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RESUMO

O estudo de distribuicdo potencial de Bothrops erythromelas foi realizado
considerando pontos de ocorréncia de plataformas online de colecfes cientificas em
conjunto com dados da colecédo de herpetologia do cemafauna. Apds a verificagéo
dos dados, foram considerados 17 pontos de ocorréncia sendo 25% dos dados
usados para teste para modelagem. Através da analise de componentes principais
(PCA) foram identificados 3 componentes que somados explicaram a distribuicdo da
espécie com 91.62% de variancia. Das 19 variaveis bioclimaticas utilizadas para o
estudo, sete foram identificadas através da PCA com maior contribuicdo sendo que a
Precipitacdo Anual (BIO12) alcancou de 96 a 100% de influéncia nos dados. O
modelo gerou uma area under the curve, AUC = 0,97 que é considerado um
excelente valor para predicdo geogréfica. O mapa gerado através do software
Maxent indicou basicamente areas de Caatingas como areas de potencial ocorréncia
da espécie para o tempo presente, com excecao de regides da Chapa Diamantina e
Chapada do Araripe que sdo regides com maior regime de chuvas (acima de
1200mm). Para o futuro, houve uma ampliacdo da area de ocorréncia potencial da
espécie para o ano de 2050 podendo indicar baixos indicies pluviométricos tanto
para as areas da chapadas Diamantina e do Araripe como para os limites do bioma
Caatinga com o Cerrado e a Mata Atlantica, problemas que podem ser intensificados
com o desmatamento dessas areas. O estudo pode servir de alerta para
conservacdo das areas de transicdo assim como, indicador da necessidade de
modelos em diversos niveis tréficos para entender as relacfes ecologicas e 0s

efeitos no ecossistema em geral.

Palavras-chave: Modelagem preditiva; Nicho climatico; Caatinga



ABSTRACT

The study of potential distribution of Bothrops erythromelas was performed
considering occurrence points of online platforms from scientific collections combined
with data from the cemafauna’s herpetology collection. After the data cleaning, 17
points of occurrence were considered, 25% of this data was used for testing. The
results of principal component analysis (PCA), identified 3 components that explained
the distribution of this species with 91.62% of variance. From the 19 bioclimatic
variables used for the study, seven were identified through the PCA as having the
greatest contribution to its distribuction, whereas the Annual Precipitation (BIO12)
contributed with around 96 to 100% of influence in the data. Model generated an
area under the curve AUC = 0.97 which is considered an excellent value to
geographic prediction. The map developed using the software Maxent indicates
Caatinga’s ecosystem as an area of potential occurrence for this species. Regions
such as Chapada Diamantina and Chapada do Araripe are exempt due to their high
rainfall rates (above 1200mm). For 2050 it is expected a potential increase of
occurrence areas, which might indicate low rainfall index for these region, which can
be intensified due to deforestation in boundaries of Cerrado e Atlantic Forest for
example. This study can contribute highlights the importance of trophic modelling as
a tool for understanding ecological relationships provides and also the importance of

conservation of transition areas.

Palavras-chave: Predictive modelling; Climatic niche; Caatinga
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INTRODUCAO

O estudo de modelagem preditiva consiste em um processamento
computacional de pontos de ocorréncia de uma espécie com as variaveis
ambientais, sendo capaz de construir uma ideia das condi¢des requeridas por esse
grupo (ANDERSON et al. 2003). E importante destacar que os valores resultantes
das analises indicam a maior ou menor possibilidade de ocorréncia da espécie.

Bothrops erythromelas € uma serpente da familia Viperidae sendo a Unica
representante desse grupo endémica da Caatinga. A espécie é conhecida
ecologicamente por apresentar habitos noturno, terrestre, com dieta generalista e
ocorrendo tanto em ambientes secos como em ambientes Umidos da Caatinga
(GUEDES, 2012; MARTINS et al.,, 2002; RODRIGUES 2003) e apesar de ser
identificada como uma espécie endémica, pode ser encontrada em regides de
transicdo da Caatinga com a Mata Atlantica em areas degradas e bordas de matas
(GUEDES, 2012).

A ocorréncia de uma espécie em uma amplitude de condicBes especificas
esta relacionada diretamente as condicbes do ambiente, além da sua historia
evolutiva. Soberén (2010) disserta que a distribuicdo geografica de espécies esta
baseada em condicdes bibticas, abioticas e capacidade de dispersdo, sendo assim é
possivel mapear tanto a distribuicdo geografica de dada espécie no presente quanto
no futuro fundamentado em andlises de mudancas climéaticas em diversos cenarios.
Essas mudancas podem interferir nos ciclos biogeoquimicos do planeta, na
distribuicdo e abundancia de recursos biolégicos e na diminuicdo da qualidade da
agua (DALE et al.,, 2000), efeitos que podem alterar padrbes de distribuicdo de
espécies.

O presente estudo teve as seguintes perguntas norteadoras: Qual sdo as
areas potenciais de distribuicdo atual de Bothrops erythromelas? A area potencial de
ocorréncia de B. erythromelas aumenta ou diminui em um cenario de mudancas
climaticas? Quais sdo as variaveis climaticas que interferem atualmente na
distribuicAo da espécie? Qual o papel da mudanca climatica na distribuicdo
geografica da jararaca da seca?
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo mapear a area de distribuicdo potencial atual

e futura de Bothrops erythromelas.

Objetivos Especificos

e Levantar os pontos de ocorréncia da espécie em bancos de dados de colecbes
cientificas.

e Verificar a qualidade dos registros obtidos para geracdo do modelo.

e Identificar as variaveis climaticas de maior impacto na distribuicdo da espécie.

e Gerar um modelo de distribuicdo potencial para B. erythromelas no presente.

e Gerar um modelo de distribuicdo potencial para B. erythromelas em um cenario
de mudancas climaticas.

¢ Analisar a mudanca da distribuicdo potencial (se houver), relacionando com as

variaveis de maior impacto e seus efeitos ecoldgicos.
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REFERENCIAL TEORICO

Objeto de estudo — Bothrops erythromelas (AMARAL, 1923)

O género Bothrops Wagler, 1824 faz parte do grupo de répteis endémicos da
regido neotropical e tem como representantes as serpentes popularmente
conhecidas como jararacas (ANTUNES, 2012). Em geral se tem um bom
conhecimento relacionado a histéria natural, distribuicdo, taxonomia e relacdes de
parentesco do grupo (ANDRADE; ABE, 1999; ANTUNES, 2012; ARAUJO, 2015;
ARAUJO; MARTINS, 2007; BORGES; ARAUJO, 1998; CARRASCO et al., 2010;
CISNEROS-HEREDIA et al., 2006; GRAZZIOTIN, 1999; GUEDES, 2012,
GUTBERLET; CAMPBELL, 2001; HARVEY et al., 2005; HOGE, 1953; HOGE;
ROMANO-HOGE, 1981; MACHADO, 2010; MACHADO et al., 2014; MARTINS et
al., 2001; MARQUES et al., 2002; MENDES; SAWAYA, 2005; NASCIMENTO, 2014;
SALOMAO et al., 1999; WASKO; SASA, 2010; entre outros).

Carrasco et al. (2012) através de estudos filogenéticos, moleculares e
morfolégicos relacionados a ecologia corroboram tanto sobre a monofilia de
Bothrops indicado por Wister et al. (2002) quanto discutem o rearranjo taxondmico
proposto por Fenwick et al. (2009) dos grupos de Bothrops conhecidos como
‘jararaca’ e ‘neuwiedi’ para o género Bothropoides. Através de uma andlise mais
aprofundada, Carrasco et al. (2012) concluem que houve erros na proposta de
Fenwick et al. (2009) relacionados a evidencias morfologicas e ecolégicas propondo
entdo o retorno desses grupos para o género Bothrops, no mesmo ano os trabalhos
de Guedes e Antunes corroboram os estudos de Carrasco.

O grupo de Bothrops conhecido como ‘neuwiedi’ compreende oito espécies
sendo elas B. diporus, B. erythromelas, B. lutzi, B. mattogrossensis, B. marmoratus,
B. neuwiedi, B. pauloensis e B. pubescens (CASTOE; PARKINSON, 2006;
FENWICK et al., 2009; MACHADO, 2010; MACHADO et al., 2014; SILVA, 2004;
SILVA; RODRIGUES, 2008; WERMAN, 1992; WUSTER et al., 2002) e a divisdo do
grupo esta historicamente associada a distribuicdo geografica das espécies
(MACHADO et al., 2014). Em seu trabalho Machado et al. (2014) defende a

monofilia do grupo ‘neuwiedi’ tendo o grupo ‘jararaca’ como grupo irmao,
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corroborando os estudos de Wiister et al. (2002), Fenwick et al. (2009) e Carrasco et
al. (2012).

J& a espécie Bothrops erythromelas é considerada o grupo irmdo dos
demais ‘neuwiedi’, havendo indicios de hibridismo entre B. erythromelas e B. lutzi
através de um haplotipo compartihado (MACHADO et al., 2014). Bothrops
erythromelas é considerada uma serpente que habita exclusivamente as areas
quentes do nordeste brasileiro da Bahia ao Ceara (ZAPPELINI, 1991). A espécie
pode ser classificada como a Unica serpente Viperidae endémica da Caatinga,
sendo encontrada ao longo da regido e podendo ocorrer também em areas
desmatadas de Floresta Atlantica nos territérios de Natal (Rio Grande do Norte),
Jodo Pessoa (Paraiba), Torre de Madalena (Pernambuco) e Itaparica (Bahia)
(GUEDES, 2012). As analises de Machado et al. (2014) corroboram a ideia da B.
erythromelas ocorrendo na Caatinga Lato sensu (Figura 1). A presenca dessa
espécie pode ser relacionada com o ambiente da seguinte forma: O bioma sendo a
Caatinga; Os tipos de Caatinga classificados como as dunas paleo-quaternarias do
Médio S&o Francisco, Caatinga Semi-arida e a Area transicional; O habitat como de
area aberta; O substrato terrestre (GUEDES, 2012).

Bothrops erythromelas € conhecida como Jaraca-da-seca ou Jararaca
avermelhada (Figura 2). Essa espécie é considerada noturna e terrestre, ocorrendo
tanto em ambientes secos como umidos da Caatinga (GUEDES, 2012; MARTINS et
al., 2002; RODRIGUES 2003). Sua dieta é generalista se alimentando de sapos,
lagartos, mamiferos e centopeias (GUEDES, 2012; MARTINS et al., 2002).



Figura 1- Distribuicéo geogréfica dos clados do grupo neuwiedi obtidas atraves de
analise molecular (A - I). Territério Brasileiro dividido em biomas: AM =
Floresta Amazbnica, CE = Cerrado, PT = Pantanal, CA = Caatinga, AF
= Floresta Atlantica e PA = Pampas. Detalhe para a distribuicdo de B.
erythromelas em A, basicamente no bioma Caatinga. Fonte:
Machado et al. (2014).
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Figura 2- Espécime de Bothrops erythromelas, a Unica Viperidae endémica da
Caatinga. Foto: Paulo Mauricio Almeida Guimaraes Reis

Distribuicdo de espécies e modelagem preditiva

Diversas alteracfes ambientais sdo relacionadas ao crescimento e dispersao
de populagcdes humanas ao longo do globo. Algumas consequéncias da acao
antropogénica sdo as mudancas climaticas, nos ciclos biogeoquimicos do planeta,
na distribuicdo e abundancia de recursos biolégicos e na diminuicdo da qualidade da
agua (DALE et al., 2000), refletindo diretamente na distribuicdo das espécies.

A distribuicdo geografica de uma determinada espécie € considerada como
uma expressdo complexa de sua ecologia e evolucdo. Assim sendo, pode ser
influenciada por diversos fatores, que agem em intensidades e escalas diferentes
tais como, a histéria evolutiva da espécie e sua capacidade de dispersdo (BROWN;
LOMOLINO, 2006). E importante notar que os fatores climaticos exercem um grande
papel quando relacionamos a distribuicio de espécies em grandes escalas
(WHITTAKER et al., 2001).
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Ha trés principais fatores que determinam a distribuicdo geografica de uma
espécie: Condicdes abioticas, fatores bidticos e capacidade de dispersdo, que pode
ser através de locomocao prépria ou através de agentes externos determinando o
grau de acessibilidade da espécie a outras areas, sendo que o0s dois primeiros
fatores s&o uma funcdo direta do nicho. (SOBERON, 2010). O nicho ecoldgico foi
definido por Hutchinson (1944; 1957) como a soma de todos os fatores ambientais
gue influenciam um organismo, sendo que ha um numero de fatores limitantes para
a sobrevivéncia de um organismo e uma amplitude de tolerancia desse organismo
as variaveis ambientais. Entéo, os fatores influenciadores somado as amplitudes de
tolerancia é considerada a faixa de variacao de sobrevivéncia e reproducao de dada
espécie.

E um fato que as mudancas climaticas em andamento afetardio as espécies.
Para tentar mitigar e prever os efeitos dessas mudancas, diversos esfor¢os tém sido
dirigidos como questdes centrais da ecologia moderna (ARAUJO et al., 2004;
ARAUJO; RAHBEK, 2006). Para barrar os efeitos da acdo humana e para que se
possa adquirir ou aprofundar o conhecimento existente sobre as espécies auxiliando
em sua protecdo e conservacdo, € demandado novas tecnologias e ferramentas de
andlise (GIANNINI et al., 2012).

A conservacdo das espécies, exige tanto um conhecimento detalhado sobre a
histéria natural e biologia da espécie em questdo, quanto informacdes sobre a sua
distribuicdo geografica e seu potencial de ocorréncia (PAPES; GAUBERT, 2007).
Além disso, as espécies consideradas especialistas em determinado habitat séo
consideradas mais vulneraveis a esses fatores de mudanca (URBINA-CARDONA,
FLORES-VILLELA, 2010), tendendo a apresentar taxas de extincdo mais altas que
as demais.

Um dos métodos utilizados para determinar a area de ocorréncia de uma
espécie é a modelagem, que consiste em um processamento computacional que
combina dados de ocorréncia de uma ou mais espécies com variaveis ambientais,
gerando uma representacdo das condigbes requeridas daquela espécie
(ANDERSON et al., 2003).

Os estudos visam estimar o quéo satisfatério o local é para determinada
espécie a partir das condicbes ambientais onde ha registros de ocorréncia
(PHILLIPS, 2008). Em termos estatisticos, o resultado da modelagem indica areas

potenciais para a presenca da espécie e ndo exatamente areas onde a espécie é
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encontrada (PHILLIPS, 2008). Para comprovar a ocorréncia da espécie devem ser
realizados trabalhos de validacdo de dados em campo, sendo que a distribuicdo
geografica de muitas espécies e os padrbes de diversidade biolégica sdo ainda
relativamente desconhecidos em muitas partes do mundo (COSTA et al.,, 2010;
LEWINSOHN; PRADO, 2002).

Nos ultimos anos, houve avangos significativos nos métodos de estimacao de
alteracdes na distribuicdo espacial das espécies diante das mudancas climaticas
(FRANKLIN, 2010), o que permite uma correlacdo entre ocorréncia da espécie e as
variaveis climaticas no espaco e tempo, podendo entdo estimar a distribuicdo
geografica das espécies apos as mudancas, baseando-se no pressuposto de que as
espécies estariam em equilibrio com o ambiente (HARTLEY et al., 2010; PEARSON,;
DAWSON, 2003).

Maxent — Algoritmo de maxima entropia

A modelagem ecolégica pode ser aplicada de diversas formas e para
diversos fins (PETERSON et al., 2011) e dependendo do objetivo da analise pode
ser definida como Modelo de Nicho Ecologico (MNE), Modelo de Envelope
Bioclimatico (MEB), Modelo de Distribuicio de Espécies (MDE) e Modelo de
distribuicio potencial (MDP) (PETERSON; SOBERON, 2012). Os modelos
acompanham esses objetivos e tém sido utilizados para predizer as areas
adequadas para a espécie com projecdes climaticas presente e futura, podendo
identificar regides e desenvolver acbes preventivas de conservacdo (BEAUMONT et
al., 2008; FRANKLIN, 2010; NORI et al., 2011) partindo-se do pressuposto de que
ha grandes evidéncias das ameacas das mudancas climaticas sobre a
biodiversidade (ARAUJO et al., 2006; LOYOLA et al., 2008; SALAZAR et al., 2007).

Os modelos podem se basear em dados de presenca - presence-only
methods ou em presenca e auséncia - presence-absence methods (FRANKLIN,
2010). O resultado da modelagem € um mapa de adequabilidade ambiental,
demonstrando mapas com regidées com maior ou menor potencial para ocorréncia e

sobrevivéncia da espécie (SILLERO, 2011), o que é chamado de distribuicdo
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geografica modelada ou mapa preditivo (ELITH; LEATHWICK, 2009; FRANKLIN,
2010) e seu uso para estimar a distribuicdo potencial como no presente trabalho tem
as terminologias de “Modelagem ecoldgica de distribuicdo — MDE ou Modelagem de
Distribuicdo Potencial — MDP” (NOBREGA; DE MARCO, 2011).

O Maxent é um algoritmo de maxima entropia sendo considerado um dos
modelos mais recentes e complexos baseando-se na presenca e pseudo-auséncias
(DINIZ FILHO, 2002; ELITH et al., 2011; PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS; DUDIK,
2008). Phillips et al. (2006) define o alcance da maxima entropia quando ha a maior
incerteza sobre a ocorréncia de determinado evento, no nosso exemplo seria a
maior incerteza de ocorréncia da B. erythromelas em dadas areas. O algoritimo gera
um espectro de probabilidades de ocorréncia da espécie em dado espaco geografico
a partir de variaveis ambientais que estdo relacionadas aos pontos de ocorréncia
(DINIZ FILHO, 2002), ou seja, o modelo utiliza informag¢des ambientais contidas em
pontos de ocorréncia da espécie determinando as condi¢cdes ambientais favoraveis
(GUISAN et al.,, 2002; PEARCE; FERRIER, 2000; THUILLER, 2003) e indicando
quais regifes possuem dimensfes ambientais similares as do ponto de ocorréncia
(FRANKLIN, 2010).
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MATERIAL E METODOS

Coleta de dados

Para a coleta dos dados de ocorréncia de Bothrops erythromelas foram
utilizadas duas plataformas de informacdo de dados de colecdes cientificas sendo
elas: Specieslink e Global Biodiversity Information Facility — GBIF. Em ambas bases
de dados foram utilizadas as terminologias “Bothrops erythromelas” e “Bothropoides
erythromelas” para pesquisa. Além dos dados das plataformas online, foram
utilizados os dados da Colecdo herpetolégica do Centro de Conservacao de Fauna
da Caatinga (cemafauna). Os registros para o cemafauna foram de 2008 aos dias
atuais e das colec¢des cientificas foram de 1988 aos dias atuais.

Andlise dos pontos de ocorréncia

Apbs a coleta dos dados foi realizada uma andlise dos pontos de ocorréncia
com o objetivo de verificacdo dos dados, sendo todos estes adequados ao datum
SIRGAS 2000. Os registros de ocorréncia de dados que indicavam dentro das zonas
urbanas de municipios foram excluidos, devido a auséncia de confiabilidade do
ponto real de ocorréncia da espécie. Havendo individuos com a mesma coordenada
geografica, apenas um ponto foi mantido. Além disso, animais identificados na
coluna de observacdes das planilhas de Excel das cole¢des cientificas como
“animais perdidos”, “fichas perdidas”, “animais danificados” (de cole¢cdes que néo
tivemos acesso) ou “nascimentos” foram excluidos das analises.

Apos a filtragem dos dados descrita acima, todos os pontos foram
analisados individualmente através do QGIS 2.8.1, com imagens de satélite do
Google, para diminuir o maximo possivel erros metodolégicos onde, os pontos de
GPS que nédo estavam identificados como de municipio, mas que estavam em

perimetros urbanos, foram excluidos.
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Considerando que o cemafauna participa do Plano Basico Ambiental (PBA -
23) de uma obra de grande magnitude PISF (Projeto de Integracdo do Séao
Francisco) e a colecdo herpetolégica do cemafauna tem espécimes de consultoria
ambiental, h4 um elevado esforco amostral nessa regido, se fez necessario uma

metodologia diferente para verificagdo dos dados, seguindo as seguintes etapas:

e Houve uma andlise dos registros da colecdo do Cemafauna de 2008 a
2017, pelo ArcMap 10.4.1 (ESRI, 2009) sobrepondo imagens de curva de nivel para
identificar a altitude dos animais encontrados.

e Através das imagens de satélite no QGIS 2.8.1 foram identificadas
diferentes tipos de fitofisionomias de onde os animais foram coletados. Essa analise
foi realizada utilizando os mapas do Google Earth PRO, cruzando os dados da
regido do canal do PISF em 2007 com identificacdo dos diferentes tipos de
vegetacao (quando os animais foram coletados) com os pontos dispostos no QGIS.

e Foi delimitado um limite de 50km de distancia para registros com similar
fitofisionomia e altitude. Para padronizacdo dos dados ja que foi identificado que
diversos registros proximos com similares caracteristicas ambientais podem
tendenciar os dados.

e Ap0s 0 cruzamento dos pré-requisitos acima e com uma analise
comecando a partir do Rio S&o Francisco pelo canal do PISF, foram excluidos
pontos com até 50km de distancia que apresentavam similar fitofisionomia e altitude.

Gerando um modelo de distribuicao

A partir dos ajustes nos pontos de ocorréncia, diminuindo o maximo de erros
de tendenciamento amostral, foi possivel gerar uma tabela de trés colunas para
rodar no maxent no formado .csv sendo elas de espécie, latitude e longitude. As
variaveis ambientais foram recortadas para o limite do Brasil e convertidas em .asc

tanto para o cenario atual quanto para o futuro seguindo a plataforma de dados
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Worldclim com dados de projecfes climaticas do quinto relatério de avaliacdo do
painel intergovernamental sobre mudancas climaticas (IPCC5).

Na preparacdo das andlises, foi utilizada tanto para cenério atual quanto
para o futuro, a resolucéo espacial de 2,5 min que é a mais adequada para escalas
continentais e em nivel de bioma (GIANINI et al., 2012).

Para o futuro foi utilizado o ano de 2050 com o modelo de circulagdo geral
(GCM) CCSM4 - National Center for Atmospheric Research (EUA) por ser o mais
utilizado em pesquisas cientificas (DALAPICOLLA, 2016). O cenario com alta taxa
de gases de efeito estufa (vias de concentracdo representativas, RPC 8.5; IPCC
2013) para quantificar os efeitos das mudancas climéaticas sobre a espécie foi
utilizado, seguindo os principios usados no IPCC5 e também como demonstrado por
Diffenbaugh e Field (2013), Peters et al. (2012) e Ribeiro et al. (2016) ha uma
tendéncia desde os anos 2000 de taxas de emissdo de gases muito mais préximas
da RPC8.5 do que de qualquer outra via. Foram utilizadas as 19 variaveis

ambientais (Tabela 1).
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Tabela 1- Varidveis ambientais usadas para o modelo, Fonte: HIJIMANS, et al. 2005.

Variavel Cddigo Tipo

Temperatura média anual BIO1 Bioclimética
Variagéo diurna media da temperatura BIO2 Bioclimética
Isotermalidade BIO3 Bioclimética
Temperatura Sazonal BIO4 Bioclimética
Temperatura maxima (més mais quente) BIO5 Bioclimética
Temperatura minima (més mais frio) BIO6 Bioclimética
Amplitude térmica anual BIO7 Bioclimatica
Temperatura média (trimestre mais Umido) BIO8 Bioclimatica
Temperatura média (trimestre mais seco) BIO9 Bioclimatica
Temperatura média (trimestre mais quente) BIO10 Bioclimatica
Temperatura média (trimestre mais frio) BIO11 Bioclimatica
Precipitacdo anual BIO12 Bioclimatica
Precipitacdo (més mais chuvoso) BIO13 Bioclimatica
Precipitacdo (més mais seco) BIO14 Bioclimatica
Precipitacdo sazonal BIO15 Bioclimatica
Precipitacdo (semestre mais chuvoso) BIO16 Bioclimatica
Precipitacdo (trimestre mais seco) BIO17 Bioclimatica
Precipitacdo (trimestre mais quente) BIO18 Bioclimatica
Precipitacdo (trimestre mais frio) BIO19 Bioclimatica

A versao do Maxent utilizada para modelar a distribuicdo da espécie foi a
3.4.1, através da técnica de maxima entropia sendo que 25% dos dados para testes
como Loyola et al. (2012) para criacdo de um modelo logistico. A extracdo dos
dados para a andlise de componentes principais (PCA) foi realizada pelo software
DIVA-GIS e a PCA foi executada através do PAST. Com o0 objetivo de aumentar a
confiabilidade dos modelos gerados diferentes estratégias podem ser utilizadas
(GIANNINI et al., 2012) sendo uma delas a andlises de componentes principais
(PCA) enfocando diferentes algoritmos ou camadas ambientais (THUILLER, 2004,
ARAUJO et al. 2006).

E importante notar que o MAXENT é um algoritimo que consegue trabalhar
com poucos pontos de ocorréncia trabalhando com a qualidade dos pontos, 15 a 20
pontos sdo suficientes para representar a distribuicio da espécie-alvo
(DALAPICOLLA, 20186).
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O modelo indica dados de AUC (sigla do inglés para Area Under Curve) e €
possivel perceber a qualidade do modelo através dos indicadores de qualidade de
Metz (1986), onde os valores séo classificados em excelente (0,9 — 1); bom (0,8 —
0,9); médio (0,7 — 0,8); ruim (0,6 — 0,7); muito ruim (0,5 — 0,6). O AUC mostra-se o
teste mais amplamente utilizado pelos pesquisadores (GIANNINI et al., 2012). Um
modelo com valor igual 1 seria considerado um “modelo perfeito” e quanto mais
distante, tendendo a 0,5, a previsao seria considerada aleatoéria (DINIZ FILHO, 2002;
GIANNINI et al., 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as pesquisas nas plataformas online SpeciesLink e GBIF foram
encontrados 406 registros de ocorréncia de Bothrops erythromelas. Na coleg&o
cientifica do cemafauna foram encontrados 101 pontos de ocorréncia. A partir da
andlise dos registros, aqueles que nao cumpriram as exigéncias metodologicas
foram excluidos. Na analise ponto-a-ponto, algumas coordenadas que ndo estavam
identificadas como de municipio foram encontrados em areas urbanas através do
QGIS 2.8.1 e também foram excluidas. O resultado da limpeza dos dados foi a
presenca de 17 pontos de ocorréncia dispostos na tabela 2. Os pontos indicaram a
presenca de Bothrops erythromelas nos estados da Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba
e Pernambuco. As colecdes cientificas dos pontos finais foram do Museu de Fauna —
Colecdo Herpetolégica do Cemafauna Localizado em Petrolina-PE, Museu de
Biologia Professor Mello Leitdo em Santa Teresa-ES e Museu de Zoologia da UFBA

em Salvador-BA.

Tabela 2 — Pontos de ocorréncia (P) ap6s a limpeza dos dados para Bothrops
erythromelas.

Pontos de  Colecéo Cientifica Estados

ocorréncia Lat -ong
P1 MFCH - Cemafauna Pernambuco -37.52 -8.157
p2 MFCH — Cemafauna  Pernambuco -37.237 -8.016
P3 MFCH — Cemafauna  Pernambuco -38.008 -8.535
P4 MFCH — Cemafauna  Pernambuco -38.34 -8.735
P5 MFCH — Cemafauna  Pernambuco -39.355 -8.261
P6 MFCH — Cemafauna Pernambuco -39.454 -8.54
P7 MFCH — Cemafauna Pernambuco -39.177 -8.095
P8 MFCH — Cemafauna Paraiba -38.568 -7.041
P9 MFCH — Cemafauna Ceara -38.75 -7.488
P10 MFCH — Cemafauna Ceara -39.077 -7.809
P11 MBML Bahia -41.38 -11.6833
P12 MBML Bahia -42.5266 -11.830278
P13 MZUFBA Bahia -38.3311 -9.145
P14 MZUFBA Bahia -42.4747 -14.0694
P15 MZUFBA Alagoas -37.9666 -9.4
P16 MBML Bahia -41.38 -11.68333

P17 MBML Bahia -42.5266  -11.830278
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Apés a selecdo dos pontos de ocorréncia da espécie para geracdo do
modelo, foi realizada uma analise de componentes principais. A extracdo das 19
variaveis climéaticas do worldclim (HIJMANS et al., 2005) foi somada a altitude
retirada do Diva-GIS sendo esses valores relacionados aos 17 pontos de ocorréncia
da espécie. A PCA (Figuras 3 e 4) indicou que trés componentes explicaram a
variacédo dos dados totalizando 91.62% da variancia.

Figura 3 — Analise de componentes principais indicando o componente 1 no eixo X € 0
componente 2 no eixo y.
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Figura 4 — Andlise de componentes principais indicando o componente 1 no eixo x e 0
componente 3 no eixo y.
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A figura 5, demonstra a analise de bastdo quebrado com a influéncia dos
componentes sobre a distribuicdo da espécie, sendo o componente 1 contribuindo
com 64.775%, o componente 2 = 15.549% e o compenente 3 = 11.303%. As
variaveis que tiveram maior influéncia nos eixos foram a Precipitacdo anual (BIO12);
Precipitacdo - més mais chuvoso (BIO13); Precipitacdo - més mais seco (BIO14);
Precipitacdo - semestre mais chuvoso (BIO16); Precipitacdo - trimestre mais seco
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(BIO17); Precipitacdo - trimestre mais frio (BIO19) e a Altitude, € importante notar
que todas as variaveis estdo relacionadas a precipitacdo, mesmo a altitude ja que ha
influéncia da altitude sobre a precipitacdo na Caatinga (ANDRADE-LIMA, 1982;
PRADO, 2003).

Tabela 3 — Variaveis ambientais e componentes principais, indicados em verde com

maior contribuicao.

Variaveis/Componentes PC1 PC2 PC3
principais

Alt -0.18638 0.58714 0.010806
Biol 0.016838 -0.091391 0.029411
Bio2 -0.067904 0.030153 -0.02362
Bio3 -0.012998 0.027034 0.022241
Biod 0.084984 -0.096719 -0.19755
Bio5 0.0030709 -0.079664 0.01193
Biob 0.06686 -0.16282 0.068965
Bio7 -0.054907 0.0031195 -0.045861
Bio8 0.017296 -0.087312 0.0086468
Bio9 0.031549 -0.11981 0.032424
Bio10 0.019166 -0.095996 0.022342
Bioll 0.009204 -0.091327 0.054706
Bio12 -0.036323 0.17907 0.36754
Biol3 -0.066036 0.022639 0.55945
Bio14 0.44507 0.5703 -0.14802
Biol5 -0.085714 -0.057953 0.27228
Biol6 -0.073852 0.1358 0.57661
Biol7 0.46216 0.25852 0.025979
Biol8 -0.09453 0.19189 0.058683

Bio19 0.71038 -0.28329 0.25811
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Figura 5 — Demonstracéo de contribuicdo dos componentes (eixo x) e porcentagem de
contribuigc&o (eixo y), demonstrando os componentes 1, 2 e 3 como de maior
contribuicdo para a distribuicdo da espécie.
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Para geracdo do modelo, foram utilizadas entdo as variaveis BlO12, BIO13,
B1O14, BIO16, BIO17 e BIO19, a “altitude” foi desconsiderada para os modelos
futuros por nao ter contribuicdo direta no modelo do presente (0%) e ndo ha indicios
de variagao de altitude para o ano de 2050. O modelo foi gerado em 2 testes de
modelagem e ambos indicaram a variavel BIO12 como a de maior contribuicdo, com
valores de 100% em um dos testes e 98.7% no outro sendo seguida da variavel
BIO14 (1.3%).

As duas varidveis de maior contribuicho nos modelos indicaram a
Precipitagdo Anual (BIO12) e a Precipitacdo do més mais seco (BlO14). Essas
variaveis tém relacdo direta com o ambiente em que esses organismos S&o

encontrados (Figura 7 para o tempo presente), a Caatinga que & amplamente
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conhecido pela baixa taxa de pluviosidade e altas taxas de evapotranspiragao,
Sampaio (1995) e Prado (2003) colocam a precipitacdo média anual variando entre
240 e 1.500mm, porém menos de 750mm é recebido por metade da regido sendo
gque em algumas regides no centro da Caatinga se recebe menos de 500mm.
Valores de Precipitagdo Anual similares a figura 6 demonstrando a influéncia da
precipitacdo sobre a distribuicdo da espécie.

Além disso, as chuvas geralmente sdo concentradas em trés meses
consecutivos, apesar da alta variacdo anual e dos longos periodos de seca
frequentes (NIMER, 1972), sendo entdo caracterizada por um sistema de chuvas
extremamente irregular de ano para ano, 0 que resulta em secas severas periddicas
(KROL et al., 2001; CHIANG; KOUTAVAS, 2004).

Figura 6 — Resposta da Bothrops erythromelas a variavel de Precipitacédo Anual BIO12. E
possivel notar que com o aumento da precipitacdo ha uma tendéncia a
diminuicdo da probabilidade de presenca da espécie.
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Nossos modelos geraram uma AUC = 0,971 indicando uma excelente
qualidade do modelo segundo o indice de qualidade de Metz. A Figura 7 indica as
areas de maior possibilidade de ocorréncia para Bothrops erythromelas, apontando

o bioma Caatinga quase na sua totalidade como area potencial para distribuicao
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corroborando a afirmativa de estudo de endemismo da espécie com ampliacdo do
mapa gerado por Machado et al (2010) (Figura 1). Sendo que, areas de altitude
como a Chapada Diamantina e Chapada do Araripe, que tem um regime de chuvas
diferenciado em relacdo ao restante do bioma recebendo mais de 1.200mm de
chuvas orogréficas (ANDRADE-LIMA, 1982; PRADO, 2003), tém baixos niveis para
potencial ocorréncia da espécie (abaixo de 10%, Figura 6) considerando que a
BIO12 é a variavel de maior impacto na distribuicdo geografica da espécie.

A distribuicdo potencial da espécie para o ano de 2050 (Figura 8) seguindo
os dados bioclimaticos da CCSM4 - National Center for Atmospheric Research
(EUA) e com valores de emissdo de gases RPC 8.5 demostrou um aumento na
distribuicdo potencial da espécie. As areas da Chapada do Araripe e Chapada
Diamantina passam a ser areas com maior poténcial de ocorréncia da espécie do
gue no tempo atual, assim como uma pequena ampliagdo das “areas quentes” para
as areas de borda do Cerrado e Mata Atlantica (Figura 9).

A degradacdo desses ambientes de transicdo também pode favorecer a
prevaléncia da Bothrops erythromelas sobre essas éareas, jA que o aumento da
temperatura e diminui¢éo da precipitacdo pode torna essas areas proximas de areas
de ocorréncia dessa espécie podendo ser considerada uma boa espécie
competidora sobre as espécies de florestas fechadas. Considerando que ja ha
registros de observacdes de B. erythromelas em areas de transicdo (GUEDES,
2012), o modelo de distribuicdo potencial futura contribui como uma das possiveis
explicagcbes para esse processo.

O aumento de areas potenciais de ocorréncia de B. erythromelas para o ano
de 2050 considerando a precipitacdo como fator determinante, pode contribuir com
outros estudos de modelagem meteroldgica indicando o alerta para o bioma. Lima et
al. (2011) descrevem o semiarido como o espaco geografico com maior
vulnerabilidade para os efeitos de desertificagcdo no Brasil. As projecdes do Painel
Brasileiro de Mudancgas climaticas (PBMC, 2013) indicam uma redugdo de 10-20%

da precipitacao para 2040 com um aumento de 0,5-1°C de temperatura.
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Figura 7 — Mapa de distribuicdo de Bothrops erythromelas para o tempo presente, modelo

gerado através do Maxent e mapa criado no ArcGis. As areas estdo separadas
de acordo com os Biomas. As manchas vermelhas inicam maior possibilidade
de ocorréncia da espécie (valores proximos a 1) e em azul menor possibilidade
(valores proximos a 0), circuladas na caatinga as UC’s Chapada diamantina
(mais ao sul) e do Araripe (mais ao norte).

fulifige] eraaro Codigigel araro
1 1 1 1

7 W=

1
100N

1
000"

10°ars

1
arars

1
Arars

0 360 720 1.440 km

I
Areors




32

Figura 8 — Mapa de distribuicdo de Bothrops erythromelas para o tempo futuro, modelo
gerado através do Maxent (CCSM4/RPC 8.5) e mapa criado no ArcGis. As areas
estdo separadas de acordo com os Biomas. As manchas vermelhas inicam
maior possibilidade de ocorréncia da espécie (valores proximos a 1) e em azul
menor possibilidade (valores proximos a 0), circuladas na caatinga as UC’s
Chapada diamantina (mais ao sul) e do Araripe (mais ao norte).
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Figura 9 — Mapa ampliado das areas de distribuicdo de Bothrops erythromelas, a
esquerda para os dias atuais e a direita em um cenario de mudancas
climaticas, € possivel perceber as UC’'s Chapada do Araripe (Ao norte) e

Chapada diamantina (Ao sul) e o crescimento das manchas.

Para anos posteriores (2040-2070) hd uma tendéncia de diminuicdo de
precipitacdo entre 25-35% e um aumento de 1,5-2,5°C e até 2100 os valores
chegam a 40-50% de dimunicdo da precipitacdo e temperatura aumentando em
torno de 3,5-4,5°C (PBMC, 2013). Cardoso e Justino (2014) corroboram esses
dados indicando um aumento da evapotranspiragdo e temperatura para os anos de
2080 relacionada a emissdo de gases do efeito estufa, com consequente mudanca
da vegetacéo para a Caatinga. Os autores colocam uma substituicdo para condi¢des
semideseérticas considerando o aumento da incidéncia de luz sobre o ambiente.

Considerando que a distribuicdo geografica da espécie é considerada a
partir de condicbes abidticas, bidticas e sua capacidade de distribuicido (SOBERON,
2010), o presente modelo é capaz de explicar a distribuicdo potencial futura da
espécie a partir das condicbes abibticas e sua capacidade de distribuicdo mas as
relacdes ecologicas precisam ser mais aprofundadas com geracdo de modelos em
diversos niveis tréficos. Um exemplo de condic&o bidtica é a quantidade de recurso
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disponivel, a reducdo potencial da distribuicdo de espécies de Marsupiais para o
Brasil (LOYOLA et al., 2012) e os efeitos negativos das mudancas climaticas sobre a
biodeiversidade de aves e Mamiferos (JONER; LOYOLA, 2015) em conjunto com
outras andlises em diversos niveis troficos pode alterar essa dinamica de distribuicdo

potencial, podendo ser considerados recursos limitantes para B. erythromelas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A base de dados € essencial para geracdo de um modelo de distribuicdo,
sendo esta diretamente dependente da qualidade dos dados de ocorréncia das
espécies (GIANNINI et al.,, 2012). O presente estudo percebeu que ainda é
necessario uma melhoria na padronizacdo dos dados e georreferenciamento,
principalmente na obtencdo dos dados no campo. Assim sendo, os dados das
plataformas devem ser analisados com cautela evitando erros de amostragem.

A distribuicdo potencial da Botrhops erythromelas tem como principal
variavel a Precipitacdo Anual (BIO12), sendo que de 0-500mm temos o ‘6timo’ para
ocorréncia da espécie e quanto mais aumenta os indices de precipitacdo, menor a
chance de ocorréncia da espécie com limites maximos de de 1500mm de chuva
(valores proximos a 0% de probabilidade).

A distribuicdo potencial futura da espécie para os anos de 2050 indicam um
aumento das areas potenciais de ocorréncia, indicando que haverd uma tendéncia a
diminuicdo de precipitacdo em algumas regides como areas de borda da Caatinga
com a Mata Atlantica e o Cerrado além das regides de altitude como a Chapada
Diamantina e a Chapada do Araripe.

E importante notar que, embora haja diversos estudos de andlise dos efeitos
das mudancas climaticas sobre espécies e popula¢des, ainda ndo se pode concluir
como esses sistemas que sdo considerados complexos, possam responder as
mudancas (SEARS; ANGILLETTA, 2011). Trabalhos com outros organismos
precisam ser realizados para uma andlise mais profunda dos efeitos das mudancas
climaticas no ecossistema como um todo. Todavia, o modelo de distribuicdo
potencial realizado contribui para futuros trabalhos de modelagem, principalmente na

sobreposicao de mapas em diferentes niveis troficos e relagdes ecologicas.
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