 <0,001 0,310 78 6,200 <0,001 0,050 632

Margem 0.010 0,031 0,861 34,780 36 108,688 <0,001 0,320 36 2,286 <0,001 0,140 306

2011 llha 0.120 0,571 0,464 66,730 12 317,762 <0,001 0,210 12 4,200 <0,001 0,050 104

Margem 0.010 0,059 0,810 48,380 26 284,588 <0,001 0,170 26 3,400 <0,001 0,050 216

pé 1996 Controle 0.332 2,635 0,116 9,469 27 75,151 <0,001 0,126 27 4,846 <0,001 0,026 224

2001 llha 0.034 0,218 0,642 10,822 79 69,372 <0,001 0,156 79 7,800 <0,001 0,020 640

Margem 0.007 0,070 0,793 7,378 37 73,780 <0,001 0,100 37 3,226 <0,001 0,031 314

2011 llha 0.214 1,014 0,334 16,046 12 76,047 <0,001 0,211 12 9,591 <0,001 0,022 104

Margem 0.001 0,006 0,936 12,325 26 80,032 <0,001 0,154 26 8,105 <0,001 0,019 216

Artelho 1996 Controle 0.047 0,603 0,444 4,001 27 51,295 <0,001 0,078 27 4,588 <0,001 0,017 224

R R R RRPR R R R RRPRRRRRRRRRRRRRRR

2001 llha 0.034 0,374 0,543 4,466 80 49,077 <0,001 0,091 80 5,688 <0,001 0,016 648

Margem 0.000 0,002 0,964 3,048 38 61,578 <0,001 0,050 38 2,063 <0,001 0,024 322

2011 llha 0.003 0,064 0,805 8,487 12 180,574 <0,001 0,047 12 3,917 <0,001 0,012 104

Margem 0.126 3,000 0,096 5780 25 137,619 <0,001 0,042 25 4,200 <0,001 0,010 208

Brago 1996 Controle 0.258 2,606 0,117 13,991 29 141,323 <0,001 0,099 29 2,676 <0,001 0,037 240
2001 llha 1.192 12,040 0,001 21,103 85 213,162 <0,001 0,099 85 3,300 <0,001 0,030 688

Margem 0.622 5016 0,031 11,407 41 91,992 <0,001 0,124 41 2,583 <0,001 0,048 346

2011 llha 0.079 0,523 0,481 24,714 15 163,669 <0,001 0,151 15 3,872 <0,001 0,039 128

Margem 0.218 1,964 0,171 19,655 30 177,072 <0,001 0,111 30 2,581 <0,001 0,043 248

M3o 1996 Controle 0.010 0,119 0,733 2,376 28 29,187 <0,001 0,081 28 4,963 <0,001 0,016 232
2001 llha 0.522 8,125 0,005 3,114 85 48,508 <0,001 0,064 85 4,309 <0,001 0,015 688

Margem 0.353 4,039 0,051 1,992 41 22,788 <0,001 0,087 41 4,370 <0,001 0,020 346

2011 llha 0.469 5453 0,034 4273 15 49,686 <0,001 0,086 15 7,167 <0,001 0,012 128



Margem 0.120 1 1,212 0,280 4,342 30 43,859 <0,001 0,099 30 6,188 <0,001 0,016 248

Dedo 1996 Controle 0.051 1 0,713 0,405 0,923 29 12,902 <0,001 0,072 29 5,144 <0,001 0,014 240
2001 llha 0.105 1 2,635 0,108 1,235 86 31,106 <0,001 0,040 86 3,513 <0,001 0,011 696

Margem 0.023 1 0,806 0,375 0,869 41 30,160 <0,001 0,029 41 2,250 <0,001 0,013 346

2011 llha 0012 1 0,214 0651 1,790 15 32,142 <0,001 0,056 15 7,141 <0,001 0,008 128

Margem 0.024 1 0,816 0,374 1,602 30 55,628 <0,001 0,029 30 2,380 <0,001 0,012 248

Mandibula 1996 Controle 0.002 1 0,041 0,841 3,451 29 70,429 <0,001 0,049 29 3,063 <0,001 0,016 240
2001 llha 1.185 1 28,214 <0,001 5,838 88 139,000 <0,001 0,042 88 2,000 <0,001 0,021 712

Margem 0390 1 12,188 0,001 4,753 41 148,531 <0,001 0,032 41 1,684 0,007 0,019 346

2011 llha 0008 1 0,052 0,823 8775 15 56,981 <0,001 0,154 15 6,160 <0,001 0,025 128

Margem 0.013 1 0,149 0,702 5574 30 64,069 <0,001 0,087 30 3,625 <0,001 0,024 248
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Tabela 15.Resultado dos testes para antissimetria (testetidose e obliquidade e teste de
normalidade Shapiro-Wilk) de D-E déicrablepharus maximiliani

(D-E)
Variavel Ano Local Curtose Obliquidade Shapiro-Wilk
Curtose Ts o] Cauda Ts ¢] w p

Perna 1996 Controle 26 1,218 1,374 0,170 -0,617 -1,354 0,176 0,949 0,218
2001 llha 79 -0,448 -0,837 0,402 0,113 0,416 0,677 0,991 0,843

Margem 39 0,115 0,155 0,877 0,304 0,804 0,422 0,982 0,790

2011 llha 13 -1,295 -1,088 0,277 -0,265 -0,430 0,667 0,924 0,281

Margem 27 -0,136 -0,156 0,876 0,678 1,513 0,130 0,945 0,159

pé 1996 Controle 28 -0,419 -0,488 0,625 -0,221 -0,502 0,616 0,981 0,880
2001 llha 81 -0,373 -0,705 0,481 0,404 1,512 0,131 0,970 0,053

Margem 40 -0,015 -0,021 0,983 -0,150 -0,402 0,688 0,982 0,779

2011 Ilha 13 -0,652 -0,547 0,584 -0,379 -0,614 0,539 0,923 0,276

Margem 27 0,489 0,561 0,575 -0,702 -1,568 0,117 0,945 0,157

Artelho 1996 Controle 28 0,026 0,030 0,976 -0,089 -0,202 0,840 0,985 0,946
2001 Ilha 81 -0,259 -0,490 0,624 0,201 0,751 0,453 0,988 0,670

Margem 40 -0,115 -0,157 0,876 -0,057 -0,152 0,879 0,984 0,830

2011 Ilha 13 -0,492 -0,413 0,680 -0,577 -0,937 0,349 0,945 0,527

Margem 26 -1,140 -1,286 0,199 -0,139 -0,305 0,761 0,957 0,339

Brago 1996 Controle 30 -0,458 -0,550 0,582 0,055 0,129 0,897 0,984 0,916
2001 Ilha 87 0,482 0,943 0,346 0,101 0,391 0,696 0,983 0,328

Margem 43 -0,154 -0,217 0,828 0,545 1,508 0,132 0,965 0,208

2011 Ilha 16 -0,407 -0,373 0,709 0,052 0,092 0,927 0,973 0,886

Margem 31 -0,239 -0,291 0,771 0,002 0,005 0,996 0,973 0,596

M3ao 1996 Controle 29 -0,645 -0,763 0,445 -0,291 -0,672 0,502 0,970 0,568
2001 Ilha 87 1,058 2,070 0,039 -0,212 -0,820 0,412 0,987 0,574

Margem 43 -0,566 -0,799 0,425 0,199 0,551 0,581 0,984 0,818

2011 Ilha 16 0,096 0,088 0,930 0,082 0,146 0,884 0,974 0,897

Margem 31 -0,518 -0,631 0,528 -0,374 -0,890 0,374 0,970 0,522

Dedo 1996 Controle 30 -0,610 -0,732 0,464 -0,023 -0,053 0,958 0,975 0,677
2001 Ilha 87 -0,201 -0,392 0,695 -0,297 -1,151 0,250 0,986 0,476

Margem 43 0,080 0,112 0,911 -0,462 -1,279 0,201 0,965 0,216

2011 llha 16 -0,448 -0,411 0,681 -0,281 -0,499 0,618 0,953 0,531

Margem 31 0,110 0,134 0,893 -0,251 -0,597 0,551 0,970 0,506

Mandibula 1996 Controle 30 -0,028 -0,034 0,973 -0,165 -0,387 0,699 0,948 0,144
2001 llha 89 0,640 1,267 0,205 -0,821 -3,213 0,001> 0,939 <0,001

Margem 43 0,587 0,828 0,408 -0,151 -0,418 0,676 0,989 0,946

2011 llha 16 -0,302 -0,277 0,782 0,480 0,850 0,395 0,970 0,835

Margem 31 -0,424 -0,516 0,606 0,058 0,137 0,891 0,984 0,903

N3o significativo apds a correcdo de Bonferroni; 2Significativo apds a corre¢do de Bonferroni.
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Os testes t pareados encontraram assimetria disdgara a esquerda nos caracteres
perna, braco e mandibula e para a direita no eseactdo (Tabela 16). Porém, em nenhum
dos casos a assimetria direcional foi maior quedacé de assimetria flutuante FA4a (Tabela
16). Entdo, a assimetria direcional é pequena eaft@oa as interpretacbes da assimetria

flutuante (Palmer & Strobeck, 2003).

Apenas a mandibula foi retirada das analises posdsr por apresentar possivel
antissimetria. A variagcao da assimetria dos cameefgode ter sido influenciada pelo tamanho
do caractere (Tabela 14), justificando a utilizaggoum indice que remova a influéncia do
tamanho na assimetria (FA8a; Tabela 2). Foi enadatcorrelagéo significativa apenas entre
o artelho e o pé. Porém, o coeficiente de correldgibaixo (Tabela 17), indicando fraca
correlacdo. Dessa forma, nenhum outro caractereispre ser removido das préximas

analises.

A MANOVA de dois fatores revelou diferenca entrelosais (ilhas e margens) para
Micrablepharus maximilianiTabela 18). Na analise discriminante, o artelhajedo e a
perna foram os caracteres que mais contribuirama pecriminar ilhas e margens. O
discriminante linear apresentou um contraste eatrendo (escore positivo) e demais
caracteres (escores negativos), indicando que acor@abui de forma contraria aos outros

caracteres para a diferenciagao entre os locae(d@4d9).

Apesar da sobreposicdo entre os grupos, a frequéteciindividuos com escores
negativos foi maior nas ilhas que nas margenscamdio maiores niveis de assimetria nas
ilhas para os caracteres com escores negativosréFidp; Tabela 19), principalmente para o
artelho (Tabela 19; Figura 16). A média de assimédti maior nas ilhas que nas margens,

exceto para a mao e para o artelho em 2011 (Figurdabela 20). Como foi encontrada
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diferenca entre locais, os dados dos locais nderpodser agrupados para a realizacdo da

andlise temporal.

Tabela 16. Resultado dos testes para assimetria direciomate(tt pareado) da
diferenca D-E déMicrablepharus maximilianiN, nimero amostral; FA4a, indice
de assimetria flutuante (Palmer & Strobeck, 2003).

.. DA
Variavel Ano Local N FA4da
(D-E) Ts P

Perna 1996 Controle 26 0,293 0,119 1,649 0,112

2001 llha 79 0,281 -0,086 -2,181 0,032

Margem 39 0,295 -0,010 -0,176 0,861

2011  llha 13 0,230 -0,061 -0,769 0,457

Margem 27 0,207 0,010 0,197 0,845

pé 1996 Controle 28 0,179 -0,069 -1,625 0,116

2001 llha 81 0,199 -0,013 -0,471 0,639

Margem 40 0,161 0,009 0,274 0,785

2011  llha 13 0,232 -0,081 -1,006 0,334

Margem 27 0,198 -0,003 -0,065 0,949

Artelho 1996 Controle 28 0,141 -0,026 -0,776 0,445

2001 llha 81 0,152 -0,013 -0,609 0,544

Margem 40 0,111 0,001 0,041 0,968

2011  llha 13 0,110 0,009 0,234 0,819

Margem 26 0,103 0,044 1,741 0,094

Brago 1996 Controle 30 0,159 -0,059 -1,615 0,117

2001 llha 87 0,159 -0,074 -3,488 0,001

Margem 43 0,176 -0,076 -2,267 0,029

2011 Ilha 16 0,196 -0,045 -0,725 0,480

Margem 31 0,168 -0,053 -1,403 0,171

Mao 1996 Controle 29 0,144 0,012 0,346 0,732

2001 llha 87 0,128 0,049 2,866 0,005

Margem 43 0,148 0,057 2,027 0,049

2011  llha 16 0,148 0,108 2,328 0,034

Margem 31 0,159 0,039 1,101 0,280

Dedo 1996 Controle 30 0,135 0,026 0,844 0,405

2001 llha 87 0,101 0,022 1,621 0,109

Margem 43 0,085 0,015 0,909 0,368

2011 llha 16 0,119 0,017 0,462 0,650

Margem 31 0,086 0,017 0,904 0,373

Mandibula 1996 Controle 30 0,112 0,005 0,190 0,851

2001 llha 89 0,104 -0,073 -5,287 <0,001

Margem 43 0,091 -0,060 -3,478 0,001

2011 llha 16 0,198 -0,014 -0,232 0,820

Margem 31 0,149 -0,013 -0,387 0,701

61



Tabela 17.Matriz de correlagdo de Pearson entre os caractire
Micrablepharus maximiliani Coeficiente de correlagéo r abaixo da
diagonal principal; valores de p acima.

Variavel Perna Pé Artelho Brago Mao Dedo

Perna 0O 0,888 0,497 0,887 0,644 0,733
pé -0,010 0O 0,020 0,543 0,228 0,525
Artelho -0,051 0,170 0 0,397 0,977 0,806
Braco 0,011 0,045 -0,062 0 0,848 0,268
M3o -0,034 -0,089 0,002 -0,013 0 0,486
Dedo -0,025 0,047 0,018 -0,078 0,049 0

Tabela 18. Resultados da MANOVA do indice de assimetria
flutuante (FA8a) em relacdo ao ano (2001 e 20libra (ilha e
margem) déMicrablepharus maximilianig.l., graus de liberdade.

Fonte g.l. A Wilks F p
Ano 1 0,952 1,424 0,208
Local 1 0,913 2,716 0,015
Interagao Ax L 1 0,977 0,679 0,667
Erro 175

Tabela 19. Resultados da Analise Discriminante do indice de

assimetria (FA8a) em relacdo ao local (ilha e nmajgee
Micrablepharus maximilianiDL1, primeiro discriminante linear.

Variavel DL1 Média
llha Margem
Perna -16,125 0,026 0,020
Pé -11,120 0,032 0,027
Artelho -23,655 0,038 0,026
Braco -2,205 0,023 0,021
Mao 9,491 0,038 0,042
Dedo -18,661 0,045 0,034
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Tabela 20.Erro de medi¢do (ME3), média e desvio padréo @Pjiferenca entre os lados
direito e esquerdo (D-E) e do indice de assimét#ida deMicrablepharus maximiliani

., D -E(mm) FA8a
Variavel Ano Local N ME3 (%) — — FA10a
Média DP Média DP

Perna 1996 Controle 26 14,71 0,119 0,367 0,023 0,019 0,192
2001 llha 79 16,13 -0,086 0,352 0,026 0,020 0,182

Margem 39 43,75 -0,010 0,370 0,022 0,019 0,149

2011 llha 13 23,81 -0,061 0,288 0,021 0,012 0,143

Margem 27 29,41 0,010 0,260 0,017 0,013 0,124

pé 1996 Controle 28 20,63 -0,069 0,224 0,030 0,023 0,113
2001 llha 81 12,82 -0,013 0,250 0,033 0,024 0,132

Margem 40 31,00 0,009 0,202 0,024 0,019 0,093

2011 llha 13 1043 -0,081 0,291 0,032 0,029 0,155

Margem 27 12,34 -0,003 0,248 0,030 0,028 0,131
Artelho 1996 Controle 28 21,79 -0,026 0,176 0,034 0,029 0,088

2001 llha 81 17,58 -0,013 0,191 0,039 0,030 0,098

Margem 40 48,48 0,001 0,139 0,025 0,018 0,056

2011 llha 13 2553 0,009 0,137 0,026 0,016 0,067

Margem 26 23,81 0,044 0,129 0,029 0,019 0,064

Brago 1996 Controle 30 37,37 -0,059 0,199 0,020 0,015 0,089
2001 llha 87 3030 -0,074 0,199 0,022 0,016 0,094

Margem 43 38,71 -0,076 0,220 0,021 0,014 0,097

2011 llha 16 25,83 -0,045 0,245 0,025 0,025 0,119

Margem 31 38,74 -0,053 0,211 0,022 0,016 0,093

M3o 1996 Controle 29 20,15 0,012 0,180 0,041 0,024 0,091
2001 llha 87 2321 0,049 0,160 0,035 0,029 0,079

Margem 43 22,88 0,057 0,185 0,039 0,028 0,092

2011 llha 16 13,95 0,108 0,186 0,044 0,039 0,097

Margem 31 16,16 0,039 0,199 0,046 0,033 0,103

Dedo 1996 Controle 30 19,44 0,026 0,169 0,054 0,041 0,086
2001 llha 87 2846 0,022 0,126 0,045 0,034 0,060

Margem 43 44,44 0,015 0,106 0,031 0,028 0,045

2011 llha 16 14,00 0,017 0,149 0,049 0,038 0,078

Margem 31 42,01 0,017 0,107 0,038 0,026 0,046

5.2.3 -Cnemidophorus ocellifer

Apenas a mandibula d€nemidophorus ocelliferapresentou erro de medicéo
significativamente maior que a assimetria (intevalgilo x individuo nao significativa na
ANOVA; Tabela 21). Nenhum caractere apresentouqyegltipo de desvio da normalidade

emC. ocelliferpelos testes de curtose, obliquidade e Shapirk-{Vdbela 22).

65



Tabela 21.Resultado da ANOVA de dois fatores (lado e indie)ddas medidas repetidas dos caracteres de cadiag@o deCnemidophorus
ocellifer. g.l., graus de liberdade; QM, quadrado médio.

.. Lado Individuo Interagao L x | Erro

Variavel Ano Local

aM gl F p QM gl F p aM gl F p aMm g.l.

Perna 1996 Controle 18,420 1 40,933 <0,001 265,010 27 588,911 <0,001 0,450 27 5,625 <0,001 0,080 224

2001 llha 0,200 1 0,286 0,600 479,100 16 684,429 <0,001 0,700 16 7,000 <0,001 0,100 136

Margem 6,200 1 7,750 0,015 476,100 14 595,125 <0,001 0,800 14 8,000 <0,001 0,100 120

2011  llha 1,820 1 1,400 0,281 127,790 6 98,300 <0,001 1,300 6 7,647 <0,001 0,170 56

Margem 1,330 1 2,660 0,124 121,270 15 242,540 <0,001 0,500 15 8,333 <0,001 0,060 128

pé 1996 Controle 0,330 1 1,941 0,175 73,100 28 430,000 <0,001 0,170 28 5,667 <0,001 0,030 232

2001 llha 0,050 1 0,179 0,678 98,940 16 353,357 <0,001 0,280 16 7,000 <0,001 0,040 136

Margem 0,000 1 0,000 1,000 96,710 14 235,878 <0,001 0,410 14 8,200 <0,001 0,050 120

2011 llha 0,980 1 1,420 0,278 37,260 6 54,000 <0,001 0,690 6 34,500 <0,001 0,020 56

Margem 0,080 1 0,381 0,546 32,880 15 156,571 <0,001 0,210 15 7,000 <0,001 0,030 128

Artelho 1996  Controle 0,007 1 0,034 0,855 27,412 27 133,717 <0,001 0,205 27 5,125 <0,001 0,040 224

2001 llha 0,220 1 0,917 0,353 38,890 16 162,042 <0,001 0,240 16 6,000 <0,001 0,040 136

Margem 0,450 1 1,098 0,313 41,360 14 100,878 <0,001 0,410 14 13,667 <0,001 0,030 120

2011  llha 0,690 1 2,500 0,165 13,751 6 49,822 <0,001 0,276 6 17,250 <0,001 0,016 56

Margem 0,265 1 1,596 0,227 12,219 14 73,608 <0,001 0,166 14 7,905 <0,001 0,021 120

Brago 1996 Controle 1,780 1 5,742 0,023 78,970 29 254,742 <0,001 0,310 29 6,200 <0,001 0,050 240

2001 llha 0,550 1 1,058 0,319 146,230 16 281,212 <0,001 0,520 16 8,667 <0,001 0,060 136

Margem 0,260 1 0,963 0,342 122,270 15 452,852 <0,001 0,270 15 9,000 <0,001 0,030 128

2011 llha 0,490 1 2,042 0,203 34,850 6 145,208 <0,001 0,240 6 12,000 <0,001 0,020 56

Margem 0,010 1 0,036 0,852 36,890 17 131,750 <0,001 0,280 17 9,333 <0,001 0,030 144

M3o 1996 Controle 0,396 1 0,992 0,327 18,644 29 46,727 <0,001 0,399 29 13,300 <0,001 0,030 240

2001 llha 0,590 1 2,269 0,151 32,860 16 126,385 <0,001 0,260 16 13,000 <0,001 0,020 136

Margem 0,955 1 2,690 0,122 23,869 15 67,237 <0,001 0,355 15 23,667 <0,001 0,015 128

2011  llha 0,429 1 1,549 0,260 10,211 6 36,863 <0,001 0,277 6 16,294 <0,001 0,017 56



Margem 2,602 1 7,630 0,013 6,991 17 20,501 <0,001 0,341 17 24,357 <0,001 0,014 144

Dedo 1996 Controle 1,298 1 4,669 0,039 8,555 29 30,773 <0,001 0,278 29 8,176 <0,001 0,034 240
2001 llha 0039 1 0,181 0,676 13,644 16 63,460 <0,001 0,215 16 8,600 <0,001 0,025 136

Margem 0,003 1 0,030 0,865 8,625 14 86,250 <0,001 0,100 14 7,143 <0,001 0,014 120

2011 llha 0,006 1 0,029 0,871 4309 6 20,716 <0,001 0,208 6 13,000 <0,001 0,016 56

Margem 0,999 1 5,876 0,027 3,770 17 22,176 <0,001 0,170 17 10,625 <0,001 0,016 144

Mandibula 1996 Controle 0,138 1 2,300 0,140 27,473 29 457,883 <0,001 0,060 29 2,857 <0,001 0,021 240
2001 llha 0272 1 6,800 0,019 31,520 16 788,000 <0,001 0,040 16 1,250 0,239 0,032 136

Margem 0,170 1 1,063 0,320 41,740 14 260,875 <0,001 0,160 14 5,333 <0,001 0,030 120

2011 llha 0,135 1 1,164 0,322 14,745 6 127,112 <0,001 0,116 6 6,105 <0,001 0,019 56

Margem 2,795 1 12,763 0,002 18,761 17 85,667 <0,001 0,219 17 7,821 <0,001 0,028 144
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Tabela 22. Resultado dos testes para antissimetria (teste cudose e obliquidade e teste de
normalidade Shapiro-Wilk) de D-E @nemidophorus ocellifer

(D-E)
Variavel Ano Local N Curtose Obliquidade Shapiro-Wilk
Curtose Ts o] Cauda Ts o] w p

Perna 1996 Controle 28 -0,010 -0,011 0,991 -0,379 -0,861 0,389 0,974 0,701
2001 llha 17 -0,934 -0,878 0,380 0,513 0,934 0,351 0,929 0,212

Margem 15 0,544 0,485 0,628 0,016 0,028 0,977 0,964 0,766

2011 llha 7 -0,915 -0,576 0,565 -0,561 -0,707 0,480 0,937 0,610

Margem 16 -1,440 -1,320 0,187 -0,158 -0,281 0,779 0,904 0,093

pé 1996 Controle 29 -0,732 -0,866 0,387 0,337 0,778 0,437 0,962 0,370
2001 llha 17 -0,732 -0,688 0,491 0,428 0,779 0,436 0,947 0,416

Margem 15 -1,127 -1,006 0,315 0,430 0,742 0,458 0,928 0,256

2011 Ilha 7 -1,325 -0,835 0,404 -0,458 -0,577 0,564 0,875 0,204

Margem 16 -0,280 -0,257 0,798 -0,487 -0,863 0,388 0,961 0,679
Artelho 1996 Controle 28 1,122 1,307 0,191 0,684 1,553 0,120 0,937 0,094

2001 lIlha 17 -1,186 -1,115 0,265 0,184 0,334 0,738 0,951 0,471

Margem 15 -0,412 -0,367 0,713 0,533 0,919 0,358 0,960 0,687

2011 lIlha 7 -0,006 -0,004 0,997 -0,131 -0,164 0,869 0,945 0,687

Margem 15 -1,020 -0,910 0,363 -0,147 -0,253 0,800 0,964 0,761

Braco 1996 Controle 30 -0,482 -0,579 0,563 -0,309 -0,725 0,469 0,976 0,698
2001 lIlha 17 -1,082 -1,018 0,309 0,239 0,435 0,663 0,949 0,437

Margem 16 -0,846 -0,776 0,438 0,213 0,378 0,705 0,978 0,943

2011 lIlha 7 -1,597 -1,006 0,314 0,042 0,054 0,957 0,873 0,198

Margem 18 -1,016 -0,979 0,328 0,400 0,745 0,456 0,932 0,212

M3o 1996 Controle 30 -0,569 -0,683 0,495 0,269 0,630 0,529 0,970 0,528
2001 Ilha 17 -0,764 -0,719 0,472 0,047 0,085 0,932 0,973 0,874

Margem 16 -0,410 -0,375 0,707 -0,054 -0,095 0,924 0,981 0,974

2011 lIlha 7 -0,957 -0,603 0,547 0,182 0,230 0,818 0,988 0,988

Margem 18 0,141 0,136 0,892 0,474 0,884 0,376 0,949 0,412

Dedo 1996 Controle 30 -0,112 -0,135 0,893 -0,310 -0,726 0,468 0,972 0,607
2001 Ilha 17 -0,921 -0,866 0,387 0,414 0,753 0,451 0,946 0,397

Margem 16 -0,627 -0,575 0,565 -0,383 -0,679 0,497 0,953 0,573

2011 llha 7 -1,416 -0,892 0,372 -0,277 -0,348 0,727 0,897 0,313

Margem 18 -0,449 -0,432 0,666 -0,134 -0,250 0,803 0,975 0,890
Mandibula 1996 Controle 30 0,254 0,305 0,761 0,051 0,120 0,904 0,961 0,331

2001 llha 17 -0,896 -0,843 0,399 0,109 0,198 0,843 0,978 0,942
Margem 16 -0,583 -0,535 0,593 -0,054 -0,096 0,923 0,980 0,965
2011 llha 7 -0,944 -0,595 0,552 -0,178 -0,224 0,823 0,967 0,877

Margem 18 -0,027 -0,026 0,979 0,707 1,319 0,187 0,925 0,159

Foi encontrada assimetria direcional em quase togaaracteres, exceto pé e artelho.
Os caracteres apresentaram populagdes com asaidietgional para a direita (brago, méo e

dedo), para a esquerda (mandibula) e para ambtedos (perna). No entanto, apenas a
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populacdo Controle 1996 revelou assimetria dirediora perna maior que o indice FA4a

(Tabela 23).

Tabela 23.Resultado dos testes para assimetria direciondifeleenca D-E de
Cnemidophorus ocelliferN, numero amostral; FA4a, indice de assimetria
flutuante (Palmer & Strobeck, 2003).

Variavel Ano Local N FAda DA
(D-E) Ts p
Perna 1996 Controle 28 0,340 0,513 6,367 <0,001 *
2001 Ilha 17 0,427 -0,072 -0,554 0,588
Margem 15 0,441 -0,407 -2,853 0,013
2011 llha 7 0,577 -0,323 -1,182 0,282
Margem 16 0,356 -0,183 -1,639 0,122
Pé 1996 Controle 29 0,207 -0,068 -1,407 0,170
2001 Ilha 17 0,268 0,034 0,416 0,683
Margem 15 0,325 -0,001 -0,010 0,992
2011 llha 7 0,418 -0,237 -1,194 0,277
Margem 16 0,230 -0,044 -0,611 0,550
Artelho 1996 Controle 28 0,228 0,010 0,184 0,855
2001 llha 17 0,249 0,072 0,946 0,358
Margem 15 0,322 -0,109 -1,047 0,313
2011 llha 7 0,265 -0,199 -1,582 0,165
Margem 15 0,206 -0,084 -1,265 0,227
Brago 1996 Controle 30 0,281 0,154 2,391 0,023
2001 llha 17 0,370 -0,114 -1,014 0,326
Margem 16 0,265 -0,081 -0,976 0,345
2011 llha 7 0,246 -0,167 -1,440 0,200
Margem 18 0,266 -0,014 -0,172 0,865
Mao 1996 Controle 30 0,319 0,073 0,996 0,327
2001 llha 17 0,262 0,118 1,478 0,159
Margem 16 0,301 0,155 1,641 0,122
2011 llha 7 0,266 0,157 1,244 0,260
Margem 18 0,295 0,240 2,764 0,013
Dedo 1996 Controle 30 0,266 0,132 2,161 0,039
2001 llha 17 0,239 0,030 0,418 0,681
Margem 16 0,159 -0,009 -0,184 0,856
2011 llha 7 0,230 0,018 0,165 0,874

Margem 18 0,208 0,149 2,424 0,027
Mandibula 1996 Controle 30 0,124 -0,043 -1,513 0,141

2001 |Ilha 17 0,106  -0,080 -2,489 0,024
Margem 16 0,204 -0,065 -1,021 0,323
2011 |Ilha 7 0,172  -0,088 -1,079 0,322

Margem 18 0,236 -0,249 -3,573 0,002
*Assimetria direcional (D-E) maior que o indice de assimetria flutuante FA4a.

69



A mandibula e a perna foram retiradas das anafiesteriores, por apresentarem,
respectivamente, erro de medicdo e assimetriaicit@c E possivel que a variacdo da
assimetria dos caracteres pode tenha sido infladag@elo tamanho do caractere (Tabela 21),
justificando a utilizacdo de um indice que removefluéncia do tamanho na assimetria
(FA8a; Tabela 2). Foi encontrada correlacao sicaiifva apenas entre o dedo e a mao, mas a
correlacédo foi baixa (0,359; Tabela 24). Dessa &rnmenhum outro caractere precisou ser

removido das analises posteriores.

A MANOVA de dois fatores n&o encontrou diferencaapaenhum dos fatores (ano e
local) ou interacéo entre eles (Tabela 25). Degsgad, os dados das ilhas e margens foram
agrupados para a analise temporal, que tambémon&ahificativa {Wilks,, gs = 0,88; F =

1,12; p = 0,35).

No entanto, a ANOVA revelou interacdo entre osredano e local) para o caractere
pé (Tabela 26). A diferenca ocorreu entre ilhasn(oaaior média de assimetria) e margens de
2011 (menor meédia de assimetria; Figura 18; TabéJaTambém foi encontrada diferenca
entre locais (ilhas e margem) para o caractereobfagbela 26). Os individuos das ilhas

apresentaram maiores indices de assimetria quegemdFigura 19).

Os outros caracteres (artelno, mao e dedo) nasaeypezam diferencas entre nenhum
fator ou interacdo (Tabela 26), e ndo € possiveleper um padrédo claro para eles (Figura
20). A ANOVA da andlise temporal, realizada parsesscaracteres, também ndo encontrou
nenhuma diferenca significativa (Artelho; v = 2,73; p = 0,071; Mao:Fgs = 0,21; p =

0,814; Dedo: fFg4=1,20; p = 0,305).

70



Tabela 24. Matriz de correlagdo de Pearson entre os
caracteres deCnemidophorus ocellifer Coeficiente de
correlagao r abaixo da diagonal principal; valateg acima.

Variavel Pé Artelho Brago Mao Dedo

pé 0O 0079 0,292 0,353 0,330
Artelho 0,195 0 0840 0,303 0,255
Brago 0,116 0,023 0 0,246 0,387
M3o -0,103 -0,115 0,125 0 0,001
Dedo -0,108 -0,127 0,094 0,359 0

Tabela 25. Resultados da MANOVA do indice de assimetria
flutuante (FA8a) em relacdo ao ano (2001 e 20libra (ilha e
margem) d€&Cnemidophorus ocellifeg.l., graus de liberdade.

Fonte g.l A Wilks F p
Ano 1 0,921 0,862 0,513
Local 1 0,867 1,533 0,196
Interagao Ax L 1 0,844 1,851 0,120

Erro 54
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Tabela 26.Resultados da ANOVA do indice de assimetria fluteigitrA8a) em
relacdo ao ano (2001 e 2011) e local (ilha e margE@nemidophorus ocellifer
g.l., graus de liberdade; SQ, soma dos quadrad@s;gdadrados medios.

‘s ANOVA
Variavel
Fonte g.l. SQ MQ F p
Pé Ano 1 0,000 0,000 0,067 0,797
Local 1 0,000 0,000 0,560 0,458
Interagao A x L 1 0,002 0,002 6,393 0,015
Erro 51 0,012 0,000
Artelho Ano 1 0,001 0,001 1,952 0,169
Local 1 0,000 0,000 0,002 0,969
Interagao A x L 1 0,001 0,001 3,263 0,077
Erro 50 0,021 0,000
Braco Ano 1 0,000 0,000 2,354 0,131
Local 1 0,001 0,001 4,725 0,034
Interagao A x L 1 0,000 0,000 0,197 0,659
Erro 54 0,010 0,000
Mao Ano 1 0,000 0,000 0,000 0,987
Local 1 0,000 0,000 0,021 0,885
Interagao A x L 1 0,000 0,000 0,178 0,674
Erro 54 0,052 0,001
Dedo Ano 1 0,000 0,000 0,059 0,809
Local 1 0,003 0,003 3,163 0,081
Interagao A x L 1 0,000 0,000 0,478 0,492
Erro 53 0,056 0,001
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Figura 18. Médias do indice de assimetria flutuante (FA8a)mi@pulacbes das
ilhas e margens de 2001 e 2011 do p€wxemidophorus ocellifer



Tabela 27.Erro de medigdo (ME3), média e desvio padrdo (DPYiferenca entre ¢
lados direito e esquerdo-E) e do indice de assimetria FA8aGigemidophorus ocellir.

L, D - E(mm) FA8a
Variavel Ano Local N ME3 (%) — — FA10a
Média DP Média DP

Pé 1996 Controle 29 17,65 -0,068 0,259 0,014 0,009 0,134
2001 llha 17 1429 0,034 0,336 0,017 0,014 0,175

Margem 15 12,20 -0,001 0,407 0,022 0,014 0,214

2011 llha 7 290 -0,237 0,524 0,030 0,024 0,292

Margem 16 14,29 -0,044 0,288 0,013 0,012 0,151

Artelho 1996 Controle 28 19,51 0,010 0,286 0,020 0,021 0,145
2001 llha 17 16,67 0,072 0,312 0,028 0,018 0,160

Margem 15 7,32 -0,109 0,403 0,036 0,027 0,220

2011 llha 7 5,80 -0,199 0,332 0,033 0,024 0,182

Margem 15 12,65 -0,084 0,258 0,020 0,014 0,136

Brago 1996 Controle 30 16,13 0,154 0,353 0,019 0,015 0,182
2001 llha 17 11,54 -0,114 0,464 0,027 0,018 0,242

Margem 16 11,11 -0,081 0,332 0,017 0,011 0,175

2011 llha 7 8,33 -0,167 0,308 0,021 0,015 0,167

Margem 18 10,71 -0,014 0,334 0,015 0,010 0,178

Mao 1996 Controle 30 7,52 0,073 0,399 0,043 0,032 0,217
2001 llha 17 7,69 0,118 0,329 0,038 0,028 0,175

Margem 16 4,23 0,155 0,377 0,040 0,029 0,208

2011 llha 7 6,14 0,157 0,333 0,043 0,033 0,182

Margem 18 4,11 0,240 0,369 0,037 0,035 0,204

Dedo 1996 Controle 30 12,23 0,132 0,333 0,053 0,037 0,176
2001 llha 17 11,63 0,030 0,299 0,050 0,037 0,156

Margem 16 14,00 -0,009 0,200 0,029 0,025 0,105

2011 llha 7 7,69 0,018 0,288 0,048 0,033 0,156

Margem 18 9,41 0,149 0,261 0,040 0,033 0,140

0.03 5

0.02 4 J

2.01 4

Média indice de Assimetria FABa

0.00

llha Margem

Figura 19. Médias do indice de assimetria flutuante (FA8a)ilti@s e margen
reunidas dos anos de 2001 e 2011 do bra Cnemidophorus ocellif.
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Figura 20. Distribuicdo do indice de assimetria flutuante 88BN de todas as populacdes de
Cnemidophorus ocellife@, braco; B, méo; C, pé; D dedo; E, artelho.

5.2.4 -Comparacdes entre as Espécies

Os menores erros de medicdao sdo encontradoS€rmamidophorus ocellifee os
maiores emMicrablepharus maximilianisendo que para as trés espécies, o artelho foi o

caractere que apresentou maior erro de medicao €88@ymnodactylus amaralirabela 13;
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48% emM. maximilianj Tabela 20; e 19% ef. ocellifer, Tabela 27). No entanto, e erro de
medicdo néao foi significativo em relacdo a assimdlutuante para esses caracteres (Tabelas
6, 14 e 21), indicando que ele n&o influencia naagao da assimetria ou na interpretacdo de

seus resultados.

Em todas as espécies, os maiores indices de asaifdBa foram encontrados no
dedo (0,047 enGymnodactylus amaralifabela 13; 0,054 emicrablepharus maximiliani
Tabela 20; e 0,053 e@nemidophorus ocellifeTabela 27). No entanto, para o indice FA10a,
que remove o erro de medicdo, os maiores indicesslmetria foram encontrados na perna
paraG. amarali (0,039; Tabela 13) &. maximiliani (0,192; Tabela 20) e no pé pdata
ocellifer (0,292; Tabela 27). Os menores indices de assanief8a foram encontrados na

perna e no braco para todas as espécies (Tabel28 é27).

Para as trés espécies existe uma maior frequéadiadividuos com niveis baixos de
assimetria (Figuras 21, 22 e 23), como € esperaldodistribuicdo da assimetria flutuante em
uma populacao (Palmer, 1994; Figura 1). No entanfmgssivel perceber que, para diversos
caracteres, os anos de 2001 e 2011, posterioreschamento do reservatério, possuem uma
maior frequéncia de individuos nas classes mams alo indice de assimetria quando

comparadas a 1996 (Figuras 21, 22 e 23).
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Figura 21. Distribuicdo da frequéncia dos individuos@gmnodactylus amaraém classes do indice
de assimetria FA8a. Preto, 1996; Branco, 2001;&i8@11; A, braco; B, perna; C, pé; D, dedo; E,
artelho.
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Figura 22. Distribuicdo da frequéncia dos individuos Mirablepharus maximilianem classes do
indice de assimetria FA8a. Preto, 1996; Brancol2Gthza, 2011; A, braco; B, perna; C, médo; D, pé;
E, dedo; F, artelho.
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Figura 23. Distribui¢cdo da frequéncia dos individuos@leemidophorus ocellifegm classes do indice
de assimetria FA8a. Preto, 1996; Branco, 2001; &igp11; A, braco; B, méo; C, pé; D, dedo; E,
artelho.

6 — DISCUSSAO

6.1 — Condicéo Corporal

A relacdo linear entre massa e tamanho € um pamb@becido na ecologia e é
premissa necessaria para o uso de residuos comesm® condicédo corporal (Green, 2001).

Essa relacéo foi encontrada no presente trabaHlacagarés espécies. A utilizacao de residuos
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da regresséao linear como indice de condicdo cdrperanite uma facil interpretacdo dos

resultados, uma vez que os individuos que apresemsiduos abaixo da reta de regresséo
(valores negativos) possuem condicdo corporal guer a esperada para a populacao, pois
estdo abaixo do peso previsto para determinadontaomanquanto residuos acima da reta
(valores positivos) indicam individuos com condig@oporal melhor que a esperada para a

populacao, pois estdo acima do peso previsto (Jetkalh 1996).

Nos ultimos anos, muitos estudos debateram e camgraros métodos utilizados para
estimar a condicao corporal (Jaketbal, 1996; Kotiaho, 1999; Garcia-Berthou, 2001; Green
2001; Shulte-Hosteddet al, 2005). O uso de residuos da regresséao foi aenagid o melhor
indice, pois retira o efeito do tamanho corpora resultados, permite uma facil interpretagédo

bioldgica e permite o uso de analises simples @akal.,1996).

Posteriormente, essa metodologia foi alvo de algueniéicas, principalmente porque
a maioria dos estudos que a utilizavam violava raligl premissas necessarias para 0 uso
desse método, aumentando os erros estatisticagpdsd e Il (Kotiaho, 1999; Green, 2001).
No entanto, um estudo posterior mostrou que odueside uma regressao linear pelo méetodo
de minimos quadrados ordinarios podem ser utiligadomo legitimos estimadores da
condicdo corporal, mesmo quando algumas premiseasriths por Green (2001) sé&o
violadas, desde que ndo seja assumido que a conolis®rvada reflita necessariamente a
quantidade de reserva de gordura do individuaneusn conjunto de componentes corporais

(Shulte-Hosteddeet al, 2005).

A condicao corporal seguiu um padrdo temporal desmét para as trés espécies. Em
1996, antes do enchimento do reservatério, a naaidos individuos possuia condicao
corporal melhor que a prevista pela reta de regoe$glores positivos dos residuos). Em
2001, trés anos apos o completo enchimento, elenditnmuito e os indices foram negativos
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para grande parte dos individuos. Em 2011, a caadigrporal parece estar aumentando, se
aproximando dos niveis encontrados em 1996. Essaddiminuicdo na qualidade corporal
trés anos apds o enchimento do reservatorio podgde uma resposta ao adensamento de

espécies nas areas que nao foram alagadas (Brad@ZoSantoro 2012).

Durante o enchimento de um reservatério, um gramigheero de animais se desloca
dos vales para as areas mais altas remanescemasdB, 2002; Alho, 2011). Essa
movimentagdo atribui, momentaneamente, valores dicabundéancia e riqueza a essas areas
(Case, 1975; S4a, 1995; Terborghal, 1997). Em 2001, as areas amostradas em Serra da
Mesa apresentaram altos valores de riqueza e amtiag&nto nas ilhas quanto na margem
(Brandao, 2002). Nesse ano foram coletados 10G2tteynas 10 parcelas amostradas (cinco
ilhas e cinco locais das margens; Brand&o, 200f)uanto em 2011, utilizando a mesma
metodologia nos mesmos locais ou em locais sentelhaforam coletados apenas 284
individuos (Santoro, 2012). Esses valores sugerem @m 2001 os lagartos estavam
altamente adensados nas ilhas e nas margens deatésge, podendo afetar a disponibilidade

de presas, além de um incremento na frequénciaamos agonisticos.

A chegada de uma grande quantidade de animais entetntorio com uma
comunidade ja estabelecida pode modificar as retagiira e interespecificas de competicao
por alimento, espaco, parceiros para reproducdieragbes comportamentais, entre outros,
alterando a capacidade de carga baseada na ofertrursos ecoldgicos (Sa, 1995; Alho,
2011). Em Serra da Mesa, a densidade e a compodgdespécies sofreram grandes
modificacdes, alterando completamente a dinamica&atssistema local (Brandao, 2002).
Fatores densidade-dependentes, como a predacdoometicdo, podem ter aumentado
nesses ambientes (Brandao, 2002), possivelmerdearadio a pressdo sobre 0s recursos

disponiveis.
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A condicéo corporal esta diretamente relacionadia@onibilidade de recursos (Shine
& Madsen, 1997; Wikelski & Trillmich, 1997), a dedade populacional e ao consequente
aumento da competicdo (Kirk & Goslet, 1994). O @eor possui uma grande capacidade de
suporte, e a disponibilidade de alimentos ndo énalmnente um recurso limitante para
lagartos, nem mesmo para forrageadores do tip@-eeespera, visto que eles acumulam
gordura inclusive durante a seca, quando a disjhdaitbe de insetos é baixa (Coédt al,
1997). No entanto, mesmo que o ambiente tenha limaapacidade de suporte e que as
populacdes apresentem alta abundancia (Branda@),208o0 significa que os individuos

estejam em boa qualidade, como foi mostrado peddajna condicdo corporal.

Apés algum tempo, as comunidades voltam a se B&ztabie as densidades
populacionais retomam padroes semelhantes aosoaese(Schmiegelovet al, 1997; Alho,
2011). Apesar da fauna de lagartos encontrada éh @&0da estar aparentemente adensada,
principalmente nas ilhas, o nimero de espéciealuadancia total foram menores que os
encontrados em 2001 (Brandé&o, 2002; Santoro, 281@minuicdo da densidade em 2011 e
da pressao sobre 0s recursos provavelmente pequiias espécies atualmente presentes nas

ilhas e nas margens recuperassem sua condicaaaorpo

Para nenhuma das espécies a condicédo corporafdmrde entre ilhas e margens em
2011. Uma possivel explicacéo para esse resultage @s ilhas e margens sdo semelhantes
na estrutura de habitat e oferta de recursos aealigSantoro 2012). Além disso, a
abundancia entre ilhas e margens nao foi difereme2011 (Santoro, 2012), um resultado

muito diferente do encontrado em 2001 (Brand&o2200

Apesar das espécies apresentarem o mesmo pad@aratma flutuacdo da condicédo
corporal, algumas diferencas podem ser ressaltadae elas.Gymnodactylus amarali

mostrou uma recuperacdo mais rapida da condic@om@dy e a média de 2011 nao diferiu da
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meédia de 1996G. amaralié um lagarto endémico do Cerrado altamente edigézina dieta

e no microhabitat (Collet al, 2003; Vanzolini, 2005; Vitet al, 2007). Por viver em
cupinzeiros e afloramentos rochosos e apresergga domposta quase exclusivamente por
cupins (Colliet al, 2003; Vanzolini, 2005; Vitet al, 2007), € razoavel acreditar que esta
espécie experimenta condicbes ambientais maisegstavprevisiveis quando comparada a
Cnemidophorus ocellifere Micrablepharus maximiliani que apresentam habitos de
forrageamento mais ativos (Mesquita & Colli 2003¢9quitaet al 2006). Sua presenca no

Cerrado é restrita a ambientes que contenham essasos (Vitet al, 2007).

Em Serra da Mesa, esses animais eram encontradusrgialmente dentro de
cupinzeiros, recurso altamente disponivel e estaasl ilhas e ao longo da margem do
reservatorio (Branddo, 2002; Santoro, 2012). Espaadie conseguiu se estabelecer bem na
regido, sendo a espécie com maior abundancia Imas d margens (Santoro, 2012), com

individuos apresentando condicdo corporal positiva.

Micrablepharus maximilianapresentou uma melhor recuperagcéo na condicaorebrp
nas margens que nas ilhas. A média da condicaorebrgas ilhas em 2001 nao diferiu das
ilhas em 2011, porém as margens foram diferenties ea anos. Essa espécie foi a Unica que
apresentou diferenca entre ilhas e margens em po8%uindo melhor condicéo corporal nas

ilhas.

A disponibilidade de recursos é semelhante entrithas e as margens amostradas
(Santoro, 2012). Dessa forma, outros fatores, catagdes inter ou intraespecificas, podem
ter influenciado a diferengca na abundéancia (meras margens; Branddo, 2002) e na
condicéo corporal desses lagartos nas ilhas e margsse resultado pode ser uma resposta,
por exemplo, a reducdo do numero de predadoreshaasde Serra da Mesa observada em

2001 (Brandao, 2002), padrdo também encontradowtrasoestudos em ilhas (Terborgh
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al., 1997; Cossoret al, 1999). Pouco ainda se sabe sobre a ecologidic@blepharus

maximiliani(Mesquitaet al, 2006), dificultando a interpretacdo dos resukado

A condicdo corporal d€nemidophorus ocellifendo foi significativamente diferente
entre 2001 e 2011. No entanto, as médias de 2@btigalmente das ilhas, foram maiores. O
padrdo normalmente observado em ilhas é que asiesp®ais generalistas, originalmente
mais abundantes e de maior porte, sdo as que @eralrsobrevivem nesses fragmentos
(Terborgh et al, 1997; Cossoret al, 1999). Entretanto, em Serra da Mesa, ocorreu o
contrério: as espécies de maior porte, numericangoininantes antes do enchimento e de
distribuicdo ampla, apresentaram grande quedaunadahcia, com algumas extin¢gdes locais

(Brandéo, 2002).

Cnemidophorus ocellifefoi uma das espécies cuja abundéancia nas ilhaswaim
consideravelmente apo0s o enchimento do reservajgoi@m, ela ainda foi encontrada em
trés das cinco ilhas amostradas em 2001 (Brand#i2)2Em 2011, ela foi encontrada em
apenas uma ilha (Santoro, 2012). E possivel qusariks onde a espécie é encontrada, ainda
existam condi¢cdes necessarias para a sua exist@éoiao de recursos fisicos, mas interacoes
intra e interespecificas que permitem a sua prasengna alta condicéo corporal. A condi¢cao
corporal positiva encontrada nos individuos ddésa inclusive maior que os individuos das

margens, pode ser um indicativo que a espécie goiwsse estabelecer nesse local.

6.2 — Assimetria Flutuante

No presente trabalho foram utilizados sete camstgara avaliar a assimetria
flutuante de trés espécies de lagartos. Porémases ndo foram realizadas com todos os

caracteres porque alguns apresentaram problemagapem alterar a interpretacdo da
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variacdo da assimetria, como a presenca de assirde&cional, antissimetria e alto erro de
medicdo (Palmer & Strobeck, 2003). Para todas p&cess a mandibula foi excluida, pois
apresentou alto erro de medicao e antissimetreamAla mandibula, a mao Ggmnodactylus

amarali foi excluida por apresentar assimetria direcio@ahntissimetria e a perna de

Cnemidophorus ocellifgvor apresentar assimetria direcional.

A literatura da assimetria flutuante aumentou muo#odécada de 1990 e acredita-se
gue muitos resultados descritos podem ser falssishms por falta de cuidados na medigéo e
no tratamento dos dados, o que alimentou criticestqQ ao seu uso como estimador da
instabilidade do desenvolvimento (Clarke, 1998;nfea) 2000; Palmer & Strobeck, 2003;
Dongen, 2006). Apesar de ter sido observado uniriecios estudos desse tipo de assimetria
partir de 1999 (Dongen, 2006), estudos relevantescamdo o aperfeicoamento e a
padronizacdo das metodologias de medicdo e arfaliam realizados nos anos posteriores

(Palmer & Strobeck, 2003; Tomkins & Simmons, 20R8ierim et al,, 2007).

Algumas questdes a respeito da relacdo entreraetssi flutuante e a instabilidade do
desenvolvimento ainda nao estdo bem resolvidadd@egen, 2006). No entanto, a assimetria
flutuante tem um alto potencial como indicador émkestar dos animais, entdo mais estudos
de validacdo dos métodos e estudos aplicados dseemealizados (Knierinet al, 2007).
Quando cuidados como os descritos aqui sdo tomdwaste as medicdes e analises (ex.
repeticdo das medicdes, inspecdo alaidiers e exclusdo dos caracteres com alto erro e que
apresentam assimetria direcional ou antissimetdagssimetria flutuante permance uma
ferramenta util e confiavel, além de barata, paferir a instabilidade do desenvolvimento

dos individuos de uma populagéo (Palmer & Strob2@83; Knierimet al, 2007).

Para as espécigsymnodactylus amarake Cnemidophorus ocellifefoi encontrada

diferenca no indice de assimetria flutuante enf@12e 2011, sendo que essa diferenca
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ocorreu principalmente pelo aumento da assimetgilnas em 2011. Pafa. amarali o
braco, a perna e o pé foram os caracteres maigtampes nessa diferenciacédo, ou seja, foram
0S caracteres que apresentaram maiores niveissteeasa em 2011, principalmente nas

ilhas.

Em Cnemidophorus ocellifera diferenca entre ilhas e margens de cada ano foi
encontrada no pé, enquanto a diferenca somente #émas e margens foi encontrada no
braco. Dessa forma, o0 pé e o braco foram os caesctpie apresentaram, respectivamente,
maior assimetria nas ilhas de 2011 e maior assane&s ilhas em geraMicrablepharus
maximilianindo apresentou diferenca entre os anos, poremdae$ foram diferentes entre
ilhas e margens. Os caracteres que mais contnibydesa essa diferenciacao foram o artelho,

o dedo e a perna, apresentando maiores indicessieedria nas ilhas.

A restricdo do fluxo génico e a diminuicdo do tahwmmopulacional causados pelo
isolamento aumentam a chance de endocruzamentaniaugdo da heterozigose e a
probabilidade de perda de diversidade genéticadde&ideriva, seja por efeito gargalo ou
efeito fundador (Wayneet al, 1992). Esses fatores diminuem a estabilidade do
desenvolvimento dos individuos das populacdesdaslaaumentando os niveis de assimetria

flutuante (Leary & Allendorf, 1989; Parsons, 1990arkeet al, 1992).

Populagcbes com variacdo genética reduzida que rpasgaor estresses genéticos,
como efeitos gargalo, efeito fundador ou perdaeaterbzigose, apresentam maiores niveis de
assimetria flutuante. Esses estresses genéticitasmazes em decorréncia de algum estresse
ambiental, diminuem a estabilidade do desenvolvimen possuem efeitos cumulativos

(Learyet al, 1985; Wayneet al, 1986; Parsons, 1992; Vgllestatlal, 1999).

As trés espécies estudadas revelaram um aumentodioss de assimetria flutuante

nas ilhas, sendo que para duas espé@gmfiodactylus amarak Cnemidophorus ocellif¢r
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ocorreu um aumento também em relacdo ao tempoapdshimento. Esse resultado pode
ser um efeito do isolamento das populacdes caysaldoenchimento do reservatoério e suas

consequéncias genéticas.

Frankham (1997) mostrou que a maioria dos estudescgmpararam populacdes de
ilhas e continente encontrou menor variacdo geméids ilhas, com uma reducdo média de
29%. Os efeitos genéticos da fragmentagdo muitassvelependem do tempo desde o
distarbio inicial (Ewers & Didham, 2006). A histarnatural, a densidade populacional e o
tempo de geracdo das espécies afetadas sdo fatmrésfluenciam no tempo de resposta a

esse tipo de disturbio (Ewers & Didham, 2006; Mc€bal, 2010).

Nas ovelhas selvager@vis canadensis nelsora Califérnia, encontrou-se uma
reducao de 15% da diversidade genética em 40 anigsldmento, com uma taxa de perda de
diversidade de 0,4% ao ano (Emisal 2005). Em lagartos, que no geral possuem geracoes
entre 1,5 a dois anos (Durham, 1981, 1982), bens maias que mamiferos medios, essa
reducdo pode ocorrer ainda mais rapidamente. As8irppssivel que em 13 anos de
isolamento tenha ocorrido uma perda consideravefanabilidade genética nas populacdes
de lagartos isoladas em Serra da Mesa. No entasda, sugestdo nao pode ser confirmada,

pois ainda ndo foram realizados estudos genétaogais populacdes.

Diversos estudos mostram que a fragmentacdo aleméveis de assimetria flutuante.
Os lagartos australiandgrachydosaurus rugosude ilhas oceanicas apresentam caracteres
com maior assimetria flutuante em algumas das #sasdadas, sendo que quanto maior o
tamanho das ilhas, menor a assimetria flutuantar§S& Dearn, 1991). Resultados
semelhantes foram encontrados para os gecon@edigra reticulatae Gehyra variegatale
remanescentes de fragmentos florestais (Sarre,).189assimetria flutuante das patas dos

esquilosSciurus vulgarisfoi maior nas populagcdes presentes em bosquesidéragdos que
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nas areas florestais continuas da Europa (Waeteak, 1996). No Brasil, uma comunidade
de aves da Mata Atlantica revelou maiores niveisas®@metria flutuante, nas asas e nos
tarsos, em areas fragmentadas em comparacao anéeslflerestais continuos, sendo que foi
encontrada uma correlacdo negativa entre a asgnfietiuante e o tamanho do fragmento

(Ancides & Marini, 2000).

Lagartos sdo animais com baixa capacidade de d&peatravés da agua (Cossin
al., 1999; Foufopoulos & Ives, 1999). Nao foram readias testes para avaliar a dispersao
desses animais em Serra da Mesa, mas acrediteesesdagartos que se estabeleceram nas
ilhas ndo conseguem dispersar ou o fazem muitonearee, pois possuem tamanho corporal
pequeno, ndo possuem adaptacdes morfoldgicas @iagho e pertencem a géneros tipicos de
areas secas da América do Sul (Branddo, 2002). Aliéso, a distancia entre as ilhas é
grande e o reservatério apresenta aguas forteragittgas por ventos constantes, além da
presenca de peixes predadores, como tucun&ieblgd spp.). O aumento da assimetria
flutuante nas ilhas encontrado no presente estumadtas taxas de extingdo que ocorreram
em algumas ilhas também sugerem uma baixa dispa&lsgoindividuos entre as areas
amostradas (Fofoupoulos & Ives, 1999; Santoro, POD2ssa forma, acredita-se que as
populacdes das ilhas de Serra da Mesa encontrésotadas, de forma que o fluxo génico é

inexistente ou muito baixo entre as ilhas e ergréhas e a margem do lago.

Segundo Sumnest al (2004), para a deteccdo da diminuicdo de divadsidjenética
em lagartos seriam necessarias nove a 12 geragidels, que ocorram modificacbes na
variabilidade genética antes desse tempo. No entardssimetria flutuante € um estimador
de estresse que consegue detectar problemas aambiergenéticos antes deles afetarem as

populacdes mais seriamente (Leary & Allendorf, 29&Mhset al, 2002; Crnobrnja-Isailovic
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et al, 2005). Dessa forma, € possivel que aumentosines de assimetria flutuante sejam

detectados em menos gerac¢des, como é o caso davsage Serra da Mesa.

N&o foi possivel realizar uma comparagdo da assarftutuante entre os trés anos
amostrados, pois os dados das ilhas e margensud@oam ser reunidos por apresentarem
niveis diferentes de assimetria. Entretanto, pexcale que, para a maioria dos caracteres das
trés espécies, os dados dos anos posteriores honento do reservatoério, principalmente
2011, apresentam maior frequéncia relativa de iddos nas classes mais altas do indice de
assimetria flutuante que os dados de 1996. Esska@s sugere que a maioria dos individuos
coletados antes do represamento possuiam menvess aé assimetria, ainda que a média de
alguns caracteres fosse mais alta, sugerindo qusolamento modificou os niveis de
assimetria flutuante nos lagartos de Serra da Maeamo apenas trés anos apés o completo

enchimento do lago artificial.

N&o foi encontrada alta correlacdo entre os caexipara nenhuma das trés espécies,
indicando que eles apresentam padrdes de assirfetiante independentes. Esse resultado
pode indicar que o desenvolvimento dos caractezeseem periodos diferentes (Palmer &
Strobeck, 1986). Assim, a presenca de assimetiiaaihte em diferentes caracteres reflete a
instabilidade em diferentes periodos do desenvelnim sendo que o estresse pode afetar as

estruturas de maneira diferente (Evanal, 1995).

A assimetria flutuante em um caractere também peadietir sua importancia
funcional devido a acdo da sele¢do natural em tesesc cujo custo da assimetria € alto
(Thomas, 1993; Evanst al, 1995). Caracteres importantes para a selecamlsex para
locomogdo, como as asas dos passeriformes, getalmpessuem niveis mais baixos de

assimetria que outros caracteres (Thomas, 1993aés& Marini, 2000).
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Em alguns lagartos, comiberolacerta monticolae Psammodromus algirysos
machos com fémures mais assimétricos atingem nmenetecidades de fuga, sugerindo que
esse caractere € importante para uma locomocdentfiqMartin & Lopez, 2001; Lopez &
Martin 2002). No presente trabalho, o dedo foi rac@re que apresentou maiores indices de
assimetria flutuante para as trés espécies, erm@aperna, eniGymnodactylus amarak
Micrablepharus maximilianie o pé, enCnemidophorus ocellifemapresentaram os menores.
O braco apresentou os segundos menores niveissiaetisa em todas as espécies. E
possivel que caracteres como perna, pe€, braco e se@mn mais importantes para a
locomocéo que dedo e artelho, aumentando o cushasgiaetria para esses caracteres. Caso

isso seja verdade, pode existir uma maior pressigtive nessas caracteristicas, explicando

os diferentes padrdes de assimetria encontrados.

6.3 — Relacao entre os Resultados da Condigdo Corpbe Assimetria Flutuante

A condicéo corporal e a assimetria flutuante apresam respostas diferentes para os
efeitos da fragmentacado, perda de habitat e isolmm@pulacional nas ilhas e margens de
Serra da Mesa. A condicao corporal se mostrou uimador de estresse mais rapido que a
assimetria flutuante, pois trés anos apos o0 enctionelo reservatério ela diminuiu

consideravelmente para todas as espécies.

A condicdo corporal esta relacionada principalmesien 0s recursos ambientais
disponiveis, dependendo ainda da quantidade deidindis que utilizam esses recursos (Kirk
& Goslet, 1994; Shine & Madsen, 1997; Wikelski &illfnich, 1997). Dessa forma, em
pouco tempo a condi¢cao corporal de um individucepset modificada, pois ela depende da
relacdo entre o tamanho e a massa corporal (G266d), sendo que essa ultima pode variar

muito e rapidamente. Ja a assimetria flutuanteeapadevido a problemas no controle do
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desenvolvimento do organismo em decorréncia desssts ambientais e genéticos (Parsons,
1992; Zakharov, 1992). O estresse afeta todostagies da vida do animal, mas os estagios
mais imaturos sdo geralmente mais sensiveis agsefeitos. Assim, a assimetria flutuante
em caracteres morfométricos, como os utilizadospresente estudo, reflete o ambiente
durante o desenvolvimento do organismo, ndo safrenddificacdo ao longo da vida do

individuo, como pode ocorrer com a condicéo colg@arsons, 1992).

Apesar da analise de condicdo corporal oferecex temposta rapida aos estresses
ambientais, ela € um estimador mais imediato, vigie quando a disponibilidade ou
utilizagdo de recursos volta aos padrdes normashigeis de condi¢cdo corporal dos
individuos aumentam novamente. Assim, em 2011, nalicdo corporal retornou a niveis
melhores que em 2001. A assimetria flutuante, par\&z, encontra-se maior nesse ano,
indicando que as populacdes isoladas ainda es&sam@#o por algum tipo de estresse ou

efeito de perda alélica.

O aumento da condicdo corporal em 2011 e a sengalhaa disponibilidade de
recursos e estrutura de habitat entre ilhas e mar&antoro, 2012) sugere que 0s estresses
que estdo causando o0 aumento nos niveis de asaimegrilhas sdo provavelmente de origem

genética em decorréncia do isolamento.

Nesse estudo a assimetria flutuante mostrou-senethor estimador de estresse a
longo prazo, uma vez que a condicdo corporal revelelhores indices em 2011, enquanto a
assimetria ainda indicou a presenca de fatoressssintes nas populacdes. Além disso, ela
consegue estimar, além do estresse ambientalressstgenético. J4 a condi¢do corporal é
melhor para estudos que buscam avaliar a dispmiailé de recursos e 0 uso dos mesmos,

em um determinado momento, pelas espécies presentesnunidade.
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A maioria dos estudos de monitoramento leva ermsideracdo questdes quantitativas
a um nivel mais macro, ou seja, geralmente avabangueza de uma comunidade e a
abundancia das espécies nela presentes (Branda;, QONSILIU, 2008; Santoro, 2012).
No entanto, a presenca de uma espécie em deteorlimaal, mesmo com altos valores de
abundancia, néo significa necessariamente queslam boas condi¢cdes e que conseguira se

manter a longo prazo (Shafer, 1981).

Em Serra da Mesa, por exemplo, apesaGgmnodactylus amarater apresentado
uma elevada abundancia em 2011 em relacdo a 2@d1o(8, 2012), niveis mais altos de
assimetria flutuante foram encontrados para egsecies Assim, acredita-se que, apesar do
grande numero de individuos, as popula¢gde& damaraliainda estdo passando por algum
tipo de estresse, provavelmente genético, que levde a problemas mais sérios no futuro.
Populagdes podem parecer saudaveis, inclusiveigameinte, em um curto espaco de tempo
apos a fragmentacdo, mas os efeitos a longo predenp ser catastroficos (McCogt al,

2010).

A condicéo corporal e a assimetria flutuante sdgortantes indicadores da qualidade
das populacfes que passaram por impactos ambjdntagnando como bioindicadores da
qualidade do ambiente em que vivem (Parsons, M#&lski & Trillmich, 1997; Ancides &
Marini, 2000; Crnobrnja-Isailoviet al, 2005; Amoet al, 2007; Schmelleet al, 2011) e
podem prejudicar ditnessdos individuos sob estresse (Badyag¢wal, 2000; Shineet al
2001; Lopezet al. 2002). Aléem disso, esses dois estimadores saaniemntas simples, de
baixo custo e que respondem relativamente rapidesiesse. Dessa forma, com um
paquimetro, um dinamdémetro e méo de obra, essemadstes qualitativos podem ser
facilmente acrescentados aos estudos de monitorareanriquecer muito os conhecimentos

sobre os efeitos dos estresses causados por im@actnentais, desde que sejam tomados o0s
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cuidados necessarios durante as medicfes e an@iseBalmer, 1994; Palmer & Strobeck,
2003). Apesar de estudos suportarem e sugerirersooda assimetria flutuante para o
biomonitoramento (Marini & Ancides, 1998; Silea al, 2007; Schmelleet al, 2011), tal

ferramenta ainda é pouco utilizada na pratica, copoo exemplo em estudos de

monitoramento e impactos ambientais realizados@rauttorias ambientais.

7 — CONCLUSAO

Os resultados mostram que a perda de area e m@&atia das populacdes alteraram a
condicdo corporal e a simetria dos organismos ress afetadas. Porém, a hipotese de que a
condicéo corporal seria menor nas ilhas que nagenarporque ilhas geralmente possuem
menor disponibilidade de recursos que ambientesimmms ndo foi corroborada. Esse
resultado pode ter ocorrido porque as margens tansioéreram grandes perdas de area e de
habitats em Serra da Mesa e/ou porque as ilhasnra@ens amostradas apresentam oferta de

recursos e estrutura de habitat semelhante (Bra@088; Santoro, 2012).

A hipoétese de que a condicao corporal diminuilbpago do tempo foi corroborada em
parte, pois em 2001 ocorreu uma grande queda ressse em relacdo aos valores
encontrados em 1996, mas em 2011 os indices decé@ondorporal estdo melhores, se
aproximando dos niveis encontrados antes do enolonde reservatério. Sugere-se que essa
piora na condicdo corporal dos individuos de 20€§)& ama consequéncia do adensamento
logo apdés o enchimento do reservatério, mas quéeraode recursos em 2011 nao seja

limitante para as espécies estudadas em Serrast Me

A hipétese de que a assimetria flutuante seriammraas ilhas que nas margens foi

corroborada, indicando que o isolamento pode essasando estresses genéticos ou
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ambientais que alteram a simetria dos caractetatetaiis. Visto que a disponibilidade de
recursos e a estrutura do habitat sdo semelhantes ithas e margens (Santoro, 2012),
sugere-se que os estresses que estao diminuindtahilidade do desenvolvimento sejam de

origem genética.

Ja a hipétese de que esses estresses seriameciddal pelo tempo, aumentando a
assimetria flutuante das populagcdes ao longo dass, afoi corroborada apenas para
Gymnodactylus amarak Cnemidophoruscellifer, que apresentaram indices de assimetria
mais altos em 2011 em relacdo a 2001. Porém, pala@s tas espécies a frequéncia de
individuos com niveis altos de assimetria flutudoidaixa em 1996 quando comparada aos
outros anos para a maioria dos caracteres andisagl@merindo que os efeitos da
fragmentacdo e da perda de habitat tenham alteraduiveis de assimetria flutuante nas

populacdes de lagartos de Serra da Mesa.

Os dois estimadores se mostraram eficientes patsanos efeitos dos estresses em
decorréncia da fragmentacéo causada pela constiecdma usina hidroelétrica. Esse estudo
mostrou que a condi¢do corporal foi um melhor emtion dos estresses ambientais a curto
prazo, enquanto a assimetria flutuante avalia medlsoestresses genéticos a longo prazo.
Acredita-se que esse seja 0 primeiro estudo azartiltais estimadores de estresse no

monitoramento dos impactos na fauna terrestre deusima hidroelétrica.

Os niveis elevados de assimetria flutuante encdodrpara as espécies estudadas (que
foram as mais abundantes nas ilhas e margens efdy 3ahtoro 2012), sugere que as
populacdes de lagartos de Serra da Mesa ainda gat&ando por algum tipo de estresse,
podendo causar problemas mais sérios para taidgades no futuro. Assim, € importante
que os projetos de monitoramento levem em congédera qualidade das populacoes,

realizando estudos em escalas menores, em nivpidapmnais e individuais. Sugere-se
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fortemente o0 uso da assimetria flutuante e da céodicorporal em estudos de
monitoramento, desde que métodos de medicdo esargdropriados sejam aplicados, para
que a qualidade dos individuos e a viabilidadeafafacdo a longo prazo possam ser melhor

avaliadas, principalmente quando estudos genéi@osao viaveis.
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ANEXO 1

Numero de individuos coletados e utilizados nadisesade condicdo corporal e assimetria
flutuante.

. . 2001 2011
Espécie / Variavel 1996 Total
llhas  Margens llhas Margens

Dados de Coleta
Gymnodactylus amarali 127 135 58 55 53 428
Micrablepharus maximiliani 31 156 71 16 32 377
Cnemidophorus ocellifer 72 30 25 8 18 153
Condigao Corporal
Gymnodactylus amarali 13 108 57 52 51 281
Micrablepharus maximiliani 14 113 67 16 32 242
Cnemidophorus ocellifer 72 30 25 7 18 152
Assimetria Flutuante
((?(;:z)odactylus amarali 30 70 33 53 51 237
Perna 30 53 26 52 42 203
Pé 30 59 29 52 48 218
Artelho 30 59 29 52 48 218
Brago 30 68 32 50 50 230
Mao 30 69 32 50 50 231
Dedo 30 68 32 50 50 230
Mandibula 30 68 33 52 50 233
?:éi;7)blepharus maximiliani 30 89 43 16 31 209
Perna 26 79 40 13 27 185
Pé 28 82 41 13 27 191
Artelho 28 81 40 13 27 189
Brago 30 88 43 16 31 208
Mao 30 88 43 16 31 208
Dedo 30 87 43 16 31 207
Mandibula 30 89 43 16 31 209
&r;i:ll)ldophorus ocellifer 30 17 16 7 18 88
Perna 28 17 15 7 16 83
pé 29 17 15 7 16 84
Artelho 29 17 15 7 16 84
Brago 30 17 16 7 18 88
Mao 30 17 16 7 18 88
Dedo 30 17 16 7 18 88
Mandibula 30 17 16 7 18 88
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