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INTRODUCAO

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em area
somente pela Amazénia (Ribeiro e Walter, 1998) e € um dos hotspots mundiais
de biodiversidade (Myers et al. 2000). A area total ocupa 21% do territério
nacional e ele é considerado a ultima fronteira agricola do planeta (Klink &
Machado 2005).

Os limitados trabalhos de inventariamento bioldégico sugerem que o
Cerrado é extremamente rico em espécies (Souza 2003), embora essa riqueza
seja geralmente menosprezada. A diversidade da fauna do Cerrado pode ser o
reflexo da adaptacdo as diversas fitofisionomias encontradas no bioma
(Novaes-Pinto, 1994), mas quase nao existem estudos qualitativos ou
comparativos dessa diversidade. Pelo menos 137 espécies de animais que
ocorrem no Cerrado estdo ameacgadas de extincdo em funcdo da grande
expansao da agricultura e intensa exploragao local de produtos nativos (Klink &
Machado 2005).

Os estudos sobre a herpetofauna do Cerrado sdo, no minimo,
incipientes. Atualmente, menos de 10% dos trabalhos publicados sobre a
herpetofauna brasileira estdo relacionados ao Cerrado, sendo em sua maioria
revisbes taxondmicas (Souza 2003). A despeito disso, o Cerrado € o terceiro
em numero de espécies de serpentes (117espécies), atrds apenas da
Amazbnia (138 espécies) e da Mata Atlantica (134 espécies) (Rodrigues 2005).

Colli et al. (2002) publicaram a primeira lista da fauna de serpentes do
Cerrado como um todo, catalogando 107 espécies para o ecossistema, sendo
11 espécies endémicas. Demais estudos sobre diversidade de serpentes

normalmente sdo pontuais € muitos sao realizados em grandes areas de



influéncia de usinas hidrelétricas ficam restritos a relatérios técnicos, de acesso
restrito a comunidade cientifica. A despeito disso, a compilagdo de dados sobre
a biodiversidade de uma darea ou regiao é uma etapa importante do processo
de planejamento de unidades de conservacao (Margules & Pressey 2000).

Devido a altas taxas de conversdao de areas nativas do Cerrado em
lavouras de soja e fazendas de criagdo de bovinos, cresce a demanda por
estratégias emergenciais que maximizem os esforcos de conservagéo,
especialmente em regides pouco conhecidas quanto a diversidade, abundancia
e distribuicao de espécies. Até recentemente, a conservacdo do Cerrado tem
sido negligenciada e tentativas de estabelecer éareas prioritarias para
conservagao foram baseadas em critérios subjetivos (Cavalcanti & Joly 2002,
Diniz-Filho et al. 2006a). Essas tentativas também estavam restritas a falta de
conjuntos de dados confiaveis e detalhados de abundancia e distribuicdo de
grupos de organismos (Diniz-Filho et al. 2006a). No caso das serpentes, uma
agravante € o grande numero de espécies raras, fossoriais e semi-fossoriais
que normalmente sdo ignoradas ou sub-amostradas, além de espécies
desconhecidas ou que sao descritas erroneamente.

A selecao eficiente de areas prioritarias para a conservacao pode ser
definida como um problema de otimizagdo com o objetivo de proteger todos os
alvos de conservagdo com o menor custo possivel (medido, na maioria das
vezes, como o numero minimo de areas) (Pinto 2006, Lawler et al. 2003). A
selecdo de areas tem sido feita utilizando-se algoritmos baseados no conceito
de complementaridade, que mede quanto uma area € diferente de outras em
termos de composicdo de espécies (Margules & Pressey 2000, Pinto 2006).

Uma selecdo de areas por complementaridade, portanto, prioriza uma area



para representacao de espécies que nao foram previamente representadas em
areas ja selecionadas (Pressey et al. 1993). Dessa forma, uma area com alta
complementaridade nao necessariamente é a mais rica em espécies. Por
exemplo, se uma area contribui com poucas espécies ou tipos de habitat, mas
que nao estdo representados em outras areas, entdo o valor de
complementaridade naquela area sera alto. Um método muito util para andlise
de extensao de ocorréncia de espécies em estudos de complementaridade € a
utilizacao de grades, cujas unidades de anadlise sdo células (ou quadriculas, ver
Figura 1) (Whittaker et al. 2005, Pinto 2006). O obijetivo, portanto, é avaliar qual
a menor configuracdo espacial de células que permite a representacdo de
todas as espécies.

Uma outra maneira de medir a importancia das células em uma dada
regiao consiste em mapear a insubstituibilidade, ou seja, a probabilidade de
que uma determinada célula seja necessariamente incluida na rede de
reservas para atingir o objetivo de representar todos os alvos de conservagao
(espécies) (Ferrier et al. 2000, Pinto 2006, Turner & Wilcove 2006). Na pratica,
a insubstituibilidade pode ser calculada pela soma de mdltiplas solu¢des de
complementaridade equivalentes (i.e., minimas), j& que, especialmente em
dados biogeogréficos, diversas solugdes minimas sao possiveis.

As estratégias de conservacdo da biodiversidade, aléem de meétodos
especificos que permitam alcancar as metas definidas, passam por uma
avaliacao inicial dos processos ecoldgicos e evolutivos que geraram e mantém
a diversidade de espécies em uma dada regido, ou local. A maior parte dos
estudos que exploram o padrdo de estruturacdo da riqueza de espécies em

funcdo de variaveis climaticas tem sido desenvolvida em grandes escalas



(Hawkins et al. 2005, Diniz-Filho et al. 2004, Hawkins et al. 2003a, Hawkins et
al. 2003b). Segundo Blackburn & Gaston (2003), os padrdes de riqueza de
espécies ao longo de grandes areas geograficas dentro de um continente
(escala regional) sdo explicados predominantemente pela relagdo entre a
disponibilidade de agua e energia do ambiente (dindmica agua-energia), ou por
outros efeitos do clima atuando indiretamente e gerando maior
heterogeneidade (complexidade) de habitats. Por outro lado, o padréo local de
riqueza (dentro de uma comunidade) é mais influenciado por interacdes
bidticas e abidticas, pela estrutura do habitat e por distarbios causados pelo
fogo ou tempestades.

Hawkins et al. (2003b) verificaram que o clima é um preditor potencial
dos padrbdes de riqueza em grandes escalas e os inputs de agua e energia
desempenham um papel importante na variacao da riqueza de varios grupos
taxondbmicos de plantas e animais. A importancia relativa dos dois
componentes da dindmica agua-energia muda latitudinalmente, de forma que a
energia impoe restricbes a riqueza de plantas e animais em dire¢cdo ao norte e
ao sul (zonas temperadas), onde os inputs de energia sdo baixos, enquanto
que a agua restringe a riqueza em areas com altos inputs de energia (regiées
tropicais).

A dindmica agua-energia pode influenciar a riqueza de duas maneiras
(Hawkins et al. 2003b): 1) via cadeias troficas (a riqueza de plantas € limitada
primariamente pela energia solar e disponibilidade de agua; a diversidade de
herbivoros é limitada pela produtividade das plantas e a riqueza de predadores
é limitada pela disponibilidade de presas herbivoras) e 2) via requerimentos

fisiolégicos dos organismos (o input de energia no ambiente), ou seja, a riqueza



de espécies diminui em altas latitudes devido a intolerancia de muitas espécies
as temperaturas elevadas.

Hawkins et al. (2003b) analisaram a relacao entre riqueza de espécies
de répteis e clima e verificaram que a riqueza de lagartos esta relacionada ao
input de energia no ambiente. Devido a ectotermia e a exibicdo de mecanismos
fisiolégicos e comportamentais complexos para manter a temperatura corporea,
€ provavel que a temperatura ambiental represente um fator climatico de
grande importancia na diversidade dos répteis. Rodriguez et al. (2005)
verificaram recentemente que 71% da variacdo nos padrdes de riqueza de
répteis na Europa é explicada pelo potencial de evapotranspiracdo (uma
medida da energia atmosférica ou energia do ambiente), sem nenhuma
influéncia detectavel da disponibilidade de agua e biomassa de plantas.

Para o presente estudo, foram utilizados dados macroecolégicos de
distribuicdo (extens&o de ocorréncia) para avaliar padrées espaciais na riqueza
de serpentes do Cerrado, bem como para propor uma estratégia de
conservacgao para essas espécies. Avaliou-se inicialmente a relagdo entre a
riqueza de espécies de serpentes do Cerrado e variaveis ambientais de clima e
vegetacdo. Em seguida, verificou-se como esses padrées podem ser
representados usando procedimentos baseados na complementaridade e
insubstituibilidade, para definir quais regides do bioma s&do mais importantes
para representar a riqueza total de espécies de serpentes.

Em resumo, os objetivos deste trabalho foram:

1) avaliar o padrao espacial na riqgueza de espécies de serpentes no Cerrado,

utilizando dados macroecolégicos de distribuicao geografica:



1.1)Descrever, utilizando técnicas de andlise de autocorrelacao espacial,
os padrdes de riqueza de espécies de serpentes do Cerrado;

1.2)Correlacionar descritores da variacado climatica e de vegetacao ao
longo do bioma com os padrdes de riqueza, levando-se em

consideragao nos modelos os padrdes espaciais existentes.

2) Utilizar os dados macroecologicos a fim de estabelecer areas prioritarias
para a conservagao de serpentes no Cerrado, de modo a:
2.1)Otimizar a representacdo desses padrées usando procedimentos
baseados na complementaridade e na insubstituibilidade, para definir
quais regides do bioma sdao mais importantes para representacéo e
conservacao da riqueza total de serpentes e;
2.1)Encontrar uma rede de areas para conservacao que,
simultaneamente, represente todas as espécies de serpentes e

possua um minimo de ocupagdo humana.



METODOLOGIA

Coleta de dados

Para o levantamento e 0 mapeamento das espécies de serpentes do
Cerrado foi utilizada a listagem de 107 espécies de Colli et al. (2002) como
referéncia principal, e, a partir dessa, foram feitas revisdes e atualizagbes da
nomenclatura das espécies e inclusao de espécies novas através de buscas
em periédicos e livros especificos e na listagem da Sociedade Brasileira de
Herpetologia (http://www2.sbherpetologia.org.br/home/home.asp) (SBH 2005).
Para a pesquisa em peridédicos fez-se uma busca na base de dados
www.webofscience.com utilizando-se 0 nome da espécie como palavra-chave.
Foram incluidas também as espécies marginais, ou seja, espécies comuns em
outros biomas com pontos de ocorréncia no Cerrado. Uma lista detalhada das
referéncias usadas para cada espécie encontra-se no Anexo 1.

Os pontos de ocorréncia (coordenadas geograficas de latitude e
longitude) foram mapeadas com uma resolucdo espacial de uma célula de 19,
usando como base uma grid com 181 células (ou quadriculas) abrangendo
todo a Bioma Cerrado (Figura 1). Foi construida uma matriz binaria,
registrando-se a presenca (1) ou auséncia (0) das espécies em cada uma das
181 quadriculas de acordo com a area de distribuicdo. A riqueza de espécies
foi calculada e posteriormente mapeada, somando as presencas de cada

quadricula.
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Figura 1. Mapa do Brasil, com destaque para a regido do Cerrado,
sobreposta por uma malha quadriculada, com as quadriculas enumeradas
de 1a181.

Andlise espacial da riqueza

Analises de regressao simples e regressao multipla OLS (ordinary least
squares multiple regression) foram utilizadas para avaliar a magnitude das
variaveis ambientais como preditoras do padrdao espacial de riqueza de
serpentes no Cerrado. Foram utilizadas 5 variaveis:

1. AET (actual evapotranspiration): evapotranspiracao atual € uma
medida do balangco entre a disponibilidade agua e energia no ambiente

(balango agua-energia). A hipétese do balanco hidro-energético esta baseada
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na necessidade dos animais de acesso a agua e a temperaturas toleraveis
(Rodriguez et al. 2005, Diniz-Filho et al. 2004, Hawkins et al. 2003a, Hawkins et
al. 2003b).

2. PET (potential evapotranspiration): evapotranspiragao potencial € uma
variavel muito utilizada como indicadora do input de energia do ambiente
(Rodriguez et al. 2005, Diniz-Filho et al. 2004, Hawkins et al. 2003a, Hawkins et
al. 2003b).

3. AnRelHum (Annual relative humidity): Umidade relativa anual

4. MinTemp (minimum temperature): Temperatura minima

5. EVI (Enhanced Vegetation Indexes): indice de vegetagao

Todas as variaveis estao disponiveis em http://www.sage.wisc.edu/.

Dados de biodiversidade usualmente apresentam fortes padroes
espaciais, ou seja, pares de observagdes a uma dada distancia no tempo e no
espaco nao sao independentes, em funcdo dos processos biolégicos
espacialmente estruturados. Conseqlientemente, esses dados geralmente séo
autocorrelacionados espacialmente, ou seja, células préximas nao representam
unidades de amostragem independentes e essa autocorrelagdo pode criar
resultados falsos positivos na analise de regressdo. O erro padrao
normalmente €& subestimado quando existe autocorrelacdo positiva e,
consequentemente, ocorre um aumento do erro Tipo | (Diniz-Filho et al. 2003).
O erro Tipo | é a probabilidade de rejeitar uma hipétese nula (auséncia de
correlacao entre as variaveis climaticas e o padrao espacial de riqueza) quando
ela é verdadeira. Por esse motivo, foi investigada a presenca de autocorrelacao

nos dados de riqueza de serpentes e no conjunto de preditores ambientais, de
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acordo com a técnica descrita por Diniz-Filho et al. (2003). A andlise de
autocorrelagdo espacial mede a similaridade entre amostras para uma dada
variavel como fungao da distancia espacial.

O padrao de autocorrelacao foi quantificado para 10 classes de distancia
através do coeficiente autocorrelacdo espacial / de Moran, formando um
correlograma espacial (Legendre & Legendre 1998). O / de Moran varia de -1.0
(autocorrelagdo méaxima negativa) a 1.0 (autocorrelagdo maxima positiva).
Valores diferentes de zero indicam que valores de riqueza em células
conectadas a uma dada distancia geografica sdo mais similares
(autocorrelacao positiva) ou menos similares (autocorrelacdo negativa) que o
esperado para pares de células associadas ao acaso (Diniz-Filho et al. 2006a).
As 10 classes de distancia foram estabelecidas de modo a manter
aproximadamente o mesmo numero de conexdes entre células, garantindo a
comparacgao dos erros associados a cada um dos indices / de Moran.

Portanto, esses efeitos de autocorrelagao foram incorporados ao modelo
de regressao que avalia o efeito dos preditores climatico-ambientais utilizando-
se 0 método de regressdo espacial SAR (Simultaneous Autoregression),
disponivel no Software SAM — Spatial Analysis in Macroecology (Rangel et al.
2006a). A matriz de conexdo espacial para o modelo SAR foi obtida
conectando-se os centros das células situadas a até 150 km (células vizinhas).

Os coeficientes / de Moran foram recalculados, em primeiro lugar, para
os residuos do modelo OLS, a fim de verificar se esse modelo foi eficiente em
controlar os efeitos da autocorrelacao espacial e avaliar adequadamente o
efeito dos preditores ambientais. Se nenhuma autocorrelacdo espacial

detectavel permanecer nas primeiras classes de distancias, entdo o padrao
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espacial de riqgueza de espécies é bem explicado pelo padrao espacial de
preditores ambientais para essa classe de distancias. Por outro lado, se uma
significativa autocorrelacdo espacial permanecer em qualquer classe de
distincia nos residuos, entdo o0 modelo ambiental ndo descreve
adequadamente o padrdo de riqueza nessa escala e efeitos indesejaveis da
autocorrelagéo espacial podem continuar a perturbar as conclusdes (Rodriguéz
et al. 2005). No caso, os residuos do OLS continuaram autocorrelacionados
espacialmente, o que justificou a aplicagdo do modelo SAR. De qualquer modo,
os residuos desse modelo foram também avaliados a fim de verificar sua

adequacao.

Areas prioritarias para conservacio

Baseado na ocorréncia das espécies nas 181 células do Cerrado, foi
utilizado um procedimento de otimizacao para selecionar um numero minimo
de células necessérias para representar todas as espécies pelo menos uma
vez, com o intuito de otimizar areas a serem preservadas. Para obter essa
combinagdo de células foi utilizada a rotina Site Selection Mode (SSM) do
software SITES v. 1.0 (Andelman et al., 1999), com base em um procedimento
de Simulated Annealing (Anelamento Simulado), um algoritmo ndo sequencial
que encontra solugdes 6timas (numero minimo de células para conservacao)
comparando conjuntos inteiros de areas.

Além disso, é possivel incorporar no SSM um custo para cada uma das
células, que foi determinado com base em dados socioeconémicos (23
variaveis) obtidas no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nos
Censos Agropecuarios de 1995/96 e no Demografico de 2000

(www.ibge.gov.br) (Anexo 2). Como os dados das 23 Vvaridveis
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socioecondmicas estao fortemente correlacionadas e para controlar o problema
de multicolinearidade, foi utilizada uma andlise de PCA (Analise de
Componentes Principais, como base de uma andlise fatorial) para reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar o menor nudmero de fatores
socioecondmicos independentes. Esses  fatores socioeconémicos
independentes foram resumidos em trés eixos: a) agricultura moderna; b)
agropecuaria e c¢) demografia humana (Rangel et al. 2006b) (Anexo 3). Esses
eixos indicam valores para cada uma das 181 células e para obter o custo de
cada célula, foram somados os valores (respectivos a cada célula) dos trés
eixos. Para a célula que possuia o maior valor, foi designada a ela um custo
igual a 1 e para a que possuia um menor valor, um custo igual a 0. As demais
(entre o maior e menor valor da soma) receberam valores intermediarios (entre
0 e 1) de acordo com o valor da soma dos eixos. Assim, esse eixo representa
um padrao geral de “ocupag¢do humana” ao longo do Cerrado, considerando
trés diferentes dimensdes desse processo (ocupagao por agricultura moderna,

agropecuaria e demografia) (Figura 2).
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Figura 2. Padrao espacial do custo das 181 células que sobrepde a regiao
do Cerrado.

O software SITES funcionou em duas etapas: a) primeiro com os dados
de presenga e auséncia de espécie, realizando 150 rodagens com um numero
de 1.000.000 de interagbes. Dessas 150 rodagens, resultaram 150 respostas e
as 100 primeiras respostas que conservaram um minimo de células sem
nenhuma espécie perdida foram utilizadas para determinar a insubstituibilidade
(irreplaceability) das células. Essa insubstituibilidade € medida pelo numero de
vezes em que a célula aparece em todos os 100 resultados e que varia de zero
(0.0) — insubstituibilidade minima — a um (1.0) — insubstituibilidade maxima
(Diniz-Filho et al. 2006a); b) segundo, foram adicionados os dados de custo,
estabelecido para cada célula. Foram realizadas 50 rodagens com 20.000.000
interagdes e, a partir dos 50 resultados, foi selecionada uma Unica solugcao
otima que representa todas as espécies em um menor nimero de células e

com menor custo. Ambos os resultados foram mapeados.
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O aumento de custo aceitavel diminui no decorrer de cada interagdo. A
funcéo de custo associada a analise é a seguinte:

Custo total =  custo da quadricula i + > custo da espécie j, ou

Custo total = (somatério do custo de cada quadricula selecionada) +
(somatério do custo de cada espécie cuja distribuicdo geografica ndo abrangeu
nenhuma quadricula selecionada), onde /varia de 1 a 181 quadriculas e j é o

numero de espécies (Pinto 2006, Diniz-Filho et al. 2006b).
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RESULTADOS

Descricao geral da riqueza de espécies

No total, foram levantadas 129 espécies de serpentes, sendo 15
endémicas, distribuidas em 8 familias e 49 géneros, incluindo as espécies com
distribuigdo para os Biomas Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Amazénia e

que possuiam pontos de ocorréncia abrangendo o Cerrado (Tabela 1).

Tabela 1. Familias e géneros de serpentes do Cerrado brasileiro, com o
numero de espécies e espécies endémicas de cada género.

Familia Género Numero de Numero de espécies
espécies endémicas

Anomalepididae Liotyphlops 2 0

Leptotyphlopidae Leptotyphlops 2 1

Typhlopidae Typhlops 1 0

Anilidae Anilius 1 0

Boa 1 0

) Corallus 2 0
Boidae

Epicrates 1 0

Eunectes 1 0

Apostolepis 9 7

Atractus 4 0

Boiruna 1 0

Chironius 5 0

Colubridae Clelia 4 0

Dipsas 1 0

Drymarchon 1 0

Drymoluber 1 0

Echinantera 1 0
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Tabela 1 — Continuacao.

Erythrolamprus
Gomesophis
Helicops
Hydrodynastes
Imandotes

Leptodeira

_ o N = .

Leptophis

—_
N

Liophis
Lystrophis
Mastigodryas
Oxybelis
Oxyrhopus
Phalotris
Philodryas
Phimophis
Pseudablabes
Pseudoboa
Pseudoeryx
Psomophis
Rhachidelus
Sibynomorphus
Simophis
Spilotes
Tantilla
Thamnodynastes
Waglerophis
Xenodon

O O O O O O O O OO OO0 oo -~ O OO O O O O O O O O o

B e ) R S S S L& B S SR U o' N S A Y © > T SO N L& R N

Xenopholis
Elapidae Micrurus 9 1
Bothriopsis 1 0

Viperidae Bothrops 13 1
Crotalus 1 0

Total 129 15

A riqueza de espécies de serpentes foi maior nas quadriculas da regiao

central e em uma quadricula ao sul. Observa-se um gradiente de aumento da

18



rigueza do centro em direcdo ao sul e sudoeste do bioma (Figura 3). Das 129
espécies, 46 (ou 35,6%) apresentaram area de distribuicdo inferior a 20
quadriculas na grid do Cerrado e 8 espécies (6,3%) apresentaram distribuicao
em todo o Cerrado (Figura 4). Esse resultado reflete provavelmente a falta de
estudos e 0 pouco conhecimento sobre a area de distribuicdo da ofiofauna do

Cerrado.

Riqueza
de Serpentes
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21-31
I 32 - 41
B 42 - 52
B 53 - 62
63 - 73

500 1000 km
e

Figura 3. Padrao espacial da riqgueza de serpentes no Cerrado.

19



Espécies

50

w
(6]

w
o

[\®)
(¢

N
o

—_
(63}

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de quadriculas

Figura 4. Distribuicao geografica (i.e., numero de quadriculas) das 129
espécies de serpentes no Cerrado.

Analise espacial da riqueza de espécies

A relacao entre a riqueza de espécies € cada uma das variaveis é nao
linear (Figura 5) e, individualmente, cada uma das variaveis explica muito
pouco da variagdo na riqueza (r* < 0,07). A andlise de regressdo multipla
revelou que as varidveis ambientais utilizadas explicam apenas 34,65% (r* =
0.346) da variacao na riqueza, enquanto que a estrutura espacial explica 74%

(r* = 0.745). Ambos (variaveis e espaco) explicam 76%.
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Figura 5. Relacao entre (a) AET, (b) PET, (c) umidade relativa, (d) temperatura
minima e (e) EVI e a riqueza de espécies de serpentes.
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O correlograma espacial (Figura 6) mostra uma forte estrutura espacial
na riqueza de espécies, com um alto coeficiente / de Moran positivo nas
primeiras classes de distancias (a uma distancia de aproximadamente 580 km),
seguido de um decréscimo do coeficiente e novamente uma elevagao (classe
de distdncia de aproximadamente 1.080 km), onde o coeficiente de
autocorrelagdo negativo € mais alto. O / de Moran tende a diminuir a uma
distédncia de aproximadamente 2.000 km. Isso significa que células proximas
s&o mais similares que o esperado por variagdes ao acaso na riqueza e essa
similaridade diminui em torno de 2.000 km.

A autocorrelacdo espacial também pode ser observada no residuo do
modelo de regressdao (OLS), que permaneceu alto, o que significa que o
modelo com as variaveis AET, PET, AnRelHum, MinTemp e EVI nao é eficaz
para explicar a variagao na riqueza espacial de serpentes.

Controlando o efeito do espago na andlise de regressdo espacial (SAR),
as variaveis climatico/ambientais explicaram menos de 2% da variagdo na
riqueza (r* = 0.179), embora o poder total de explicacdo do modelo tenha sido
elevado (r* = 0.866 ou 86%). Isso ocorre provavelmente porque outros fatores
ou variaveis nao incluidas na andlise sdo necessarias para explicar a variagao
espacial na riqgueza de serpentes em pequenas escalas. No presente momento,
o proprio efeito da autocorrelacao espacial no modelo é a principal explicacao

para os padrdes de riqueza.
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Figura 6. Correlograma para dados originais de riqueza de serpentes, para o
residuo da regressdo multipla (OLS) e para os residuos do modelo de
regressao espacial (SAR).

Areas prioritarias para conservacao

O Simulated Annealing indicou que 14 quadriculas (células) devem ser
consideradas para representar todas as espécies do Cerrado no minimo uma
vez. Entretanto, como esperado, diversas configuracdes espaciais existem, de
modo que é mais adequado interpretar os padroes de insubstituibilidade, que
sdo, na verdade, a freqiéncia com que cada uma das células aparecem nas
100 solugcbes do SSM consideradas. Quadriculas com elevada
insubstituibilidade (i.e., acima de 85%), aparecem espalhadas pelo bioma,
sendo 2 quadriculas situadas ao sul, no Estado de Sao Paulo, uma central, nos

limites entre Goidas e Minas Gerais, 2 ao norte, abrangendo Tocantins e Para,
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e, finalmente, 3 ao sudoeste, no Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Figura 7).
Células com alta insubstituibilidade (i.e. acima de 51%) sao encontradas
também préximas ao pantanal, no Estado do Mato Grosso e grupos de células
com insubstituibilidade moderada (i.e. acima de 34%) sdo encontrados na

regidao central do Cerrado e no Sudoeste (Mato Grosso do Sul).

Insubstituibilidadeﬁ?ﬂ

das células
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Figura 7. Padrao espacial de insubstituibilidade para 129 espécies de
serpentes do Cerrado.
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e

O modulo SSM também foi usado para representar todas as espécies ao
mesmo tempo em que minimiza o efeito da combinagdo das variaveis
socioecondmicas, representadas pela ocupacdo humana (o custo) (Figura 8).
As 14 células selecionadas estao concentradas principalmente no sudoeste do
bioma, nos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, além de 2 células

no Estado de Sao Paulo, 2 em Goias e uma no Tocantins.
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Figura 8. Solucdo minimas de SSM com relagdo as varidveis sdécio-
econdmicas.
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DISCUSSAO

Estudos recentes demonstraram que variaveis climaticas como AET,
PET, temperatura e umidade sédo importantes preditores da diversidade de
varios grupos de organismos vertebrados e invertebrados e também da
diversidade de plantas em grandes escalas espaciais (Hawkins & Porter 2003,
Hawkins et al. 2003a, Hawkins et al 2003b, Diniz-Filho et al. 2004, Rodriguez et
al. 2005). Rodrigues et al. (2005) verificaram que a energia do ambiente foi o
principal preditor da riqueza de répteis da Europa. Diferentemente desses
estudos, a combinacao de variaveis climatico/ambientais parece ser irrelevante
para explicar o padrdo de riqueza de serpentes no Cerrado. Por outro lado,
Hawkins et al. (2003a) sugerem que os modelos climaticos sdo sensiveis as
diferengas de escala e que o clima € muito mais variavel em uma extensao
global do que dentro de uma regido biogeografica. Isso significa que o clima
pode ser um modelo adequado para explicar padrées de riqueza de espécies
em grandes escalas espaciais, como por exemplo, a variagdo nos gradientes
latitudinais de biodiversidade, e ndo em pequenas escalas como € o caso da
riqueza de espécies de serpentes no Cerrado.

A andlise de autocorrelacdo espacial tem se tornado uma ferramenta
importante nos estudos de padrdes de riqueza (Hawkins et al. 2003a) e, por
isso, a analise de autocorrelagdo foi utilizada aqui como uma técnica
exploratéria para descrever a estrutura espacial das variaveis preditoras e da
riqueza de espécies. Foi verificada uma forte estrutura espacial no padréo de
riqueza, refletindo a autocorrelacdo das variaveis climéticas e dos dados de
rigueza. A analise de autocorrelacdo dos residuos do modelo de regressao

(OLS) indicou que, em pequenas escalas, variaveis de clima e vegetacdo nao
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foram suficientes para explicar a estrutura espacial no padrao de riqueza de
serpentes no Cerrado. Como o clima muda continuamente no espaco
geografico, enquanto que a area de ocorréncia de muitas espécies abrange um
pequeno numero de células (ou quadriculas) (Hawkins et al. 2003a), é possivel
que os preditores climaticos nao consigam explicar a variagao na riqueza de
espécies em pequenas escalas, como verificado aqui pela ineficiéncia das
variaveis na remog¢dao da autocorrelacdo dos residuos do modelo,
especialmente nas classes de distancias menores.

Redes de reservas definidas por algoritmos de complementaridade,
baseados em analises de diversidade regional, tém sido muito usados para
propor reservas que podem incluir ou excluir areas despovoadas, areas
florestadas ou com vegetacdo secundaria ou ainda, para medir extensdes de
novas reservas (Margules & Pressey 2000, Diniz-Filho et al. 2006a). A andlise
realizada no presente trabalho revelou que esforgos para conservagdo de
serpentes no Cerrado deveriam ser concentradas em 14 regides (células), com
maior atencao para o Cerrado dos Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Sao Paulo, que concentram células com insubstituibilidade maxima. No
Estado de Sao Paulo, por exemplo, onde ocorrem duas células com
insubstituibilidade maxima, resta apenas 1% da vegetacao de Cerrado original
(Cavalcanti & Joly 2002).

Devido as fortes pressdes do desenvolvimento humano acelerado,
conservacionistas sugerem que o0s esforcos de conservacdo devem
compatibilizar a minimizacdo dos custos e maximizagdo da eficiéncia de
conservagao (Diniz-Filho et al. 2006b). Neste trabalho, a identificacdo de 14

células com custo minimo demonstra que é possivel gerar redes que
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contenham todas as espécies de serpentes e, ao mesmo tempo, menor
quantidade de ocupagdo humana, visando minimizar conflitos entre
desenvolvimento e conservacdo. E importante notar, entretanto, que metade
das células insubstituiveis com menor custo estdo localizadas nos Estados de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, cujas areas estao sob forte processo de
expansao agricola e agropecuario (Cavalcanti & Joly 2002).

A despeito da ampla utilizagdo dos métodos baseados em
complementaridade para planejamento de areas de conservacao, Rodrigues &
Gaston (2002) alertam para o fato de que esses métodos nao fazem distincao
entre espécies que sao “verdadeiramente” raras e espécies que Sao
“aparentemente” raras, o que pode influenciar negativamente os resultados.
Espécies “aparentemente” raras sdao aquelas migratérias, n6mades, ou que
ocorrem em areas pouco conhecidas e que nao tenham sido suficientemente
amostradas e, por isso, sao representadas por uma ou poucas células na grid.
No caso das serpentes do Cerrado, esse problema é particularmente
importante, pois, para muitas espécies, a area de distribuicdo real é
desconhecida e essas espécies foram representadas por apenas uma célula
(normalmente o ponto de ocorréncia do hol6tipo), 0 que nao significa
necessariamente que sejam raras. A presenca de espécies “aparentemente”
raras pode refletir na identificagcdo e na quantidade de células selecionadas por
insubstituibilidade. Espécies com area de distribuicdo muito restrita podem
aumentar o nivel de insubstituibilidade das células onde elas ocorrem. Isso
significa, em ultimo caso, que a insubstituibilidade de uma determinada célula
ou area nao resulta necessariamente da presenca de espécies-alvo ou que

necessitem acdes emergenciais para a conservacdao (Rodrigues & Gaston
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2002). Do total de 14 células insubstituiveis identificadas na analise, 6 sédo
derivadas da presenca de espécies “aparentemente” raras, ou seja, as 6
células selecionadas representavam o Unico ponto de ocorréncia de 11
espécies de serpentes. Portanto, novos estudos baseados em amostragens
mais abrangentes da distribuicdo de espécies de serpentes no Cerrado sao
necessarios para efetivar a selecéo de areas prioritarias para a conservacgao.
Outro problema relacionado a insubstituibilidade refere-se apresenca de
espécies marginais nos nossos dados, ou seja, espécies de serpentes comuns
na Amazénia, no Pantanal, na Caatinga ou na Mata Atlantica, cuja distribuicao
se estende para as bordas do Cerrado. Normalmente essas espécies possuem
poucos pontos de ocorréncia registrados no Cerrado e, por isso, abrangeram
um pequeno numero de quadriculas. Isso pode representar um viés na analise
de insubstituibilidade, uma vez que essas espécies sao “aparentemente” raras
no Cerrado e, portanto, células que possuem essas espécies serao
selecionadas. Para avaliar esse problema, a insubstituibilidade foi reanalisada
excluindo-se 16 espécies consideradas marginais, de acordo com Ferrarezzi
(1993), Dixon et al. (1993) e Campbell & Lamar (2004) (Figura 9). Sem essas
espécies marginais, foi observada uma redugdo no numero de células com
insubstituibilidade maxima, especiamente nos limites ao norte da regido do
Cerrado. Em contrapartida, o numero de células com insubstituibilidade

moderada (14 a 53%) aumentou, especialmente no sudoeste do bioma.
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Figura 9. Padrdao espacial de insubstituibilidade para 113 espécies de
serpentes, apds exclusao de 16 espécies marginais.

Finalmente, Diniz-Filho et al. (2004) alertam para algumas limitacoes das
abordagens em macro-escala na identificacdo de areas prioritarias para
conservagdo. Segundo os autores, a delimitacdo da extensao de ocorréncia
das espécies baseada em dados biogeograficos, €, normalmente, sobre-
estimada em relacdo a ocorréncia em escalas locais. Embora tenha sido
assumido que as espécies de serpentes com pontos isolados de ocorréncia
possuem distribuicdo continua, ndo se pode assegurar que essas espécies
possuam populagdes minimas viaveis dentro da distribuicdo continua obtida
(Diniz-Filho et al. 2006a). Além disso, o padrao geral de riqueza pode
apresentar um viés de amostragem, uma vez que a maior parte dos
levantamentos e trabalhos taxonémicos de serpentes foram concentrados nas
regides sudeste e central do Bioma. Apesar disso, estudos recentes sugerem

que o0s métodos baseados na complementaridade sao ferramentas
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potencialmente validas para selecdo de reservas em regides onde dados
taxon6micos sédo incompletos ou raros (Diniz-Filho et al. 2004, Diniz-Filho et al.
2006a). De qualquer forma, essas abordagens em macro-escala podem ser
consideradas um ponto de partida importante para estratégias emergenciais

em escalas locais.
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CONCLUSOES

1.

O modelo de variaveis climatico/ambientais nao foi eficaz para explicar a
variacao no padrao de riqueza de serpentes do Cerrado, possivelmente
devido a escala em que os dados foram avaliados ou entédo, devido a um
problema com o conjunto de dados de riqueza de serpentes. Para a
maioria das espécies, os dados de ocorréncia sao dispersos e, muitas
vezes, viesados em direcao as espécies de maior importancia médica ou
que ocorrem em areas mais estudadas;

Foi verificada uma forte estrutura espacial no padrdao de riqueza,
refletindo a autocorrelacdo das variaveis climaticas e dos dados de
riqueza;

De acordo com a analise de areas prioritarias, esforgcos para
conservacao de serpentes no Cerrado deveriam ser concentrados nos
Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, que
apresentam o maior numero de células com insubstituibilidade maxima.
Conclui-se, também, que é possivel gerar redes que contenham todas
as espécies de serpentes e, ao mesmo tempo, menor quantidade de
ocupagado humana, visando minimizar conflitos entre desenvolvimento e
conservagao;

Esses resultados devem ser considerados preliminares e estudos mais
detalhados sdo necessarios para avaliar os padrdes de riqueza de
serpentes do Cerrado e estabelecer unidades de conservagao, visto
que, para a maioria das espécies, o conhecimento sobre distribuigéo e

taxonomia € incompleto.
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Anexo 2 — Relacao das variaveis socioeconomicas utilizadas na Analise
Fatorial dos dados sécio-econémicos.

Variaveis

Unidades

Ruralizacao

Trabalhadores
Floresta

Pastos

Lavouras

Areal00

Arroz

Milho

Soja

Irrigagao

Bovinos

Valor da Produgao
Animal

Valor da Producao
Vegetal

Despesas

Magquinario
Pragas

Fertilizantes
Energia Elétrica
Curva
Fecundidade
Rodovias
Rendimentos
T2000S

NUumero de pessoas vivendo em &reas rurais pelo tamanho da area municipal
(ha)

Numero de pessoas empregadas nas unidades rurais

Percentual de areas rurais conservadas como mata natural ou artificial
Percentual de areas rurais usadas como pastos plantados

Percentual de areas rurais usadas como campos de cultivo

Percentual de unidades rurais com area igual ou menor que 100 ha
Toneladas de arroz cultivadas por unidade de area (ha)

Toneladas de milho cultivadas por unidade de area (ha)

Toneladas de soja cultivadas por unidade de area (ha)

Percentual de area irrigada

Densidade bovina (numero de individuos por area (ha))

Valor da produgéo animal total (R$ 1000)

Valor da produgéo vegetal total (R$ 1000)

Percentual de despesas utilizadas com adubos e corretivos, agrotdxicos,
medicamento para animais, ragdes industriais, aluguel de maquinas e
equipamentos, combustiveis e lubrificantes e energia elétrica.

Densidade de magquindrio rural (caminhdes, colheitadeiras, tratores e
automéveis) por unidade de area (ha)

Percentual de unidades rurais que utilizam algum tipo de recurso no controle de
pragas ou ervas daninha.

Percentual de unidades rurais que utilizam algum tipo de adubo

Percentual de unidades rurais que utilizam energia elétrica

Percentual de unidades rurais que usam curvas de nivel

NUmero esperado de criangas por mulher

Tamanho da rede rodoviaria (km)

Rendimentos per capita

Populagdo humana total dentro célula
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Anexo 3 - Coeficientes de estrutura (loadings) das variavies de
desenvolvimento nos trés primeiros eixos rotacionados da analise
fatorial.

Variaveis PC 1 PC2 PC3
Fecundidade -0.68 -0.31 -0.04
Trabalhadores -0.47 -0.36 0.03
Floresta -0.26 -0.64 -0.25
Areal100 -0.15 -0.28 0.78
Pop. Rural -0.02 -0.09 0.87
Pastos -0.01 0.92 -0.14
Arroz 0.18 -0.22 -0.10
Irrigagéo 0.24 0.35 -0.02
Rodovias 0.32 0.41 0.50
H2000 0.35 0.30 0.73
Bovinos 0.38 0.66 0.08
Despesas 0.58 -0.17 -0.12
Valor da Produgéao Vegetal 0.63 0.16 0.06
Magquinario 0.67 0.19 0.38
Milho 0.69 -0.08 0.30
Pragas 0.71 0.54 -0.24
Field crops 0.74 -0.30 0.33
Fertilizantes 0.76 0.25 0.33
Soja 0.77 -0.08 -0.14
Valor da Produgéo Animal 0.80 0.18 0.13
Energia Elétrica 0.80 0.43 0.10
Rendimentos 0.83 0.18 -0.31

Contole da Eroséo 0.88 0.09 0.08




