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A biodiversidade estd em declinio global e as principais ameacas estéo
associadas as atividades antropogénicas referentes as mudancgas no uso do solo.
Espécies especialistas em habitats sdo as mais vulneraveis. A distribuicdo e
requerimentos ambientais das espécies sdo fundamentais a conservacao, no
entanto, muitas dessas informacfes sdo ainda desconhecidas. Os modelos de
distribuicdo preditiva sdo Uteis para preencher lacunas no que se refere a
distribuicdo geografica de espécies e requerimentos ambientais. Philodryas agassizii
€ uma espécie de serpente especialista em habitat, altamente sensivel a alteracbes
ambientais e possivelmente com amostragem deficitaria. Essa espécie ocorre em
areas de campo do Cerrado brasileiro no bioma Pampa do Brasil, Uruguai e
Argentina. As areas de campo estdo entre as fitofisionomias mais ameacadas no
mundo e carecem de medidas conservacionistas. Nesse estudo buscamos estimar a
distribuicdo geografica potencial de P. agassizii, identificar as areas mais propicias a
sua ocorréncia e o estado de conservacdo das mesmas, bem como propormos
medidas de conservacdo da espécie no estado do Rio Grande do Sul. Para isso,
inventariamos o0s pontos de ocorréncia conhecidos para a espécie e aplicamos o
método de modelagem de distribuicdo potencial, utilizando matrizes bioclimaticas e
de altitude e o algoritmo de entropia maxima. A partir do modelo resultante,
consideramos areas com adequabilidade ambiental superior a 70% como prioritarias
para conservacao da espécie. Sobrepomos essas areas com 0s mapas de uso de
solo, de unidades de conservacdo e de Areas Prioritarias para Conservacdo da
Biodiversidade Brasileira (PROBIO). A distribuicdo potencial geografica de P.
agassizii acompanhou o chamado “corredor de savanas”, com areas de maior
adequabilidade no noroeste do Uruguai, centro-oeste do Rio Grande do Sul (Brasil),
sul de Minas Gerais (Brasil) e em Brasilia (Brasil). As principais ameacas a espécie
no estado do Rio Grande do Sul sdo provenientes da substituicdo da cobertura
natural por plantios de culturas agricolas anuais e cultivos florestais. As éareas
prioritarias para conservagdo de P. agassizii estdo carentes de unidades de
conservacao, sendo urgente a criacdo de novas areas protegidas, concordando com
areas constantes como prioritarias para a conservacao da biodiversidade, previstas
pelo relatério do PROBIO. Tendo por base a necessidade de regime de perturbacéo
para manutencdo dos campos sulinos, entendemos que a pecudria extensiva é uma
pratica compativel com a conservacdo da biodiversidade e descartamos o uso do
fogo controlado, devido aos efeitos negativos sobre a fauna, principalmente sobre as
espécies criptozoicas, como € o caso de P. agassizii.

Palavras-chave: serpente, bioma Pampa, uso do solo.
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ECOLOGICAL MODELLING AS A TOOL FOR THE IDENTIFICATION OF
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The biodiversity is in global decline and the major threats are associated to
anthropogenic activities, mainly related to environmental changes linked to land use.
Specialist species in habitats are the most vulnerable species. The distribution and
environmental requirements of the species are fundamental to establish conservation
initiatives, however many of these information are still unknown. The predictive
distribution models are useful for filling gaps regarding geographic distribution of
species and environmental requirements. Philodryas agassizii is a snake species
specialist in habitat, highly sensitive to environmental changes and possibly
insufficient sampling. This species occurs in areas of grasslands of the Brazilian
Cerrado and in biome Pampa of the Brazil, Uruguay and Argentina. The areas of the
field, in turn, are among the most threatened in the world and need conservation
efforts. For that reason, this study aimed to forecast the potential geographical
distribution of the Philodryas agassizii in order to identify the most favorable areas to
its occurrence and conservation status of the species. Through these data, proposed
initiatives to preserve the species in the Rio Grande do Sul state. To achieve such
objective, we inventoried the points of occurrence known for the species available in
collections and bibliographies and we apply the method of modeling potential
distribution, using bioclimatic and altitude matrices, with a resolution of 30 arc
second, and the maximum entropy algorithm. From the resulting model, we consider
areas with environmental suitability greater than 70% as priority for conservation of
P. agassizi. From that cutoff point, we performed overlays with maps of soil use,
conservation areas and Priority Areas for Conservation of Brazilian Biodiversity
(PROBIO). The potential geographical distribution of the P. agassizii followed the so-
called "savana corridor”, with areas of higher suitability in northwestern Uruguay,
center-west of the Rio Grande do Sul state (Brazil), southern of Minas Gerais state
(Brazil) and Brasilia city (Brazil). The main threats to the species in Rio Grande do
Sul are arising the replacement of natural cover by planting annual crops and
forestry. Priority areas for conservation of P. agassizii are poor of conservation units,
and it urges the establishment of new protected areas, in agreement with the priority
areas for biodiversity conservation, provided for the report of PROBIO. Based on the
need of disturbance regime to maintain the southern grasslands, we believe that
extensive livestock farming is a practice compatible with biodiversity conservation
and we discard the controlled use of fire, due to the negative effects on the fauna,
mainly on the criptozoicas species, such as P. agassizii.

Keywords: snake, Pampa biome, land use.
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INTRODUCAO

De modo geral, a biodiversidade esta em declinio acentuado em todas as
suas escalas e niveis, e ha um grande numero de populacbes e espécies que,
provavelmente, serdo extintas ainda neste século (PIMM; RAVEN, 2000; LOREAU et
al., 2006). As principais ameacas a conservacao da biodiversidade sdo as mudancas
estruturais do ambiente por atividades antropogénicas, que incluem a fragmentacao
e a perda de habitat. (RODRIGUES, 2005a; GARDNER et al., 2007). Muitas
alteracdes ambientais sdo atribuidas ao crescimento e expansdao humana, como
mudancas climaticas, alteracdo nos ciclos biogeoquimicos do planeta, mudancas na
distribuicdo e abundancia de recursos biologicos e diminuicdo da qualidade da agua
(DALE et al., 2000). No entanto, a transformacédo no uso do solo é o resultado mais
profundo das acdes humanas (DALE et al., 2000). E as espécies consideradas
especialistas em habitat sdo as mais vulnerdveis a esses fatores (URBINA-
CARDONA; FLORES-VILLELA, 2009), tendendo a apresentar taxas de extin¢cao
mais altas que as demais.

Entender as consequéncias das modificagcbes dos habitats sobre a
biodiversidade é fundamental, uma vez que o conjunto de areas protegidas atual é
insuficiente para assegurar a sobrevivéncia da maioria das espécies (JENKINS;
JOPPA, 2009). Assim, s80 necessarias outras estratégias de conservacdo em areas
de uso humano (GARDNER et al., 2007), incluindo o incentivo de iniciativas dentro
do dominio privado. Tais estratégias dependem fortemente das informacgbes
disponiveis sobre a biodiversidade, principalmente no que se refere a distribuicdo
das espécies e seus requerimentos ambientais (nicho ecoldgico) (PHILLIPS et al.,
2004; COSTA et al., 2010). Todavia, a distribuicdo geogréfica de muitas espécies e
os padrdes de diversidade bioldgica sdo ainda relativamente desconhecidos em
muitas partes do mundo (LEWINSOHN; PRADO, 2002; COSTA et al., 2010).

A decisé@o sobre a conservacdo de uma area depende da representatividade
biolégica, considerando-se todos 0s seus niveis de organizacdo (ecossistemas,
comunidades, populacbes e espécies; MARGULES; PRESSEY, 2000), com o
propésito de garantir uma amostra da biodiversidade e de viabilizar as populacdes
em longo prazo (GASTON, et al., 2002). Essa representatividade pode ser avaliada
identificando se os organismos de interesse estdo representados nas unidades de

conservacgao, por meio da comparacéao entre as distribuicdes geograficas dos taxons



11

e as distribuicbes das unidades de conservacdo (SCOTT et al., 1993). Esta
abordagem utiliza dados de sistema de informacéo geografica (SIG) para identificar
a existéncia de lacunas no conjunto de areas protegidas. Dessa forma, o método
permite a identificacdo de regides importantes adicionais para conservacgéo do grupo
taxondmico de interesse (MARGULES; PRESSEY, 2000), tendo em vista seu

padrédo espacial de distribuicao.

Os modelos de distribuicdo geografica preditiva

A modelagem de distribuicdo geografica potencial (MDP), que tem sido
utilizada desde a década de 1970 (ZIMMERMANN et al., 2010; GIANNINI et al.,
2012), enfocou por um extenso periodo o desenvolvimento de métodos para
modelagem de respostas efetivas de espécies a gradientes ambientais (e.g.,
AUSTIN, 1987; AUSTIN et al., 1990; ZIMMERMANN et al., 2010). Os modelos de
distribuicdo geogréfica potencial ou preditiva representam um método empirico para
a realizacdo de inferéncias estatisticas sobre os possiveis processos (ecoldgicos e
evolutivos) que influenciam a distribuicdo geografica de organismos (ZIMMERMANN
et al., 2010). Os MDP foram desenvolvidos inicialmente como uma importante
ferramenta para estimar a distribuicdo geografica potencial de organismos em
regides pobremente amostradas (RAXWORTHY et al., 2003), visando preencher
lacunas de conhecimento sobre os limites geograficos de unidades biolégicas de
interesse, bem como formular diferentes hipdteses para o padrdo detectado
(GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). Entretanto, esses modelos atualmente s&o
utilizados em diversos tipos de estudos, envolvendo principalmente biogeografia,
ecologia e evolugdo. S&o reconhecidos como um componente importante para
planejamento de conservacao, principalmente na previsao de invasao por espécies
exoticas (e.g., BRADLEY et al., 2010; JIMENEZ-VALVERDE et al., 2011), e na
identificacdo de éareas onde os esforcos de conservacdo sd80 mais necessarios
(AUSTIN, 2002; PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS; DUDIK, 2008; ELITH, et al., 2011,
ZHANG et al., 2012). Os modelos podem ser empregados para diferentes unidades
biolégicas, como grupos taxondmicos (e.g., RISSLER; APODACA, 2007),
filogenéticos (e.g., RICE et al., 2003; WEAVER et al., 2006; RICHARDS et al., 2007),
funcionais (e.g., THUILLER et al., 2005), ou mesmo biomas (e.g., CARNAVAL,
MORITZ, 2008). A modelagem da distribuicdo geografica potencial de uma dada
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unidade biologica é realizada através das caracteristicas ambientais de pontos de
ocorréncia ja conhecidos (GIOVANELLI et al., 2010), e pode ser usada na deteccéo
de relacdes funcionais entre as unidades de interesse e o ambiente (AUSTIN, 2002).
O modelo resultante representa uma aproximacéo do potencial de distribuicdo, como
locais com condi¢des que permitem a sobrevivéncia da espécie, de acordo com as
variaveis utilizadas (Figura 1). Porém o modelo ndo aponta a distribuicao final da
espécie, uma vez que areas de possivel presenca serdo provavelmente maiores que
a real distribuicdo, devido a diversos fatores histérico-evolutivos, barreiras
geogréficas para dispersdo, interacbes bidticas (competicdo e predacdo) e

modificacdes do ambiente por agcdes humanas do ambiente (PHILLIPS et al., 2006).

}.2'. Ce. Pontos de
P ocorréncia
temperatura " Varié}veis.
recipitacio ambientais
T g (coberturas

LR 4 geograficas)

solo

o3 5 4 Distribuigdo
> 2l 3V v prevista

Figura 1 - Esquema representando a sobreposicdo de pontos de ocorréncia com as variaveis
ambientais, resultando na distribui¢éo prevista. Fonte: Pereira e Siqueira, 2007.

Diversos algoritmos podem ser utilizados para a elaboracdo de MDPs. Alguns
métodos podem utilizar dados tanto de presenca quanto de auséncia da unidade
biologica (e.g., técnicas estatisticas como regressao logistica, modelos lineares
gerais e modelos aditivos generalizados; ver DE-MARCO; SIQUEIRA, 2009), mas a
maioria utilizam apenas dados de presenca, como BIOCLIM (SKIDMORE, 2002),
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GARP (“Genetic Algorithm for Rule-set Production”; ver PETERJOHN, 2001;
PEARSON et al., 2007), ENFA (“Ecological-Niche Factor Analysis”; ver HETTRICH,;
ROSENWEIG, 2003), SVM (Maquina de Vetores de Suporte; VAPNIK, 1995) e ANN
(Redes Artificiais Neurais; ver THUILLER, 2003). Ha algoritmos que utilizam dados
de presenca e geram pseudoauséncias ao longo da calibragem, como MAXENT
(Entropia Maxima; ver GIOVANELLI, 2010; ELITH et al., 2011). Dados de ocorréncia,
para a maioria dos taxons, estdo mais facilmente disponiveis através de registros em
museus (PONDER et al.,, 2001; PHILLIPS et al., 2004), literatura e dados de
pesquisadores (ver DE-MARCO; SIQUEIRA, 2009). Entretanto, dados de auséncia
sao raramente disponiveis e, quando existem, devem ser analisados com cautela,
principalmente devido ao viés metodoldgico utilizado para o registro dos taxons,
além das flutuacdes naturais temporais a que as populacfes estdo sujeitas. Assim,
as técnicas de modelagem que requerem apenas dados de presenca Sdo mais
amplamente aplicadas (PHILLIPS et al., 2006), embora o uso de ambos os tipos de
dados forneca um modelo mais ajustado (ELITH et al., 2011).

Apesar da disponibilidade dos diversos algoritmos de modelagem, estudos
demonstram que o algoritmo de entropia maxima ¢ um dos métodos de melhor
desempenho (ELITH et al., 2006; GIOVANELLI et al., 2010). Este se diferencia por
construir uma distribuicdo de probabilidades, enquanto os demais produzem uma
probabilidade para cada ponto (PAWAR et al., 2007; ELITH et al., 2011). Assim esse
programa possui algumas vantagens como: i) ndo sdo necessérios dados de
auséncia, ii) pode incorporar interacdes entre as diferentes variaveis, iii) € possivel
evitar super-ajustamento do modelo, e iv) aceita tanto variaveis continuas quanto
categoricas (ver PHILLIPS et al., 2006). Por outro lado, suas limitacdes residem no
fato de que a utilizacdo apenas de dados de presenca ndo torna possivel a
estimativa de valores de prevaléncia (PHILLIPS et al., 2006), no entanto, o uso de
dados de presenca e auséncia também ndo garante uma boa estimativa (ELITH et
al., 2011). Além disso, pode haver uma sele¢éo tendenciosa de amostras, de acordo
com a concentracdo dos pontos de registro, cujo efeito seria anulado com o uso de

dados de presenca e auséncia (PHILLIPS et al., 2006).
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O organismo de estudo: a serpente Philodryas agassizii (Jan, 1863)

Estudos recentes demonstraram que esses répteis podem responder
negativamente as alteracbes ambientais (SILVANO et al., 2003; BERNARDE; ABE,
2006; WINCK et al., 2007; DIXO; MARTINS, 2008), ja que a fragmentacdo e
perturbacdes dos ambientes podem levar ao desaparecimento de algumas espécies
(WINCK et al., 2007; DIXO; METZGER, 2009). Mesmo assim, 0s répteis sdo o grupo
menos estudado dentre os vertebrados quanto aos efeitos de mudancas na estrutura
de habitat, pois sdo organismos de dificil captura e que carecem de uma
padronizacdo nas amostragens (GARDNER et al., 2007).

Philodryas agassizii (= Pseudablabes agassizii) € uma serpente da familia
Dipsadidae que apresenta habito criptozoico, atividade diurna e dieta especializada
em aracnideos, principalmente aranhas da familia Lycosidae (VINAS, 1985;
MARQUES et al., 2006). Essa espécie apresenta tamanho corporal inferior aos
demais Philodryadinae (MARQUES et al., 2006; ZAHER et al., 2009). E considerada
especialista em habitat de cerrado, campo cerrado ou campo sujo (VINAS, 1985:
MARQUES et al., 2006; SAWAYA et al., 2008), assim como de campos do bioma
Pampa (WINCK et al., 2007). A espécie € relativamente rara em colecbes
(MARQUES et al.,, 2006) e possui registros geograficamente muito espacados,
sempre associados a formagdes naturais abertas do centro, sudeste e sul do Brasil,
centro e norte da Argentina, e Uruguai (GIRAUDO, 2001; CEI, 1993; CARREIRA et
al., 2005; VINAS, 1985; VINAS et al., 1989; MARQUES et al., 2006). Entretanto,
suspeita-se que a distribuicdo geogréafica da espécie seja subestimada ja que o uso
de técnicas mais adequadas para a amostragem de serpentes de habitos
criptozoicos em areas campestres € relativamente recente (ver armadilhas de
interceptacdo e queda em CECHIN; MARTINS, 2000; MARQUES et al., 2006;
WINCK et al., 2007).

Philodryas agassizii € altamente suscetivel a alteracbes ambientais, sendo
restrita a areas preservadas (MARQUES et al., 2006; WINCK et al., 2007). Suas
populacdes sofrem declinios sob efeito de perturbacdo antropogénica,
principalmente devido a modificacdo ou perda de habitat (MARQUES et al., 2006;
WINCK et al., 2007). A espécie consta como de maxima prioridade de conservacao
no Uruguai (FAGUNDES; VIDAL, 2000). Em territorio brasileiro, P. agassizii consta

em alguma categoria de ameaca apenas no estado de S&o Paulo (vulneravel) e de
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Minas Gerais (menor risco) (MMA, 2008). Entretanto, ndo consta nas listas da
“International Union for Conservation of Nature and Natural Resources” (IUCN) e do
Brasil (IUCN, 2010; MMA, 2008, respectivamente), ou mesmo na lista regional do
Rio Grande Sul, apesar de sua inclusdo em alguma categoria de ameaca ter sido
sugerida (WINCK et al., 2007). A aplicagdo de MDP, principalmente que visem a
estimativa dos ambientes de ocorréncia de P. agassizii sdo importantes para auxiliar
no reconhecimento do potencial ecolégico da espécie, ainda pouco estudada e

amostrada em toda sua amplitude de ocorréncia.

As areas campestres do extremo sul do Brasil

As areas campestres que constituem o hébitat de Philodryas agassizii vém
sofrendo rapido declinio nas ultimas décadas, principalmente em funcao do intenso
uso do solo (BRANDAO et al., 2007; CORDEIRO; HASENACK, 2009). No Brasil, por
exemplo, o bioma Pampa, apresentou, no periodo de 2002 a 2008, uma taxa média
de supresséao de 36.400 ha/ano (0,20%), enquanto no bioma Cerrado, esses valores
foram ainda maiores: 1.420.000 ha/ano (0,69%). Ainda n&do existem dados
especificos para os campos da Mata Atlantica, mas no ano de 2008 mais de 75% da
vegetacdo nativa (florestal ou campestre) ja estava degradada (MMA, 2010). Os
Campos Sulinos (bioma Pampa e campos de altitude da Mata Atlantica)
compreendem um sistema singular, ja que a manutencdo dos mesmos depende de
um regime de perturbacdes, que é evidenciado pelo registro de maior riqueza de
espécies em regimes intermediarios de distarbios (OVERBECK et al., 2005). Em
auséncia de manejo, areas campestres dessas formacdes, tendem a sofrer
expanséo florestal, pois historicamente os campos do sul do Brasil foram mantidos
pelo clima frio e seco do Quaternario tardio, pela presenca de grandes mamiferos
pastadores, regime de fogo e, mais recentemente pela pecuéaria extensiva
(MARCHIORI 2004, OVERBECK et al., 2009). Porém, ao mesmo tempo em que
mantém as caracteristicas das areas campestres, os mesmos disturbios podem ser
responsaveis pela sua degradacao, principalmente por acado do sobrepastejo. Assim,
considerando o curto histérico de coevolucdo entre esses componentes e as
evidéncias de degradacao, Nabinger (2006) indicou os Campos Sulinos entre as
formacdes mais sensiveis ao pastejo. Portanto, o grande desafio na conservacao
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das fitofisionomias campestres € encontrar o equilibrio entre a produgéo sustentavel
e a conservacao (BENCKE, 2009).

A modelagem de distribuicdo potencial aplicado a Philodryas agassizii

Tendo em vista a ecologia de Philodryas agassizii, sua suscetibilidade as
alteracdes do habitat, a caréncia de estudos sobre a situagdo da espécie no Rio
Grande do sul e o delicado equilibrio para manutencdo de areas campestres no sul
do Brasil, 0 desenvolvimento de estudos que visem estimar a distribuicdo geografica
de P. agassizii podem fornecer importantes informagcdes sobre seus requisitos de
habitat. Além disso, esse tipo de estudo pode fundamentar estratégias de
conservagao da espécie e, consequentemente, de outros elementos da fauna e flora
campestre do Rio Grande do Sul. Portanto, ao estimar a distribuicdo geografica
potencial de P. agassizii no presente estudo, buscamos identificar quais os tipos de
ambientes campestres sdo mais propicios a sua ocorréncia e qual o estado de
conservacdo dessas areas. Ao final, com base nos resultados obtidos, propusemos
medidas para a conservacdo da espécie no estado do Rio Grande do Sul.
Especificamente, buscamos: 1) estimar a distribuicdo potencial da serpente P.
agassizii nas areas campestres do Brasil, Uruguai e Argentina, utilizando a
modelagem ecoldgica como metodologia; 2) identificar as variaveis ambientais com
maior influéncia sobre a distribuicdo estimada da espécie; 3) verificar o estado de
conservacgao dos locais de maior potencial de ocorréncia da espécie no estado do
Rio Grande do Sul, através da comparac¢do dos mapas resultantes do modelo com
mapas atuais de uso do solo e de unidades de conservagédo do estado; 4) discutir
politicas publicas de conservagéo de P. agassizii no estado do Rio Grande do Sul.

A presente dissertacdo esta redigida de acordo com as normas de
Monografia, Dissertacdo e Tese da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,

2012), e apresentada em capitulo Unico.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As extingdes de organismos fazem parte dos sistemas naturais, e diferentes
estudos demonstram esse processo ocorrendo a taxas variaveis, ao longo do tempo
geologico (ver RAUP; SEPKOVSKI JR., 1984; PIMM et al., 1995). E possivel
identificar pelo menos dois importantes aspectos relativos a esse tema, em
diferentes niveis. Extincbes em massa tendem a afetar evolutivamente os ambientes
e Seus organismos, principalmente em termos de ruptura ou preservacdo de
tendéncias evolutivas e de organizagdo dos ecossistemas (JABLONSKI, 2001).
Extincbes a niveis locais tendem a ser um processo continuo e espécies raras com
uma pequena area de distribuicdo tendem a ser mais afetadas (ver RAUP;
SEPKOVSKI JR., 1984; PIMM et al., 1995). Atualmente, em um cenario de intensas
atividades humanas, principalmente ligadas a expansao populacional, as taxas de
extingdo da biodiversidade mundial aumentaram drasticamente (PIMM et al., 1995;
PIMM; RAVEN, 2000), decorrente principalmente da fragmentacdo, modificacdo e
perda de habitat (URBINA-CARDONA; FLORES-VILLELA, 2009; ZHANG et al.,
2012). Assim, espeécies especialistas em determinado habitat e, consequentemente,
sensiveis as suas alteracbes, sao as mais ameacadas (URBINA-CARDONA,;
FLORES-VILLELA, 2009). Na politica atual para a conservacédo de espécies, uma
das medidas mais urgentes € a delimitacdo de areas de protecdo (JENKINS;
JOPPA, 2009). Na prética, geralmente essas areas sdo escolhidas por sua
inadequabilidade para fins agricolas ou de desenvolvimento urbano, e nédo para
atender objetivos especificos de conservacao (JENKINS; JOPPA, 2009; ZHANG et
al., 2012). As areas de protecao existentes sao ainda insuficientes para proteger a
biodiversidade, sendo que biomas campestres apresentam a menor propor¢cao de
unidades de conservacao (JENKINS; JOPPA, 2009), ficando abaixo do minimo de
10% previstos por convencdo mundial (TGCI, 2008). Além disso, a escolha de
melhores &reas em termos de biodiversidade muitas vezes esbarra na falta de
conhecimento sobre a distribuicdo geografica de muitas espécies e,
consequentemente, na falha de identificacdo de um padréo de diversidade biol6gica
(LEWINSOHN; PRADO, 2002; COSTA et al., 2010).

Ao longo do tempo, diversos métodos foram desenvolvidos na tentativa de
preencher lacunas de conhecimento para uma melhor adequacdo das politicas

conservacionistas. Nesse sentido, a modelagem preditiva de distribuicdo geografica
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€ um meétodo amplamente aplicado para o reconhecimento de padrdes de
distribuicdo da biodiversidade (AUSTIN, 2002; ELITH, et al., 2011; ZHANG et al.,
2012), através da estimativa da distribuicdo geografica de uma unidade bioldgica,
analisando dados de ocorréncia associados as varidveis ambientais (PHILLIPS et
al., 2006; PHILLIPS; DUDIK, 2008; ELITH, et al., 2011; PAWAR et al., 2007). Dessa
forma, € considerada uma ferramenta importante para auxiliar na identificacdo de
areas importantes para a conservagao da biodiversidade atual (URBINA-CARDONA,;
FLORES-VILLELA, 2009; DE-MARCO; SIQUEIRA, 2009 ZHANG et al., 2012). Com
0 crescente desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de modelagem,
associadas a maior disponibilidade de bancos de dados de ocorréncia de espécies
(ZIMMERMANN et al., 2010; GIANNINI et al., 2012), s&o possiveis criar estratégias
de conservacdo cada vez mais robustas (ZHANG et al.,, 2012), até mesmo para
areas e espécies com amostragem deficitarias (RAXWORTHY et al., 2003).

Os répteis estdo entre os vertebrados mais ameacados do mundo
(GARDNER et al., 2007), devido a diversos fatores atuando em diferentes escalas,
como fragmentagcbes e modificagcbes ambientais, ou a efeitos decorrentes do
aquecimento global (e.g., SILVANO et al., 2003; MARQUES et al., 2006; WINCK et
al.,, 2007; SINERVO et al.,, 2010). Entretanto, de forma geral, os declinios
populacionais registrados para serpentes ainda ndo foram totalmente elucidados
(GIBBONS et al., 2000; READING et al., 2010). Estudos apontam que algumas
espécies/populacdes respondem a alteracbes ambientais (SILVANO et al., 2003;
BERNARDE; ABE, 2006; WINCK et al.,, 2007; DIXO; MARTINS, 2008), e alguns
sugerem que a fragmentacdo e as modificagbes dos ambientes levaram ao
desaparecimento de populacdes locais de determinadas espécies (WINCK et al.,
2007; DIXO; METZGER, 2009). A serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae), é
considerada especialista em habitat de cerrado, campo cerrado ou campo Ssujo
(VINAS, 1985; MARQUES et al., 2006; SAWAYA et al., 2008), e campos do bioma
Pampa (WINCK et al., 2007). Sua distribuicdo geogréafica conhecida é restrita as
formacgbGes naturais abertas do centro, sudeste e sul do Brasil, centro e norte da
Argentina, e Uruguai (GIRAUDO, 2001; CEI, 1993; CARREIRA et al., 2005; VINAS,
1985; VINAS et al., 1989; MARQUES et al., 2006). A espécie é altamente suscetivel
a alteracbes ambientais, com registros de declinios populacionais relacionados a
modificacdo ou perda de habitat (MARQUES et al., 2006; WINCK et al., 2007).

Consequentemente, sua distribuicdo tende a ser restrita a areas preservadas de
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campos naturais (MARQUES et al., 2006; WINCK et al., 2007). Entretanto, este tipo
de ambiente esta atualmente sofrendo rapidos declinios decorrentes principalmente
da expansdo agricola e da silvicultura (GAUTREAU; VELEZ, 2011; FERREIRA, et
al., 2012). Estima-se que os biomas campestres do Brasil apresentam mais de 50%
de perda nas suas coberturas naturais (MMA, 2012), pela sua conversdo em areas
agricolas. O bioma Pampa brasileiro possui apenas 3,3% de sua area em unidades
de conservacao, sendo 2,4% de uso sustentavel e 0,9% de protecéo integral (MMA,
2012), insuficientes para a conservacdo de sua diversidade. Tendo em vista a
velocidade de degradacdo das areas naturais, a adocdo de medidas para evitar
maiores perdas na biodiversidade torna-se ainda mais urgente. No entanto, o tempo
para essas ac¢des sdo escassos, sendo necessario definir prioridades (COSTA et al.,
2007). Nesse sentido, os planos de conservacdo de espécies exigentes quanto a
qualidade de habitat permitem que mais espécies sejam beneficiadas (CARO;
O’'DOHERTY, 1999).

Considerando a suscetibilidade ambiental de P. agassizii, a crescente
degradacdo das areas de ocorréncia da espécie e a baixa representatividade de
areas campestres em unidades de conservacdo, a aplicacdo de método de
modelagem de distribuicdo geografica pode fornecer informacdes importantes para o
delineamento de estratégias de conservacao da espécie. Nesse estudo buscamos
preencher a lacuna existente no conhecimento acerca da ocorréncia de P. agassizii
através da estimativa da sua distribuicdo geogréafica potencial, e utilizar os dados
adquiridos para identificar o status de conservacéo das areas de maior probabilidade
de ocorréncia da espécie, e discutir medidas de conservacdo da espécie no estado
do Rio Grande do Sul.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Modelo de distribuicdo

2.1.1 Dados de registro da espécie

Construimos um banco de dados com as coordenadas geograficas dos
pontos de ocorréncia da espécie Philodryas agassizii, através de registros
provenientes da literatura corrente publicada (ou seja, excetuando-se resumos de
eventos, monografias, dissertacdes, teses, dentre outros, devido ao dificil acesso a
maioria desses materiais). Consideramos também registros provenientes de
Colecdes Cientificas de Instituicdes de Ensino Superior e Museus do Brasil, Uruguai
e Argentina que estdo inseridas nos dominios de ocorréncia da espécie (Cerrado,
Pampa e Chaco): Universidade Federal da Bahia (UFBA), Colecao Herpetoldgica da
Universidade de Brasilia (CHUNB), Colecédo de Répteis da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG-R), Museu de ciéncias Naturais da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais (PUC-MG), Instituto Butantan (IBSP), Museu de Zoologia
da Universidade Estadual de Campinas (ZUEC), Museu de Zoologia Universidade
de Sédo Paulo (MZUSP), Museu Nacional (MNRJ), Museu de Histéria Natural Capao
da Imbuia (MHNCI), Colecdo Herpetologica da Universidade Federal de Santa
Catarina (CHUFSC), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Colecao
Herpetologica da Universidade Federal de Santa Maria (ZUFSM), Museu de
Ciéncias e Tecnologia da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul
(MCT-PUC), Universidade de Passo Fundo (UPF), Coleccion de Facultad de
Ciencias do Uruguai (ZVC-R), Cento Nacional de Investigaciones lologicas (CENAI),
Coleccion del Pargue Nacional ElI Palmar (PNEP), Fundaciéon Miguel Lillo (FML),
Instituto Argentino de Invertigaciones de las Zonas Aridas (MER), Museo Argentino
de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia" (MACN), Universidad Nacional de Mar
Del Plata (UNMdP), Universidad Nacional del Nordeste (UNNEC).

Além disso, utilizamos dados disponiveis em bancos digitais: SpeciesLink
(http://splink.cria.org.br) e Global Biodiversity Information Facility - GBIF
(http://www.gbif.org/). Para o georreferenciamento das localidades sem coordenadas
disponiveis na propria fonte de dados, utilizamos as informag6es contidas no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
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(ftp://geoftp.ibge.gov.br/Organizacao/Localidades/). Quando a localidade de coleta

ndo estava disponivel, adotamos como ponto de coleta as coordenadas do

municipio, também acessadas no site do IBGE.

2.1.2 Variadveis ambientais e climatoldgicas

Obtivemos as variaveis climatolégicas e de altitude do banco de dados do
WorldClim (HJIMANS et al., 2005), com resolucdo de 30 segundos de arco ou
segundos de grau (pixels de cerca de um km?): temperatura media anual (Biol),
amplitude média diurna de temperatura (Bio2), isotermalidade (Bio3), sazonalidade
de temperatura (Bio4), temperatura maxima no més mais guente (Biob),
temperatura minima no més mais frio (Bio6), amplitude anual de temperatura (Bio7),
temperatura média no trimestre mais chuvoso (Bio8), temperatura média no trimestre
mais seco (Bi09), temperatura média no trimestre mais quente (Biol10), temperatura
média no trimestre mais frio (Bioll), precipitacdo anual (Biol2), precipitacdo no més
mais chuvoso (Biol3), precipitagdo no més mais seco (Biol4), sazonalidade de
precipitacdo (Biol5), precipitacdo no trimestre mais chuvoso (Biol6), precipitacdo no
trimestre mais seco (Biol7), precipitacdo no trimestre mais quente (Biol8),
precipitacdo no trimestre mais frio (Biol9) e altitude (Alt). Selecionamos variaveis
ndo correlacionadas através de andlise de componentes principais (PCA) da matriz
de variaveis ambientais, considerando os trés primeiros eixos resultantes. Essa
analise foi realizada no programa Past 2.17 (HAMMER et al., 2001). Para compor a
matriz ambiental nds extraimos as variaveis ambientais de cada ponto de ocorréncia
utiizando a ferramenta “Point Sampling Tool” do programa Quantum Gis 1.8.0-
Lisboa (OSGeo, 2012). Assim, selecionamos 13 variaveis para integrar o modelo de

distribuicdo potencial (Tabela 1).

2.1.3 Geracao do modelo

Para gerar o modelo de distribuicdo potencial de Philodryas agassizii,
utilizamos o programa computacional MaxEnt 3.3 (PHILLIPS et al., 2004). O
algoritmo de entropia maxima utiliza como entrada apenas dados de presenca e
utiliza a &rea de estudo (‘background’) completa ou parcialmente como contraponto

as ocorréncias ao longo da calibragem. Esse método surgiu na mecanica estatistica
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e foi introduzido por Philips et al. (2004) para aplicacdo em modelagem de
distribuicdo geogréafica potencial de espécies. Tem como restricdo que o valor
esperado de cada varidvel ambiental da distribuicdo estimada corresponde a sua
média empirica (ELITH et al., 2006). O mesmo diferencia-se dos demais algoritmos
por construir uma distribuicdo de probabilidades, enquanto os outros produzem uma
probabilidade para cada ponto (PAWAR et al., 2007; ELITH et al., 2011)

Para avaliar a preciséo do modelo, dividimos o banco de dados em um
conjunto de treino e um de teste, optando por uma amostra de 25% para o teste.
Essa porcentagem de pontos foi plotada no mapa resultante final, a fim de
quantificarmos os erros e acertos do modelo. Calibramos o programa para gerar
cinco réplicas, sendo que para cada réplica foi utilizado um conjunto diferente de
pontos de teste, por meio do comando “Random seed”. O restante das opg¢des para
calculo do modelo foi mantido na configuracdo basica (“default’) do programa
MaxEnt. A partir dos pontos de ocorréncia onde a espécie é encontrada, o programa
identifica as caracteristicas ambientais de cada localidade, mediante as matrizes
ambientais fornecidas. O resultado final consiste na identificagdo de outras areas
com caracteristicas ambientais proporcionalmente similares aos pontos de
ocorréncia da espécie (0 a 100%). O mapa gerado em formato ASCII foi convertido
em arquivo do tipo RASTER no programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), para posterior
comparacao direta com mapas de cobertura vegetal (MMA, 2007a) e de unidades de
conservagao (IBAMA, 2008).

O passo final da geracdo do modelo foi aplicar um limiar de corte (“threshold”)
adequado e construir um mapa de presenga/auséncia, para aumentar a acuracia da
predicdo (LIU et al., 2005). H& diversas abordagens para determinar limiares de
corte, que se dividem em subjetivas (muito arbitraria e sem bases ecoldgicas) e
objetivas (buscam maximizar a concordéancia entre o observado e a distribuicdo
modelada) (LIU et al., 2005). A curva ROC (caracteristicas operacionais do receptor)
faz parte do conjunto de abordagens objetivas e tem sido usada para determinar
pontos de corte ideais, pois ela equilibra as perdas por predi¢cdes incorretas com 0s
ganhos pelos acertos (CANTOR et al., 1999; PEARSON et al., 2006). Assim,
optamos por este limiar de corte.

Também utilizamos a estatistica ROC, através da AUC (area sob a curva
ROC), para avaliar a precisdo do modelo. A curva ROC representa a relagéo entre

as presencas corretamente identificadas (sensibilidade) e as falsas presencas
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(comissédo ou sobreprevisdo), onde o programa identifica como presenca, mas a
espécie ndo ocorre (FRANKLIN et al., 2009). A AUC é obtida quando reconstruimos
graficamente a relacdo entre a sensibilidade e 1-especificidade (ver FIELDING;
BELL, 1997). E indicadora da capacidade de discriminacdo do modelo, geralmente
interpretada como a probabilidade de o modelo classificar corretamente um ponto de
verdadeira presenca e um ponto de verdadeira auséncia (PHILLIPS et al., 2006).
Assim, a AUC consiste na proporgao de acertos e erros do modelo, variando entre
zero e um. Valores de 0,5 implicam numa discriminacdo aleatéria, ou seja, a chance
do modelo acertar ou errar € igual (ELITH et al., 2006; FRANKLIN et al., 2009).
Quanto mais os valores se aproximem de um, mais 0s acertos prevalecem aos
erros. Valores acima de 0,75 séo considerados suficientemente discriminatérios para
serem usados (ELITH et al., 2006). Para avaliar a importancia de cada variavel no
modelo foi usado o teste Jackknife, sendo este uma funcionalidade do MaxEnt. No
teste, cada variavel é excluida e o modelo é criado com as demais, dessa forma &
possivel acessar o efeito da auséncia de cada variavel, e o quanto de informacéo

cada variavel acrescenta ao modelo (GARCIA, 2006).

2.2 Areas prioritarias para conservacéo

A partir da estimativa da distribuicdo potencial da espécie, identificamos as
areas com maior adequabilidade ambiental para ocorréncia de Philodryas agassizii,
de acordo com as variaveis utilizadas. Aléem disso, identificamos quais variaveis
tiveram maior influéncia no modelo final. Para analisar os principais fatores de
pressdo antropica sobre a distribuicdo geogréfica da espécie-alvo, realizamos a
sobreposicdo do modelo gerado com informacgdes acerca do uso do solo pela
populacdo humana e a propor¢cdo de sobreposicdo do modelo com o sistema atual
de unidades de conservacédo brasileiras. Adicionalmente, analisamos o quanto das
areas prioritarias para conservacao do estado do Rio Grande do Sul corresponde a
area de maiores estimativas de ocorréncia de P. agassizii. Para tanto, extraimos a
area de probabilidade de ocorréncia da espécie utilizando trés pontos de corte de
adequabilidade ambiental (70, 80, e 90%) através do programa computacional
ArcGis 9.3 (ESRI, 2008). Realizamos a extragdo a partir da tabela de atributos do
arquivo ASCII, resultante do modelo, transformado em arquivo do tipo raster.



24

Para as areas do bioma Pampa do Rio Grande do Sul e areas do Bioma
Cerrado, utilizamos os mapas de uso do solo desenvolvidos pelo Projeto de
Conservacao e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biolégica Brasileira (PROBIO),
disponiveis na internet pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007a). Os mapas
de uso de solo usados para areas da Argentina e Uruguai estdo disponiveis em

http://www.diva-gis.org. (GLC, 2000). Para analisar a proporcao e o grau de protecao
das areas dos recortes do modelo que estédo inseridos no sistema de unidades de
conservagao, comparamos o0s resultados georreferenciados da estimativa de
distribuicdo potencial da espécie com as areas georreferenciadas das unidades de
conservacao brasileiras, disponiveis pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em http: http://www.ibama.gov.br.

As informagOes acerca da situacdo do plano de manejo das unidades de
conservacdo utilizadas sao disponiveis pelo Ministério do Meio Ambiente
(http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/unidades-de-conservacao), e pela
Secretaria de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul - SEMA

(http://www.sema.rs.gov.br/). Em relagdo as areas prioritarias para conservagado da

biodiversidade brasileira, utilizamos as informacgdes geradas pelo projeto PROBIO, a
fim de acessarmos possiveis acdes ja sugeridas a conservacao de P. agassizii.

Consideramos como areas prioritarias para a conservacdo de P.agassizii no
Rio Grande do Sul aquelas com vegetacdo campestre preservada do bioma Pampa,
inseridas nas areas apontadas pelo modelo como de maior adequabilidade
ambiental para a ocorréncia da espécie, mas que ainda nao fazem parte de
unidades de conservacdo ja consolidadas. Ainda, analisamos as zonas de
vegetacdo adjacentes as areas de maior adequabilidade ambiental estimadas pelo
modelo para identificar os principais agentes de pressdo antropica a espécie. Para
tanto, foram consideradas as informacdes presentes no mapa de uso do solo do
bioma Pampa do PROBIO (MMA, 2007a).


http://www.diva-gis.org/
http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/unidades-de-conservacao
http://www.sema.rs.gov.br/
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3 RESULTADOS

A busca de registros da espécie resultou em 131 pontos de ocorréncia (Figura
2). O modelo estimado mostra que Philodryas agassizii ocorre principalmente em
areas dos biomas Cerrado e Pampa, apresentando maior adequabilidade ambiental
na regido da Campanha do Rio Grande do Sul, oeste do Uruguai, sul de Minas

Gerais e em Brasilia e seus arredores (Figura 3).
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Figura 2 - Localidades de ocorréncia da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae) compilados da
literatura, de colecdes cientificas e de bancos de dados digitais, no presente estudo.
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Figura 3 - Distribuicdo geografica potencial da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae), com base
na adequabilidade ambiental gerada por entropia maxima e pontos de ocorréncia da espécie
utilizados na confec¢é@o do modelo. O limiar de corte utilizado para o modelo é de 0,34.

As variaveis que mais influenciaram o modelo foram relacionadas com a
temperatura, sendo que temperatura minima no més mais frio teve maior
porcentagem de contribuicdo (Tabela 1). As curvas de resposta de cada variavel
inserida no modelo estdo expostas no Anexo 1. A temperatura média anual
(bio_as_1) foi indicada como a variavel que apresenta maior ganho de informacéo
ao modelo quando usada isoladamente; e a altitude (alt_as) como a variavel que

inclui informagbes importantes ao modelo que n&o estdo presentes em outras
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variaveis, causando maior perda de informacdo ao modelo quando omitida (Figura
4).

Tabela 1 - Valores de contribuicdo de cada variavel incluida no modelo de distribuicdo potencial
gerado para a serpente Philodryas agassizii.

Variavel Contribuicao (%)
Temperatura minima no més mais frio (Bio6) 25,4
Temperatura media anual (Biol) 19,7
Temperatura média no trimestre mais quente (Bio10) 16,7
Precipitacdo no trimestre mais chuvoso (Biol6) 10,2
Precipitacdo no trimestre mais frio (Biol9) 5,8
Altitude (Alt) 54
Temperatura maxima no més mais quente (Bio5) 5
Temperatura média no trimestre mais frio (Bioll) 4,2
Precipitacdo no més mais chuvoso (Biol3) 3,5
Sazonalidade de precipitacdo (Biol5) 2,5
Precipitacéo no trimestre mais seco (Biol7) 0,9
Temperatura média no trimestre mais seco (Bio9) 0,4

Precipitagdo no més mais seco (Biol4) 0,3




28

Jackknife of regularized training gain for Philodryas_agassizii
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Figura 4 - Resultados do teste de Jackknife, referentes ao ganho de informacéo sobre cada variavel
ambiental no modelo estimado de distribuicdo preditiva da serpente Philodryas agassizii.

3.1 Validacédo do modelo

O limiar de corte mais restritivo para todas as réplicas foi de igual
sensibilidade e especificidade dos valores de treino (“Equal training sensitivity and
specificity”), no qual o valor absoluto da diferengca entre a sensibilidade e
especificidade € minimizado, apresentando valor médio de 0,34 (desvio padrao igual
a 0,015). O mapa apresentado na Figura 3 foi confeccionado com o limiar de corte.

Para todas as réplicas o valor de AUC foi significativo (>0,75; sensu ELITH et
al., 2006): AUCreste = 0,921 (p = 0,007), € AUCrreino = 0,9476 (p = 0,002). Na Figura

5 é apresentada a curva ROC média das réplicas.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Philodryas_agassizii
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Figura 5 - Curva ROC (caracteristicas operacionais do receptor) média das cinco réplicas geradas
pelo modelo para os dados de treino, referente a sensibilidade do modelo de distribuicdo geografica
preditiva da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae). A area em azul refere-se ao desvio padrao
das cinco réplicas geradas.

3.2 Areas prioritarias para conservacio no estado do Rio Grande do Sul

A extracdo das localidades com probabilidade de ocorréncia superior a 70%,
80% e 90% (Figura 6A-C) resultou em diferentes tamanhos de areas. Apenas a
probabilidade de 70% possibilitou as andlises para o estado do Rio Grande do Sul,
relacionadas ao uso de solo e a conservacdo dos ambientes. A ocorréncia de
Philodryas agassizii no estado apresenta duas areas de maior probabilidade: a maior
area englobando a Regido Centro-Oeste e a Regido Fronteira-Oeste; e uma area
menor na Regido Sudeste do estado (Figura 6A). Apenas a primeira area apresenta
porcoes de vegetacdo campestre, conforme o observado na sobreposicdo com o
uso do solo (Figura 7). A sobreposicao para toda a distribuicdo da espécie pode ser
observada no Anexo 2.

A partir da analise de sobreposicdo das areas de maior adequabilidade
ambiental para a espécie com o sistema atual de Unidades de Conservacao do
estado do Rio Grande do Sul, observamos maiores valores de adequabilidade na
Area de Preservacdo Ambiental (APA) do lbirapuitd (aprox. 316.790 ha), uma
unidade de uso sustentavel, e nas Unidades de Protecao Integral Reserva Biologica
(REBIO) do Ibirapuita (aprox. 352 ha) e Parque Estadual (PE) do Camaqué (aprox.
9.797 ha) (Figura 7).
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Figura 6 - Adequabilidade ambiental para a serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae), resultante do

recorte do modelo de distribuicdo geografica. A = 70% de adequabilidade; B = 80%; C = 90%.
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Figura 7 - Uso de solo no Rio Grande do Sul, em areas de adequabilidade ambiental igual ou superior
a 70% da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae), resultante do recorte do modelo de distribuicao
geogréafica preditiva.

Os locais apontados pelo modelo como de maior adequabilidade ambiental
para a ocorréncia de P. agassizii correspondem principalmente a areas de savana-
estépica e estepe (sensu MMA, 2007a) (Figura 8). De acordo com o0 mapa de uso do
solo do Rio Grande do Sul, as principais pressdes antropicas nas zonas de
ocorréncia da espécie sdo a agropecuaria, a agricultura de cultivos ciclicos e, em
menores areas, a silvicultura (Figura 9).

Nas areas com adequabilidade ambiental igual ou superior a 70% estao
previstas algumas acdes conservacionistas, com base na avaliacdo de éareas
prioritarias para conservacdo (MMA, 2007b), como a realizacdo de inventarios,

criacdo de UCs e construcao de corredores ecoldgicos (ver Figura 10). A maior parte
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da area de potencial mais alto de ocorréncia da espécie esta classificada como

"alta”, “muito alta” e “extremamente alta” prioridade de conservacao (Figura 11).
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Figura 8 - Fitofisionomias do bioma Pampa no Rio Grande do Sul (MMA, 2007a) em areas de
potencial ocorréncia da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae), com adequabilidade ambiental
igual ou superior a 70%, resultante do recorte do modelo de distribuicdo geogréfica preditiva.
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Figura 9 - Tipos de uso do solo no bioma Pampa do Rio Grande do Sul (MMA, 2007a), em areas de
potencial ocorréncia da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae) com adequabilidade ambiental
igual ou superior a 70%, resultante de corte do modelo de distribuigdo geogréfica.
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Figura 10 - AcBes prioritarias para conservacgao previstas para areas do bioma Pampa no Rio Grande
do Sul. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (disponivel em: http://www.mma.gov.br/); em éareas de
potencial ocorréncia da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae) com adequabilidade ambiental
igual ou superior a 70%, resultante de corte do modelo de distribuigdo geografica.
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Figura 11 - Grau de prioridade para conservacdo em areas do bioma Pampa no Rio Grande do Sul.
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (disponivel em: http://www.mma.gov.br/); em areas de potencial
ocorréncia da serpente Philodryas agassizii (Dipsadidae) com adequabilidade ambiental igual ou
superior a 70%, resultante de corte do modelo de distribuicdo geografica.



http://www.mma.gov.br/

37

4 DISCUSSAO

As areas estimadas pelo modelo de distribuicdo preditiva como de maior
adequabilidade ambiental para a ocorréncia de Philodryas agassizii envolvem, na
maioria, ambientes de vegetacdo campestre. Considerando que outros estudos
apontam a espécie como especialista nesse tipo de ambiente (e.g., MARQUES et
al.,, 2006, WINCK et al.,, 2007), as predicbes feitas pelo modelo podem ser
consideradas satisfatorias. Embora a previsdo do modelo aponte que ambientes
florestados apresentam adequabilidade ambiental a espécie, esta possibilidade néo
foi confirmada em anteriores investigagbes em campo (MARQUES et al., 2006;
SAWAYA et al.,, 2008). Além disso, a maior parte da distribuicdo prevista é
representada por areas abertas, reforcando o conhecimento atual que indica P.
agassizii como especialista de ambientes de campos, apesar da auséncia de uma
matriz ambiental de vegetacao para a confeccdo do modelo. A distribuicdo prevista
da espécie acompanha o chamado “corredor de savana”, estando presente nas
quatro provincias fitogeogréaficas associadas a sub-regides Chaco: provincias da
Caatinga, do Cerrado, do Chaco e do Pampa (MORRONE, 2006). Os campos do sul
do Brasil fazem parte de dois dominios biogeograficos, representados pela provincia
do Parana, de dominio Amazonico e a provincia Pampeana, de dominio Chaquenho
(BEHLING et al., 2009). Apesar da espécie P. agassizii ocorrer em ambos, ha maior
adequabilidade ambiental em areas pampeanas, com limite no paralelo 30° (ver
BEHLING et al., 2009). Os campos da campanha gaucha sdo considerados como
parte dos campos do Rio da Prata, estendendo-se ao Uruguai e Argentina
(OVERBECK et al., 2009). Essas regifes (campanha gaucha e campos do Rio da
Prata), por sua vez, apresentam caracteristicas climéaticas (pluviosidade e
temperatura) que atualmente permitem o estabelecimento de florestas (OVERBECK
et al., 2007). Estudos sugerem que a vegetacdo campestre foi dominante em areas
de altas elevacdes da regido subtropical do Brasil durante o ultimo periodo glacial
(ha aproximadamente 18 mil anos) e inicio e metade do Holoceno (BEHLING et al.,
2004, 2005; BEHLING; PILLAR, 2007), com posterior expansdao da vegetacao
florestal entre cinco mil e 930 anos atras, atribuida ao aumento da umidade e a
auséncia de uma estacao seca marcante (ver BEHLING; PILLAR, 2007). Portanto,
as areas campestres naturais atuais do sul do Brasil podem ser consideradas como

ecossistemas relictuais de um clima pretérito mais seco e frio (BEHLING et al.,



38

2009). O reconhecimento do padrdo de modificagdo dos ambientes de campo no
tempo evolutivo, aliado as pressfes exercidas pela acado antropica atualmente, é de
fundamental importancia ao propor planos de conservacéo das areas de campo do
sul do Brasil, uma vez que, aparentemente, muitas formacdes vegetais campestres
ndo podem ser mantidas em unidades de conservagéo integral (BEHLING et al.,
2009), que exclui, por exemplo a presenca dos grandes pastejadores (bovideos de
criacao?).

Considerando essa peculiaridade dos campos sulinos em relacdo as demais
areas campestres, a exclusao total de perturbacdes antrdpicas levaria a uma
mudanca na estrutura da vegetacdo e a dominéancia de gramineas de touceiras
grandes (BOLDRINI; EGGERS 1996; QUADROS; PILLAR 2001). Tendo em vista
essas questoes, especialistas em estudos da composicao vegetacional dos campos
tém sugerido que a conservacdo dessas areas baseie-se no estabelecimento de
unidades de conservacdo que permitam certo grau de perturbacdo antropica
(OVERBECK et al., 2009). O pastejo é o principal manejo sugerido, mas em areas
gue este nao € permitido, Overbeck et al. (2005) consideram o fogo uma ferramenta
valida na manutencdo dos campos do Pampa. No entanto, acreditamos que esta
medida sé € valida se considerarmos apenas o efeito sobre a composicéo floristica,
uma vez que os efeitos para a fauna parecem ser geralmente negativos (e.g.,
FIZSON et al., 2003; SILVANO et al., 2003). Esses efeitos sdo dependentes da
intensidade e frequéncia do fogo. Incéndios sucessivos em curtos periodos de
tempo tendem a diminuir a riqueza e mudar a composi¢do da fauna local. Por outro
lado, incéndios mais esporadicos tendem a ser mais intensos, devido ao maior
acumulo de biomassa, o que pode causar um alastramento mais rapido do fogo e
maiores temperaturas (FRIZZO et al., 2011). Philodryas agassizii € uma espécie
reconhecida como sensivel a perturbacdes ambientais que incluem queimadas
(WINCK et al., 2007). Portanto, tendo em vista sua conservacao, acreditamos que a
utilizacdo do fogo como ferramenta mantenedora dos campos deva ser descartada,
atée que o efeito desse tipo de manejo sobre esta e outras espécies seja
efetivamente testado.

A &rea campestre preservada que o modelo estimou com probabilidade de
ocorréncia igual ou superior a 70% no Rio Grande do Sul esta restrita a regiao
centro-oeste do estado. A regido da Campanha esteve ligada historicamente com a

pecuaria extensiva, sendo essa uma atividade amplamente reconhecida como uma
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forma de uso econdmico compativel com a conservacdo dos Campos Sulinos,
quando dentro de limites reconhecidos de exploracdo da vegetacédo (FIDELIS et al.,
2009). Porém, a crescente substituicdo dos campos naturais por cultivos florestais e
anuais néo foi acompanhada por uma reducdo correspondente no rebanho bovino.
Assim, houve aumento na lotacdo das pastagens e, consequentemente, na pressao
de pastejo sobre os campos remanescentes (BENCKE, 2009). A destruicdo dos
ambientes naturais é considerada a maior ameaca para a conservacao de répteis no
Brasil. Apesar das espécies que habitam ambientes abertos serem relativamente
mais resilientes as modificagcbes do habitat quando comparadas a espécies
florestais, muitas delas podem desaparecer, como registrado em areas de
plantac6es de soja no Cerrado (RODRIGUES, 2005b). A agricultura e a pecuéria
exercem grande pressdo em ecossistemas de vegetacdo aberta (FISZON et al.,
2003) através da remocédo de microhabitats e abrigos, principalmente pelo aumento
de exposicao do solo, reducao da disponibilidade de recursos alimentares (SILVANO
et al., 2003) e fragmentacdo do habitat. Em inimeras areas do bioma Pampa, o
pastejo excessivo resulta em diminuicdo na cobertura do solo e em riscos de erosao
(OVERBECK et al.,, 2009), afetando diretamente o habitat (e.g., microclima) de
espécies criptozoicas (e.g., microclima), como Philodryas agassizii.

A partir da sobreposicédo do modelo de distribuicdo preditiva resultante com o
mapa de uso de solo do estado do Rio Grande do Sul, foi possivel inferir que as
pressfes antropicas sobre Philodryas agassizii sdo decorrentes das atividades da
agropecuaria, da agricultura de cultivos ciclicos e, com uma porcédo de area menos
representativa, embora possivelmente mais impactante, da silvicultura. Sendo que a
espécie ndo ocorre em areas de cultivos florestais (SAWAYA et al., 2008), as
expansdes da silvicultura sobre o campo nativo, observadas na regido centro-oeste
do Rio Grande do Sul, reduzem as éareas de possivel ocorréncia da espécie
(GAUTREAU; VELEZ, 2011), através da substituicio do ecossistema natural por
outro totalmente distinto e com menor heterogeneidade ambiental. A mudanca no
uso do solo é considerada como o fator de maior impacto sobre a biodiversidade
local, e praticas agrondmicas agressivas podem reforcar o impacto negativo do uso
do solo sobre o habitat (VIGLIZZO et al., 2003). Nos ultimos 30 anos, houve um
decréscimo de 25% da é&rea total dos campos naturais no bioma Pampa, com uma
estimativa de taxa de conversao em sistemas agrossilviculturais de 130 mil ha/ano,

principalmente devido a grande expanséo das atividades agricolas e de silvicultura,
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em que se destacam o plantio de soja, milho, eucalipto e acécia-negra (BRANDAO
et al., 2007; OVERBECK et al., 2009). Essas atividades causam a remocao total da
vegetacdo nativa, revolvimento do solo e poluicdo por agrotoxicos, diferentemente
da pecuaria que, quando praticada com manejo sustentavel, tende a ser menos
agressiva a vegetacdo campestre (ver PILLAR; QUADROS, 1997; CASTILHOS et
al., 2009). No entanto, a busca por maiores taxas de produtividade na pecuaria, por
meio do adensamento e de enriqguecimento das pastagens, ou ainda por pastagens
totalmente cultivadas com espécies exoéticas, tem colocado em risco
sustentabilidade desta atividade. Portanto, proteger areas naturais na forma de
unidades de conservacao é a primeira medida a se tomar com o intuito de manter a
fauna e flora nativas de um bioma. Por convencdo mundial, o minimo de 10% de
cada bioma deve ser protegido na forma de unidades de conservagao (TGCI, 2008).
Nesse sentido, o bioma Pampa brasileiro estd muito abaixo deste indice, com
apenas 3,3% de protecdo em unidades de conservacdo, sendo 2,4% de uso
sustentavel e 0,9% de protecao integral (MMA, 2012).

Considerando as unidades de conservagao existentes no estado, apenas a
Reserva Biologica do Ibirapuitd, o Parque Estadual do Camacud (Unidades de
Protecéo Integral) e a Area de Preservacio Ambiental do Ibirapuita (unidade de uso
sustentavel), possuem adequabilidade ambiental alta para ocorréncia de Philodryas
agassizii, segundo modelo de distribuicdo preditiva, e poderiam ser utilizadas para
tracar medidas iniciais de conservacao da espécie. No entanto, nenhuma possui
plano de manejo e Zoneamento Ecologico-Econdmico, assim como o conhecimento
sobre fauna e flora é incompleto (SEMA, 2012; CNUC, 2012). A APA do Ibirapuita foi
criada através do decreto numero 529 de 20 de maio de 1992. Essa possui 316.790
hectares e é considerada Unidade de Uso Sustentavel no sistema de Unidades de
Conservagao (UC) do Brasil (MMA, 2012) e como “Categoria V” na classificagao da
IUCN (IUCN, 2012): area protegida onde a interacdo entre as pessoas e a natureza,
ao longo do tempo, produziu uma area de caracteristicas distintas, com significativo
valor ecoldgico, biologico, cultural e cénico, e onde proteger essa interacao é vital
para manter a area e seus valores associados. As Unidades de Conservacao de Uso
Sustentavel (UCSu) sdo consideradas boas opcdes para conservacdo de areas de
campo como 0s presentes no bioma Pampa, com condi¢des climéticas favoraveis a
formacdes florestais e mantidos por perturbacdes antropicas (BENCKE, 2009). No
entanto, o limiar entre uso sustentavel e degradacéao é ténue (PILLAR et al., 2006), e
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para que uma UCSu cumpra sua funcdo de garantir a preservacao de uma porgcao
de um bioma é necessario utilizar todos os mecanismos de controle e racionalizacao
do uso disponiveis. Nos dominios da APA do Ibirapuitd, ainda ndo ha dados
disponiveis sobre sua biodiversidade e seu atual estado de conservagéo, pois 100%
de sua area sao de propriedade particular (CNUC, 2012). Além disso, ndo ha uma
fiscalizacéo efetiva, devido ao numero reduzido de servidores (CNUC, 2012). Essa
situagao coloca em risco a preservagao de toda a biodiversidade local, incluindo
Philodryas agassizii. Considerando que a APA do Ibirapuitd é a Unica Unidade de
Conservacao (UC) que engloba uma matriz de campo preservado, e apresenta um
tamanho de abrangéncia relativamente grande, esta pode ser considerada como
uma area estratégica para a conservacao de P. agassizii e demais constituintes dos
ecossistemas do bioma Pampa. Para reconhecer a APA do Ibirapuitd como uma
area representativa da biodiversidade do bioma Pampa, bem como para uma
protecdo efetiva da espécie em questdo, € necessario que pelo menos parte da
mesma seja elevada a uma unidade de protecdo mais restritiva, o que poderia
minimizar, por exemplo, a pratica observada de conversdo dos campos nativos
daquela regido em pastagens exéticas cultivadas (SANTOS, 2013).

Nas areas consideradas como de maior adequabilidade ambiental para a
serpente  Philodryas agassizii, ha& previsbes de realizacdo de acdes
conservacionistas, como inventarios, criacdo de UCs e construcdo de corredores
ecolégicos, como indicado no mapa de areas prioritarias para conservacdo da
biodiversidade (MMA, 2007a). Com base nos resultados obtidos no presente estudo,
juntamente com dados disponiveis acerca da ecologia da espécie (MARQUES et al.,
2006; WINCK et al., 2007), consideramos a efetivacdo dessas medidas previstas
como fundamentais para a conservacdo de um dos maiores remanescentes do
bioma Pampa. Philodryas agassizii € reconhecidamente uma espécie sensivel a
mudanca de habitat, e acreditamos que o melhor modo de preserva-la é a
manutencdo de areas campestres naturais como Unidades de Conservagdo de
Protecdo Integral. Areas formalmente protegidas sdo consideradas a primeira
medida para a protecdo da biodiversidade (JENKINS; JOPPA, 2009) e apenas a
protecao legal pode efetivamente proibir a transformacdo dos campos naturais em

areas para agricultura ou silvicultura (OVERBECK et al., 2009). As areas de campo,

" SANTOS, T. G. (Curso de Ciéncias Biolégicas, Universidade Federal do Pampa, UNIPAMPA —
Campus de S&o Gabriel). Comunicacédo Pessoal, 2013.
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savanas e biomas de formacdo arbustiva comp8em apenas 2% das areas de
protecao estabelecidas globalmente (JENKINS; JOPPA, 2009). Brand&o et al. (2007)
destacam que, no Brasil, o Sistema de Unidades de Conservacdo atual ainda é
insuficiente para protecdo do patriménio ecolégico e genético da formacgéo
vegetacional dos campos a longo prazo. O relatério do mapeamento de areas
prioritarias para conservacdo ndo descrimina o tipo de unidades de conservacao
sugeridas (MMA, 2007b). Tendo em vista a alta suscetibilidade de P. agassizii as
modificacbes ambientais, as caracteristicas vegetacionais Unicas, € 0 numero
insuficiente de Unidades de Conservacdo de uso restrito no bioma Pampa,
sugerimos que as novas Unidades de Conservacdo sejam criadas no ambito de
Protecéo Integral, e enquadradas na categoria IV da IUCN.

Tendo em vista a velocidade de degradacao dos biomas em escala global, as
medidas de conservacdo atualmente empregadas podem ser consideradas
paliativas e/ou insuficientes frente ao cenario mundial de modificacées antrdpicas,
seja pela modificacdo direta dos ambientes ou mesmo pelas mudancas climaticas
experimentadas nas Ultimas décadas (ver PIMM; RAVEN, 2000; JENKINS; JOPPA,
2009; SINERVO et al., 2010). Da mesma forma, devido ao tempo e recursos
monetarios serem escassos, muito frequentemente as decisbes sdo tomadas com
os limitados dados disponiveis, por isso é crucial maximizar 0 uso dos mesmos
(COSTA et al., 2007). O uso de espécies-chave para conservacao, como espécies
guarda-chuvas, potencializam os resultados das medidas conservacionistas (CARO;
O'DOHERTY, 1999). Assim, espécies guarda-chuvas podem ser usadas para
abranger/proteger atributos U(teis a espécies simpatricas ou para ajudar na
localizagdo e concepgdo de areas de protecdo (CARO; O'DOHERTY, 1999).
Considerando que as areas de ocorréncia de Philodryas agassizii sdo ambientes
conservados, devido a sua sensibilidade a alteracbes no habitat (i.e. habitat-
especialista, WINCK et al., 2007), e que esses ambientes abrigam outras espécies
importantes para a manutencdo dos processos do ecossistema em questao,
sugerimos o0 uso dessa serpente como um indicador de areas campestres a serem
conservadas no Brasil. Reconhecemos que 0S recursos para conservagdo Sao
limitados, e ha sempre mais ambientes ameacados que recursos para protegé-los
(JENKINS; PIMM, 2006). Entretanto, a definicdo de prioridades auxilia na tomada de
decisdes: ao considerarmos P. agassizii como uma espécie guarda-chuva, suas

areas de ocorréncia sao preferenciais para a conservacao.
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CONCLUSOES

A distribuicdo geografica preditiva de Philodryas agassizii esta inserida no
chamado “corredor de savanas” (sensu MORRONE, 2006), confirmando sua
especialidade em habitats campestres. As principais ameacas a conservacado da
espécie sdo referentes a supressdo da vegetacdo nativa para plantio de culturas
agricolas e florestais.

Areas de campo estdo entre os biomas com menor representacio no sistema
de unidades de conservacdo no mundo, estando abaixo do recomendado por
convencdo mundial. Portanto, a primeira medida para conservacdo de areas de
campo e, consequentemente, de Philodryas agassizii, € a delimitacdo de novas
unidades de conservagao.

Visto que areas com maior adequabilidade ambiental a espécie, no estado do
Rio Grande do Sul, estdo situadas nas regides Centro-Oeste e Fronteira-Oeste, tais
regibes sao prioritrias para conservagdo da espécie e necessitam de Unidades de
Conservacdo no ambito de protecdo integral, mas que permitam manejo. Assim,
sugerimos o enquadramento dessas areas na categoria IV da IUCN. Rejeitamos a
hipétese de usar fogo como método de manejo para conservacdo do Pampa e
consideramos 0 pastoreio extensivo como uma pratica sustentavel para a fauna. As
areas ja indicadas como prioritarias para conservacao pelo PROBIO séo apropriadas
para a conservacao da espécie e podem embasar a criacdo dessas novas areas
protegidas.

Reconhecendo a escassez de recursos e de tempo para conservagao da
biodiversidade, sugerimos que Philodryas agassizii seja considerada uma espécie
“‘guarda-chuva” para a conservacgado. Assim, as medidas adotadas beneficiam né&o
somente a espécie em questdo, mas os demais elementos da fauna e flora

campestres.
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ANEXOS

Anexo 1: Curvas médias de respostas do modelo final em relacdo a cada variavel
abidtica utilizada para as estimativas de adequabilidade ambiental para a serpente
Philodryas agassizii (Dipsadidae). As areas em azul representam os desvios-padrao

da média das cinco réplicas geradas do modelo.
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Anexo 2: Mapa de usos do solo nas areas com adequabilidade ambiental igual ou
superior a 70%, geradas pelo modelo de distribuicdo geogréfica de Philodryas

agassizii (Dipsadidae).
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