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"Parece que ndo ha mais tempo para o Cerrado.
Mas no Cerrado ha um tempo para tudo: ha
tempo de seca e tempo de chuva; ha tempo de flor
e tempo de fruto; ha tempo de folhas e tempo de
galhos; ha tempo de colorido e tempo sem cor.
Infelizmente ainda ndo sabemos quando serd o
tempo de conservacdo, até hoje s6 conhecemos o

tempo de destruigédo.” (V. Theulen)
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INTRODUCAO GERAL

Os Squamata constituem o maior e mais diverso grupo de répteis, apresentando alta diversidade
ecoldgica, com espécies terricolas, fossoriais, arboricolas e aquéticas, e ocorrem em uma extensa
variedade de habitats, tais como desertos, florestas, rios e oceanos, podendo ser encontrados em

todos os continentes, com exce¢do da Antartida (Pough et al., 2008).

As serpentes pertencem a linhagem dos Lepidosauria, que inclui todos os Squamata. As serpentes
evoluiram a partir de uma linhagem de lagartos que foram perdendo os membros locomotores
durante a evolugdo. Algumas serpentes possuem vestigios externos dos membros posteriores, sob
a forma de espordes e/ou vestigios internos da cintura pélvica (Soerensen, 1996). Variam em
tamanho, desde espécies escavadoras diminutas, que crescem somente até 10 cm até as grandes

constritoras que superam 10 m de comprimento (Pough et al., 2008).

Os Viperidae sdo uma familia de serpentes venenosas encontradas em quase todo o mundo, com
denticdo solendglifa altamente especializada para inoculacdo do veneno. Trés subfamilias sdo
reconhecidas atualmente: Azemiopinae, que ocorre em Mianmar, sudeste do Tibet, sul da China e
ao norte do Vietnd; Viperinae, que ocorre na Europa, Asia e Africa; e Crotalinae que ocorre no
Velho Mundo ocorre na Africa e do leste da Europa ao leste da Asia, incluindo também Japo,
Taiwan, Indonésia, india e Sri Lanka, e no Novo Mundo, do sul do Canad4 em direcdo ao sul do
México e da América Central ao sul da América do Sul (McDiarmid et al., 1999; Pyron et al.,

2011).

A radiacdo mais diversificada de Viperidae ocorre em Crotalinae, representante exclusiva dessa
familia no Novo Mundo, sendo uma subfamilia amplamente distribuida, possuindo a fosseta loreal
como principal sinapomorfia. Incluso na subfamilia Crotalinae esta o género Bothrops Wagler,

1824, que compreende Vérias espécies de serpentes distribuidas no continente americano, desde o



Meéxico até a Argentina (Campbell e Lamar, 2004). Para a América do Sul, Bothrops (sensu lato)
apresenta 0 maior numero de espécies (48) (Cadle, 1992; Wdster et al., 2002; Carrasco et al.,
2012), sendo que 25 ocorrem no Brasil. Bothrops ocorre em todas as ecorregides brasileiras, como
Amazonia, Cerrado, Caatinga, Pampas, Mata Atlantica e ilhas continentais (Furtado, 2007). Neste
género uma mesma linhagem pode utilizar diversos habitats, podendo ser consideradas terricolas

(solo, vegetacdo), semi-arboricolas ou arboricolas (Martins et al., 2001).

Algumas espécies do género Bothrops, devido a ampla distribuicdo geogréfica, abundéancia e
juntamente com o comportamento agressivo de muitas espécies, favorecem a ocorréncia de
acidentes com os humanos, sendo responsavel por aproximadamente 90% dos acidentes ofidicos
peconhentos no Brasil e altos indices de acidentes ofidicos regionais (Ribeiro et al., 1998;
Ministério da Salde, 2001; Araljo et al., 2003; Pires, 2004; Castro e Fernandez, 2005; Mise et al.,
2007; Waldez e Vogt, 2009; Oliveira et al., 2010). Com letalidade em torno de 0,6% dos casos
tratados (Ministério da Salde, 2001), as jararacas despertam grande interesse tanto pela
comunidade, devido ao risco de acidentes, quanto por pesquisadores, que se preocupam em

estudar a biologia, o comportamento e as relagdes filogenéticas dessas especies.

Com base na morfologia, isoenzimas e aloenzimas, foi realizada uma das primeiras analises
cladisticas de Bothrops, onde foi destacado seu parafiletismo em relacdo ao género arbéreo
Bothriopsis (Werman, 1992). Este resultado foi corroborado por estudos posteriores, com base em
sequéncias de DNA mitocondrial (Cadle, 1992; Kraus et al., 1996; Salomdo et al., 1997; Vidal et
al., 1997; Parkinson, 1999; Salomao et al., 1999; Parkinson et al., 2002; W(ster et al., 2002;
Castoe e Parkinson, 2006). Alguns estudos recomendaram e aceitaram sinonimizar Bothriopsis
com Bothrops (Saloméo et al., 1997; Gutberlet, 1998; Wister et al., 2002), apesar dos resultados
demonstrarem o ndo monofiletismo de Bothrocophias e das espécies de Bothriopsis dentro de

Bothrops (Gutberlet, 1998). Portanto, tais estudos sugeriram manter Bothrops como um género



Unico, diversificado, argumentando que sua diversidade morfoldgica e ecolégica podem ser
resultado de um evento Unico de radiacdo que ocorreu na Ameérica do Sul e, que a divisdo do
género iria confundir esse padrdo biogeogréfico (Wuster et al., 2002). Outros autores também
propuseram manter Bothriopsis e Bothrocophias (Parkinson, 1999; Gutberlet e Campbell, 2001) e

outros em subdividir Bothrops em géneros monofiléticos (Fenwick et al., 2009).

Ao analisarem as relages entre Bothrops (sensu lato) com base em evidéncias morfoldgicas e
moleculares, Fenwick e colaboradores (2009) encontraram praticamente 0s mesmos grupos de
espécies que j& eram conhecidos antes das analises moleculares, e propuseram manter
Bothrocophias e Bothriopsis, e ainda dividir Bothrops em trés géneros: Rhinocerophis, para o
grupo alternatus; Bothropoides, para os grupos jararaca e neuwiedi; e Bothrops (sensu stricto),
para 0S grupos jararacussu e atrox, considerando que as relacbes de quatro espécies
permaneceram incertas neste estudo (Bothrops pictus, B. roedingeri, B. barnetti e B. lojanus).
Além das outras quatro que ndo foram incluidas nesse estudo: Bothrops lutzi, Bothrops

muriciencis, Bothrops pirajai e B. roedingeri.

Recentemente foi realizada uma analise de parciménia de dados morfoldgicos de 35 das 48
espécies de Bothrops que compdem o grupo sul-americano (Carrasco et al., 2012), com base na
folidose, padrdo de cores, osteologia craniana e morfologia hemipenial, além de caracteres
ecoldgicos, sendo este conjunto de dados analisados separadamente, bem como em combinacao
com caracteres moleculares obtidos a partir de sequéncias de DNA mitocondriais. Os autores
sugeriram um rearranjo com hipoéteses filogenéticas alternativas para Bothrops (sensu lato), uma
sendo a radiacdo hierarquica ou duas linhagens principais dentro do grupo, além de Bothrops
(sensu stricto) ser parafilético (Carrasco et al., 2012). Propuseram também manter Bothrocophias,
atribuindo Bothrops andianus a este género, e reconhecendo seu clado irm&o como Bothrops, que

incluia como sindnimos Bothriopsis, Bothropoides e Rhinocerophis (Carrasco et al., 2012).



A despeito das diferentes visdes, quase todos os autores concordam sobre o monofiletismo do
grupo Bothrops (sensu lato = Bothrops+Bothrocophias+Bothriopsis) (Gutberlet e Campbell,
2001; Parkinson et al., 2002; Wiister et al., 2002; Castoe e Parkinson, 2006; Fenwick et al., 2009;

Carrasco et al., 2012).

Atualmente as espécies de Bothrops podem compor pelo menos sete clados principais: o grupo
alternatus (B. alternatus, B. itapetiningae, B. cotiara, B. fonsecai, B. jonathani e B.
ammodytoides,), 0 grupo atrox (B. atrox, B. asper, B. moojeni, B. leucurus, B. lanceolatus, B.
sanctaecrucis, B. andianus e B. venezuelensis), o grupo jararaca (B. insularis, B. jararaca e B.
alcatraz), o grupo jararacussu (B. brazili e B. jararacussu), o grupo microphthalmus (B.
microphthalmus e B. hyoprorus), o grupo neuwiedi (B. neuwiedi, B. erythromelas, B.
mattogrossensis, B. lutzi, B. pauloensis, B. diporus e B. pubescens), e o grupo taeniatus (B.
taeniatus, B. chloromelas, B. pulchra, B. oligolepis e B. bilineatus) (Wister et al., 2002; Fenwick

et al., 2009; Carrasco et al., 2012).

Pertencente do grupo alternatus, B. itapetiningae é conhecida popularmente por cotiarinha ou
jararaquinha-do-cerrado. E uma espécie pequena e de habito terricola (Martins et al., 2001; Sawaya
et al., 2008), endémica da porgéo sul do Cerrado brasileiro (Nogueira et al., 2011), ocorrendo
principalmente em éareas abertas dominadas por campos (campo limpo, campo sujo, campo
cerrado) (Nogueira, 2001; Sawaya et al., 2008). B. itapetiningae, além de ser endémica do
Cerrado, € sensivel a alteragdes antropicas, ndo sendo encontrada em areas de Cerrado perturbadas
(Nogueira, 2001; Sawaya et al., 2008), diferentemente do que ocorre em outras espécies do

género (Nogueira, 2001; Faria e Brites, 2003; Mesquita e Brites, 2003; Sawaya, 2004).

Originalmente, o Cerrado cobria aproximadamente dois milhdes de km? ou 23% do territério
brasileiro (Ferri, 1977), sendo a maior e mais diversa savana tropical do planeta (Oliveira e

Marquis, 2002; Machado et al., 2004). O Cerrado vem sofrendo grandes pressdes antropicas,
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principalmente pela agropecuéria e pelo estabelecimento de novas cidades (Santos et al., 2009).
Devido a alta exploracdo, hoje restam menos de 45% da sua cobertura vegetal original, o que
coloca em risco a sobrevivéncia de muitas formas de vida (MMA, 2009). Devido a esta alta taxa
de destruicdo e elevado grau de riqueza e endemismo, o Cerrado foi incluido na lista de areas

prioritarias para a conservacédo de biodiversidade (Myers et al., 2000).

As altas taxas de destruigdo e larga ocupacdo pela expanséo urbana no Cerrado, principalmente
em &reas abertas e campestres (habitat principal de B. itapetiningae), levaram B. itapetiningae a
ser incluida na lista oficial de espécies ameacadas de S&o Paulo e Minas Gerais (Decreto N°

53.494, de 2 de Outubro de 2008; Deliberacdo normativa Copam N° 147, de 30 de Abril de 2010).

Superado apenas pela Mata Atlantica, o Cerrado é a segunda ecorregido brasileira que mais sofreu
com a ocupacdo humana. A pressdo crescente para 0 desmatamento de novas &reas para aumentar
a producdo agropecuaria esta levando a exaustdo progressiva dos recursos naturais da regido. A
perda de hébitat é de longe a principal causa que leva as espécies ao estado de ameaca de extin¢do

(MMA, 2011a).

O Cerrado possui apenas 7,44% de &rea protegida por unidades de conservagdo, sendo que a
porcentagem de &rea protegida por unidades de conservacdo de protecdo integral € muito menor
(2,91%). Estes dados reforcam a importancia de aumentar as &reas protegidas no Cerrado (MMA,

2011b).

Diante desses fatos, estudos sobre histéria natural de serpentes brasileiras sdo urgentes, sendo
estes estudos de fundamental importancia para areas como ecologia, etologia, evolugéo e biologia
da conservacdo (Greene e Losos, 1988). Para espécies neotropicais os dados sdo limitados se

comparados aos dados existentes sobre espécies de zonas temperadas (Seigel e Ford, 1987).



Pouco se sabe a respeito da historia natural da maioria das espécies, apesar da fauna de serpentes

neotropicais ser extremamente rica (Vanzolini, 1986).

A historia natural relata onde vivem e o que fazem os organismos, e ainda as interacfes entre eles
(Greene, 1994), possibilitando o reconhecimento de padrdes e seus mecanismos, constituindo-se
assim na informacdo bésica da ecologia (Ricklefs, 2010), sendo ainda fundamental para outras

areas da biologia, como a evolugdo e a conservacgdo (Greene e Losos, 1988).

Durante os ultimos anos, alguns estudos de historia natural do género Bothrops foram
desenvolvidos no Brasil na tentativa de esclarecer padrdes e processos envolvidos na evolugéo de
caracteres morfoldgicos, ecolégicos e comportamentais desse género (Martins et al., 2002). No,
entanto, a historia natural de B. itapetiningae é pouco conhecida, sendo as escassas informagdes
existentes restritas aos estudos de Nogueira (2001), Martins (2001), Martins (2002), Almeida-
Santos e Salom@o (2002) e Sawaya (2008), que em geral tratam de comparagdes amplas dentro do
género. Assim, o presente trabalho tem por objetivo contribuir com o conhecimento ecoldgico
sobre B. itapetiningae no Cerrado brasileiro, especialmente quanto aos aspectos de sua histéria

natural e distribuicdo geogréfica, propondo novas estratégias de conservagao para a espécie.
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CAPITULO I — Historia natural de Bothrops
itapetiningae Boulenger, 1907 (Serpentes: Viperidae:

Crotalinae), espécie endémica do Cerrado
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Resumo

Apresentamos informacdes sobre a atividade, dimorfismo sexual, reprodugdo e dieta de
Bothrops itapetiningae. Todos o0s espécimes analisados foram provenientes de colegoes
cientificas. A espécie foi registrada em todos os meses do ano, sendo mais frequente entre o0 meio
da estacdo chuvosa e inicio da seca. Somente os jovens foram significativamente mais registrados
na estagdo chuvosa, provavelmente por ser o periodo em que ocorrem 0s nascimentos e eles ainda
estdo mais vulneraveis. Machos apresentam caudas relativamente mais longas, mas fémeas séo
maiores e possuem cabeca mais longa. Das 99 fémeas analisadas, o nimero de embribes variou
entre 3 e 11 (média: 5,8 e desvio-padréo: 2,9) e a fecundidade das fémeas est4 relacionada a
circunferéncia do corpo. O ciclo reprodutivo é sazonal e bienal, com nascimentos na estacéo
chuvosa. A dieta é generalista e os itens consumidos sdo mamiferos, lagartos, anfibios, aves e
quilépodes, sem diferengas relacionadas a estacdo, sexo ou ontogenia. No entanto, o pequeno
tamanho corporal de Bothrops itapetiningae pode ter evitado uma completa especializagdo em
mamiferos e limitado a fecundidade, a qual é menor que a de todas as espécies estudadas do
género. Dados como reproducéo e atividade sazonal, dieta generalista e dimorfismo sexual com
fémeas maiores, com cabecas maiores e machos com caudas maiores refletem condicdes
plesiomdrficas, amplamente distribuidas no género Bothrops. Entretanto, a menor fecundidade do
género torna a espécie mais sensivel e vulneravel, principalmente somando-se ao fato da espécie
ser especialista em habitats de areas abertas, que sdo as mais desmatadas atualmente e por ser
sensivel & alteracBes antropicas. Assim, utilizar o conhecimento aqui apresentado é essencial para

0 manejo e conservagao de B. itapetiningae.

Palavras-chave: jararacas, dieta, reproducao, uso de habitat.
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INTRODUCAO

Atualmente o género Bothrops (sensu lato) (Carrasco et al., 2012) é constituido por 48 espécies
distribuidas no continente americano, desde o México até a Argentina (Greene, 1992; Campbell e
Lamar, 2004; Carrasco et al., 2012). O Brasil apresenta a maior diversidade do género (Martins et
al., 2001) sendo conhecidas cerca de 25 espécies de Bothrops (sensu lato), as quais ocorrem em
vérios ambientes (Furtado, 2007). A maioria das espécies de Bothrops habitam florestas, mas
algumas sdo encontradas exclusivamente em tipos de vegetacdo mais aberta (Campbell e Lamar,

1989), como é o caso de Bothrops itapetiningae.

Pertencente do grupo alternatus, B. itapetiningae é conhecida popularmente por cotiarinha ou
jararaquinha-do-cerrado. E uma espécie pequena e de habito terricola (Martins et al., 2001),
endémica da porgéo sul do Cerrado brasileiro (Nogueira et al., 2011), ocorrendo em areas abertas
dominadas por campos (campo limpo, campo sujo, campo cerrado) (Nogueira, 2001; Sawaya et
al., 2008). Os dados disponiveis indicam que B. itapetiningae presenta atividade
predominantemente noturna, apesar de ser encontrada também durante o dia (Nogueira, 2001,
Sawaya et al., 2008). E vivipara e sua fecundidade ¢ relativamente baixa (3-11 embrides) (Sawaya

et al., 2008) e possui dieta generalista (Martins et al., 2002).

O Cerrado vem sofrendo grandes pressdes antrdpicas, principalmente pela agropecuéria ou pelo
estabelecimento de novas cidades (Santos et al., 2009). Devido a alta exploragdo, hoje restam
cerca de 45% da sua cobertura vegetal original, o que coloca em risco a sobrevivéncia de muitas

formas de vida (MMA, 2009).

Devido a esta alta taxa de destruicéo e elevado grau de riqueza e endemismo floristico, o Cerrado
foi incluido na lista de areas prioritarias para a conservagdo de biodiversidade no globo (Myers et

al., 2000).
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Apesar de estudos recentes terem acrescentado mais informagdes sobre distribuicdo geogréfica,
riqueza e endemismos da fauna de répteis do Cerrado (Nogueira et al., 2011), informagdes basicas
sobre a histéria natural da maioria das espécies ainda sdo escassas (Colli et al., 2002). Assim, 0s
estudos com o objetivo de aumentar a informacdo sobre a biologia de espécies endémicas do
Cerrado s8o necessarios, uma vez que representam informagdes criticas para boas estratégias de

conservagéo.

J& que o encontro de serpentes na natureza é raro e dados sobre a historia natural e ecologia das
espécies sdo deficientes, os espécimes preservados em colecdes cientificas possibilitam a
realizacdo de estudos que incrementam o conhecimento da biologia desses répteis. Deste modo, 0
presente trabalho tem como objetivo apresentar aspectos dos padrdes de atividade, da morfologia
(dimorfismo sexual), da biologia reprodutiva e alimentar de B. itapetiningae, contribuindo com o

conhecimento desta endémica serpente do Cerrado brasileiro.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado com base em espécimes provenientes de vérias localidades do dominio
fitogeogréfico do Cerrado brasileiro. Originalmente o Cerrado ocupava uma area de 2.045.064

km2, esta area foi baseada no mapa de vegetacdo do IBGE (2003).

O Cerrado é composto de um mosaico de vegetacdo, resultante da diversidade de solos, de
topografias e climas da regido (Alho e Martins, 1995). O clima é predominantemente do tipo Aw
de Koppen, marcadamente sazonal, com uma estacdo chuvosa (outubro a margo) e uma estacéo
seca (abril a setembro) (Ribeiro e Walter, 2008; Silva et al., 2008). A temperatura anual pode

variar de 14 a 33 °C, que vai aumentando no sentido sul-norte do Cerrado e a precipitacdo média
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anual varia de 400 a 2.400 mm (Nimer, 1989; Silva et al., 2008). Ocorre em altitudes que variam

entre 300 m a mais de 1600 m (Ribeiro e Walter, 2008).

A vegetacdo do Cerrado é dominada por fitofisionomias savanicas, em que a predominancia € de
arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso ou campestre, com predominio de
espécies herbaceas e algumas arbustivas, sendo estes os habitats principais de Bothrops
itapetiningae. Fitofisionomias florestais, com predominancia de espécies arbéreas de maior porte,
ocorrem principalmente nos fundos de vales, proximos a cursos d’agua (Oliveira-Filho e Ratter,

2002; Ribeiro e Walter, 2008) ou em locais de solos muito férteis (Scariot e Sevilha, 2005).

Espécimes Analisados

O estudo foi baseado em 189 individuos tombados na Colecdo Herpetologica do Instituto
Butantan (IB), na Colecdo Herpetoldgica da Universidade de Brasilia (CHUNB), na Colecédo
Herpetoldgica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no Museu de Zoologia da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), no Museu de Zoologia da Universidade de S&o
Paulo (MZUSP), no Museu de Histéria Natural Capdo da Imbuia da Secretaria Municipal do Meio
Ambiente de Curitiba e na Cole¢do da Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC-GO)

(Apéndice 1).

Coleta e Andlise dos Dados

Atividade Sazonal

A atividade de B. itapetiningae foi estimada a partir do nimero de registros mensais nas cole¢des
e sazonalmente separados por machos, fémeas e jovens. Para verificar se existem diferencgas
significativas nas proporg¢des de ocorréncia de machos, fémeas ou jovens entre as estagdes do ano
foi aplicado um teste de qui-quadrado com 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo. Em caso
significativo, para identificar em quais grupos ocorreram as diferencas, foi utilizado outro teste de
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qui-quadrado com 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo, retirando o grupo que apresentou o maior
valor de residuo até que ndo fosse mais encontrado resultado significativo (Zar, 1999). Os
registros de machos, fémeas e jovens foram comparados entre as estagdes (seca e chuvosa) com

testes de qui-quadrado com 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo.

Dimorfismo Sexual

A sexagem dos especimes foi determinada pelo exame direto das gonadas, pela observacdo do
hemipénis evertido ou presenca de foliculos ovarianos. A classificagdo entre jovens ou adultos foi
determinada pela maturidade sexual, com observacdo dos foliculos vitelogénicos e/ou ovos nos
ovidutos para as fémeas adultas e testiculos dilatados e/ou epididimos enovelados para os machos

adultos (Shine, 1977; Anderson e Vitt, 1990).

Para machos e fémeas foi medido o comprimento da cauda (Ccau), da extremidade distal da cauda
até a abertura da cloaca; o comprimento da cabega (Ccab), da base do maxilar até a extremidade
do focinho; o comprimento rostro-cloacal (CRC), da ponta da narina até a cloaca e a
circunferéncia do corpo. Ccau e Ccab foram medidos com um paquimetro digital Mitutoyo®
(precisdo 0,01 mm), enquanto que o CRC e a circunferéncia do corpo foram medidos com uma
régua (precisdao 1 mm). A massa dos espécimes foi medida com um dinamdémetro manual Pesola®

(precisdo 0,5 g), apos drenagem do excesso de liquido preservativo.

As analises estatisticas foram realizadas com o programa R 2.14 (R Development Core Team,
2011), e foram consideradas significativas quando p < 0,05. Os dados foram padronizados em
valores de Z (Zar, 1999), devido a diferentes escalas e também para identificacéo de valores muito
influentes, usando um nivel de significancia de 0,001(|z|>3,2; z critico), sendo que os outliers

univariados foram retirados (Callegari-Jacques, 2004). Posteriormente, realizou-se uma
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transformacao logaritmica (logio) para atender a premissa de normalidade. Para identificar valores

extremos multivariados foi utilizada a distancia de Cook (Crawley, 2007).

Foram observados valores faltantes para CRC (1 espécime), Ccab (2), Ccau (11), Massa (9) e
Circunferéncia (26). Como a falta de uma medida (variavel) implica na perda de todo o caso
(espécime) em analises multivariadas, o método de imputagdo multipla foi empregado para
estimar os valores faltantes, utilizando o pacote mice do programa R 2.14. A imputagdo multipla
consiste na criacdo de um modelo, baseado na verossimilhangca dos dados observados, capaz de

predizer os valores faltantes (Rubin, 2003; Zhang, 2003).

Para separar a variagdo morfométrica entre tamanho e forma, o tamanho corporal foi definido
como uma variavel de tamanho isométrica, com 0s escores de um vetor isométrico igual a p'°'5,
onde p é o nimero de varidveis, que considera que todas as propor¢des do corpo se mantém
constantes & medida que o individuo cresce (Jolicoeur, 1963). Para obtencdo desses escores de
autovetor, foi multiplicada a matriz n x p, onde n € o nimero de observacbes (Somers, 1986;

Rohlf e Bookstein, 1987).

Para obtencéo dos valores das variaveis da forma sem o efeito do tamanho do corpo foi utilizado o
método de Burnaby (1966), multiplicando a matriz n x p por uma matriz simétrica L, definida pela

formula:
L=Ilp-V(V V)V’

onde, Ip é uma matriz identidade de p x p, V é o vetor isométrico definido acima e V' é a matriz

transposta de V (Rohlf e Bookstein, 1987).

Para verificar o dimorfismo sexual no tamanho do corpo foi realizada uma anélise de variancia

(ANOVA). Para testar o dimorfismo sexual na forma do corpo, foi realizada uma regresséo
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logistica (Modelos Lineares Generalizados) (Tabachnick e Fidel, 2007), na qual o sexo era a
varidvel categérica (binaria) dependente e as varidveis morfométricas (continuas), as
independentes. Para identificar as variaveis que melhor explicaram as diferencas entre 0s sexos e
o melhor modelo foi utilizado o critério de informagdo de Akaike (menor valor de AIC), foi
realizada uma sele¢do manual por passos das varidveis (Burnham e Anderson, 2002). A selecdo
manual por passos iniciou-se com um modelo nulo contendo apenas a intersegdo, a partir do qual
se verificou quais novas variaveis poderiam ser incluidas, e posteriormente excluidas, para

melhorar o modelo (Tabachnick e Fidel, 2007).

Reproducéo e Fecundidade

Foram registrados o numero de foliculos ndo vitelogénicos, numero de foliculos vitelogénicos
(localizados no ovério), namero de ovos (foliculos vitelogénicos que migraram para o oviduto
para serem fecundados) e nimero de embrifes (Shine, 1988). O didmetro do maior foliculo, do
maior ovo e do maior embrido foi medido com um paquimetro digital Mitutoyo® (precisdo de
0,01 mm). O comprimento rostro-cloacal (CRC), e a circunferéncia do meio do corpo foram
medidos com uma régua (precisdo de 1 mm). A massa foi medida com um dinamdmetro manual

Pesola® (precisdo 0,5 g).

O método de imputacdo multipla foi empregado para estimar os valores faltantes de Massa (cinco
espécimes) e Circunferéncia (14 espécimes). Apds a primeira analise, foram eliminadas as
varidveis com alta colinearidade, indicadas pelo alto valor dos coeficientes de correlacdo de
Spearman. Foram realizadas correlagdes e uma regressdo multipla para verificar a associacao
entre CRC e circunferéncia do corpo com a fecundidade das fémeas. A fecundidade foi
considerada como numero de foliculos vitelogénicos, numero de ovos, ou nimero de embrides

(Seigel e Ford, 1987).
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Para verificar se existem diferencas significativas entre o niamero de foliculos néo vitelogénicos,

foliculos vitelogénicos e embriBes foram realizados testes t de Student.

Para estimar o periodo reprodutivo e de recrutamento foram plotados o tamanho dos foliculos,
ovos e embrides de acordo com 0 més do ano e, em outro gréfico foram plotados os tamanhos de

CRC de machos, fémeas e jovens em cada més do ano em que ocorreram.

Dieta

Os estdmagos dos espécimes foram dissecados por meio de incisdo ventral ao longo dos dois
tercos posteriores do corpo (Martins e Gordo, 1993) e 0s conteudos do tubo digestivo (estdmago +
intestino) foram identificados. Foram observados também os vestigios (pelos, penas, escamas,
0ss0s, dentes, dentre outros) sob estereomicroscopio, pois o contelldo estomacal muitas vezes
encontrava-se em adiantado estado de digestdo. Foi verificada a composicdo e calculada a
frequéncia relativa de itens alimentares [(total de itens na categoria i / total de itens) x 100] de
cada categoria de presa para todos os estbmagos tomados em conjuntos e também separadamente

para machos, fémeas, jovens e adultos.

As andlises de largura e sobreposicdo de nicho foram realizadas com o programa R 2.14 (R

Development Core Team, 2011), utilizando o pacote vegan e o pgirmess, respectivamente.

A largura do nicho tréfico foi calculada para estdmagos agrupados, que revela a amplitude do
nicho da espécie, depois separadamente para machos, fémeas, jovens e adultos, utilizando-se o

inverso do indice de Simpson (1949):

2. i’
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onde p € a propor¢do numérica da categoria i € n 0 nimero de categorias. O indice pode variar de
1 an, porém, para expressar B na escala de 0 (utilizacdo de nenhuma categoria) a 1 (utilizacéo de
todas as categorias), facilitando a interpretacéo, o indice foi padronizado pelo niimero de recursos
menos 1. Para verificar se existe diferenca na largura de nicho entre machos e fémeas e entre

jovens e adultos foram realizados testes t de Student.

A sobreposicdo de nicho trofico entre machos e fémeas e entre jovens e adultos foi calculada pelo

indice de Pianka, utilizando a férmula simétrica de sobreposi¢do (Pianka, 1986):

¢|J — i=1 Pij Pik

\/ZL Pij2 Zin:. Pilf

onde, Pi é a porcentagem numérica de cada categoria, n 0 numero de categorias e j e k sdo
espécies, ou grupos sendo comparados (Parker e Pianka, 1973). A sobreposi¢cdo varia de zero

(nenhuma sobreposigéo) a 1 (sobreposicéo total).

Para verificar se a ocorréncia de estdbmagos vazios esteve relacionada com o sexo ou ontogenia
foram aplicados testes de qui-quadrado com 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo e para compar a
proporcdo de estdmagos com conteldo e sem conteldo entre estacBes foi utilizado um Teste
Exato de Fisher. Também foi comparada se proporcéo de presas endotérmicas e ectotérmicas

esteve relacionada com o sexo, ontogenia ou estagdo do ano usando Testes Exatos de Fisher.

RESULTADOS

Atividade Sazonal

Foi avaliada a atividade de 153 espécimes (Machos: 38; Fémeas: 66; Jovens: 49). Bothrops
itapetiningae foi encontrada durante todos os meses do ano (Figura 1), principalmente entre o

meio da estacdo chuvosa e inicio da seca (janeiro a maio). Considerando os dados das colecdes é
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possivel perceber que os machos foram mais encontrados entre abril e maio e nenhum registro em
junho. Os jovens foram mais registrados na estagdo chuvosa, com um pico no més de margo. As

fémeas foram mais encontradas durante a estagéo seca.

As proporgdes de ocorréncia de machos, fémeas e jovens nas estagdes foi diferente do que o

esperado ao acaso ( ¥ = 6,87; P=0,03). Sendo que apds retirar o grupo que apresentou 0s maiores
residuos (jovens), a diferenca ndo foi significativa ( y>= 0,41; P=0,60), evidenciando que a

diferenca significativa foi somente entre as proporgdes de jovens e adultos.

Para a ocorréncia de machos e fémeas ndo foi encontrada diferenga significativa entre as estacdes

(x?=0,10; P=0,88¢e y*=2,18; P =0,17). Somente para os jovens foi significativa a diferenca

entre as estacdes (y° = 4,59; P = 0,04), sendo mais encontrados na estagdo chuvosa.

Dimorfismo Sexual

Foram medidos 180 individuos, sendo 99 fémeas e 81 machos. Os machos variaram entre 164 e
510 mm (368,6 + 62,1 mm) (x = desvio padrdo) e as fémeas entre 200 e 613 mm (442,3 + 99,9
mm) de CRC (Tabela 1). Houve diferenca significativa do tamanho entre os sexos (machos: -0,65
+ 1,63; fémeas: 0,58 £ 2,21; ANOVA, F; 178 = 16,29; P << 0,001), sendo as fémeas maiores que

0s machos. A regressdo logistica também revelou diferenca significativa entre a forma de machos

e fémeas (%1277 = 123,59; P<<0,001). O melhor modelo incluiu somente o comprimento da cauda
e 0 da cabeca (y= 5,12 -1,39 x -0,30) como varidveis que melhor explicaram o dimorfismo sexual
na forma, possuindo os machos as caudas maiores e as fémeas as cabegas maiores. A sele¢do por
passos indicou o comprimento da cauda como a variavel mais importante no dimorfismo sexual

(Tabela 2).
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Reproducéo e Fecundidade

Foram analisadas 99 fémeas com fecundidade observada entre 3 e 11 embrides. Houve diferenca
significativa entre o namero de foliculos ndo vitelogénicos e o nimero de foliculos vitelogénicos
(t=2,42; GL = 11,76; P = 0,03). Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre o nimero de

foliculos vitelogénicos e o nimero de embrides (t = -0,32; GL = 5,14; P = 0,76).

O ciclo reprodutivo de B. itapetiningae foi sazonal. Os foliculos ndo vitelogénicos foram
distribuidos homogeneamente ao longo de todo o ano (Figura 2). A maior concentracdo dos
maiores foliculos vitelogénicos foi a partir de abril. Os maiores didmetros de ovos ocorreram a

partir de junho. Os embrides foram encontrados em outubro e dezembro.

Os maiores valores de CRC encontrados foram das fémeas, depois dos machos e os menores dos
jovens (Figura 3). A maior concentracdo de individuos jovens foi nos meses de dezembro a abril,
ou seja, no meio da estagdo chuvosa. A fémea com menor CRC (228 mm) foi encontrada no més
de outubro e a com maior CRC (613 mm) no més de abril. O macho com menor CRC (340 mm)
foi registrado em abril e 0 com maior CRC (519 mm) em mar¢o. J4 o jovem com menor CRC

(185 mm) foi capturado em marco.

Para a regressdo multipla a varidvel massa foi retirada por possuir alta colinearidade com o CRC e
com a circunferéncia (r = 0,85 para as duas correlacbes). A regressdo multipla mostrou que a
relacdo entre a fecundidade das fémeas com o CRC e a circunferéncia € significativa (F2, 96 =
15,62; P<<0,001). A selegdo manual por passos mostrou que o melhor modelo inclui somente a

circunferéncia em relacéo a fecundidade (y=2,07x - 1,79).

Dieta

Foram analisados 190 espécimes para dieta. Destes, 49 (25,79%) estdmagos+intestinos
apresentavam contetdo e 141 (74,21%) estavam vazios. Somente trés estdmagos apresentaram
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mais de um tipo de presa. A dieta de B. itapetiningae é generalista e as categorias de presas mais
frequentes foram mamiferos (38,78%), lagartos (26,53%), anfibios (24,49%), quildpodes (8,16%)
e aves (2,04%). Para os machos (N=10), mamiferos (50%), anfibios (30%) e quilépodes (20%)
dominaram a dieta. Nas fémeas (N=19), os itens que dominaram a dieta foram mamiferos
(42,11%), anfibios (31,58%), lagartos (21,05%) e quilépodes (5,26%). Em jovens (N=20),
lagartos (45%), mamiferos (30%), anfibios (15%), aves (5%) e quilépodes (5%) dominaram a

dieta (Tabela 3).

A proporcéo de presas ectotérmicas e endotérmicas entre 0s sexos, entre jovens e adultos e entre
as estacdes do ano ndo foram diferentes do esperado ao acaso (Teste Exato de Fisher, P = 0,65; P

=1; P = 0,55, respectivamente). J4 a propor¢do de estdbmagos vazios entre jovens e adultos foi
diferente do esperado ao acaso (y> = 21,45; P < 0,01), sendo que foram encontrados mais
adultos com estdbmagos vazios. Entre os sexos, a proporcdo de estdbmagos vazios também foi
diferente do esperado ao acaso (y° = 6,90; P=0,01), sendo as fémeas com mais estdmagos

vazios. A proporcao de estdbmagos com contelldo e sem contetdo ndo diferiu entre as estacdes

(Teste Exato de Fisher, P = 0,51).

A largura de nicho trofico para a espécie foi de 0,62 (machos = 0,41; fémeas = 0,52). A diferenca
na largura de nicho néo foi significativa entre os sexos (t = 0,10; GL = 7,76; P = 0,92), nem entre
jovens (0,53) e adultos (0,51) (t=0,09; GL = 7,78; P = 0,93). A sobreposicao de nicho tréfico foi

alta entre os sexos (0,90) e um pouco menor entre jovens e adultos (0,77).
DISCUSSAO

Atividade Sazonal

A atividade das serpentes estd fortemente influenciada pela reproducdo (Pizzatto e Marques,
2007), o que também é influenciada pela temperatura, fotoperiodo e umidade (Gregory, 1982).
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Assim, vérias espécies de serpentes neotropicais mostram atividade sazonal (Di-Bernardo et al.,

2007), sendo mais ativas nas estagdes mais quentes e Umidas.

Apesar dos registros nas colecbes ndo informarem se 0s animais coletados estavam ativos,
abrigados, ou ocasionalmente localizados durante as atividades agricolas, os espécimes de B.
itapetiningae analisados foram ingressados nas colegdes praticamente em todos 0os meses do ano,
padrdo que coincide com o0 achado por Sawaya (2003), estudando uma comunidade de serpentes

em uma area de Cerrado em Sao Paulo.

Muitas espécies de Bothrops apresentam um padréo similar com poucos registros no periodo mais
seco e frio (junho a setembro) e muitos registros entre o0 meio da estagdo chuvosa e inicio da seca
(janeiro a maio) (Sazima, 1992; Marques et al., 2001; Oliveira e Marquis, 2002; Valdujo et al.,

2002; Faria e Brites, 2003; Nogueira et al., 2003; Hartmann et al., 2004).

Apesar do padréo geral da espécie, os machos foram mais registrados em abril e maio, exatamente
no periodo onde devem ocorrer as copulas para que 0s nascimentos ocorram em fevereiro e
marco, sendo que neste periodos os machos ficam mais expostos por estarem buscando parceiras.
J& as fémeas foram mais registradas na estacdo seca o periodo em que elas estdo gravidas e menos
ageis devido ao aumento da massa corporal e, portanto, mais expostas a coleta ao
termorregularem (Shine, 1980a, b; Marques, 1996a, b; Pizzato e Marques, 2002; Hartmann et al.,

2004).

Os jovens foram significativamente mais registrados na estagdo chuvosa, o que era esperado, ja
que € na estacdo chuvosa que ocorrem 0s nascimentos e 0s jovens ainda estdo mais vulneraveis

(Shine, 1980b, a; Marques, 19964, b; Pizzatto e Marques, 2002; Hartmann et al., 2004).
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Dimorfismo Sexual

As fémeas de B. itapetiningae apresentaram tamanho corporal significativamente maior que os
machos, evidenciando o dimorfismo sexual no tamanho, o que parece ser uma condigéo
plesiomdrfica no género, ocorrendo em B. asper (Soldrzano e Cerdas, 1989), B. jararaca (Sazima,
1992) B. fonsecai (Sazima e Manzani, 1998), B. atrox (Oliveira, 2003), B. moojeni (Faria e Brites,
2003; Nogueira et al., 2003), B. pubescens (Hartmann et al., 2004) B. pauloensis (Valdujo et al.,

2002) e B. alternatus (Mesquita e Brites, 2003; Nunes et al., 2010).

O maior tamanho corporal das fémeas é o padrdo mais comum em serpentes e pode estar
relacionado a auséncia de comportamento agonistico entre machos (Shine, 1994); (Campbell e
Lamar, 2004). Até o presente momento ndo ha registros de encontro agonistico entre machos de
B. itapetiningae, diferentemente do que ocorre em alguns outros géneros de Crotalinae, com o0s
machos de Crotalus competindo intrassexualmente em rituais de combate, considerado fator de
selegdo para machos maiores (Carpenter et al., 1976; Madsen et al., 1993). No entanto, apesar de
nunca ter sido registrado em B. itapetiningae ndo significa que combates intrassexuais nédo

ocorram.

Desta forma, outra explicagdo para as fémeas serem maiores esta relacionada a viviparidade da
espécie. O maior tamanho das fémeas esta associado ao incremento na fecundidade, através da
capacidade de produzir e estocar maior quantidade de ovos e/ou embrides. Como 0 sucesso
reprodutivo das fémeas depende do nimero de filhotes, a selecdo natural favorece as maiores
fémeas (Shine, 1994). Concomitantemente, 0 menor tamanho corporal dos machos poderia ter
sido favorecido pela selegdo natural pelo ganho na mobilidade, facilitando a locomogéo,
aumentando sua capacidade de fuga, encontro de abrigos e busca por parceiras, oportunizando o
aumento do numero de coOpulas, sendo que o menor tamanho também pode diminuir o custo

metabdlico da manutencédo corporal (Shine, 1978; Anderson, 1994).
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O dimorfismo sexual na forma também correspondeu & condicdo mais comum em serpentes
(King, 1989; Shine, 1993; Greene, 1997), com 0s machos apresentando 0s maiores comprimentos
de cauda e as fémeas 0s maiores comprimentos de cabega, ocorrendo 0 mesmo em outras especies
do género (Mesquita, 1997; Nogueira, 2001; Valdujo et al., 2002; Faria e Brites, 2003; Mesquita e

Brites, 2003; Nogueira et al., 2003; Nunes et al., 2010).

As caudas maiores em machos ocorrem pela necessidade de acomodar dentro da cauda o
hemipénis e seus musculos retratores (Clark, 1966; King, 1989). Machos com caudas maiores tém
hemipénis maiores, aumentando o sucesso de copula, e que machos com caudas mais curtas

(devido & predacdo ou outros acidentes) tém sucesso de copula reduzido (Shine et al., 1999).

J& o fato das fémeas apresentarem cabecas maiores geralmente esta associado a divergéncia sexual
na dieta, com as fémeas supostamente alimentando-se de presas maiores (Houston e Shine, 1993;
Nogueira et al., 2003; Vincent et al., 2004), minimizando a competigdo intersexual na dieta. Neste
estudo, a despeito de diferengas da presa, machos e fémeas nédo diferiram significativamente
quanto a categoria de presa, sendo que ndo foi possivel verificar se ha diferenca no tamanho das
presas devido ao elevado grau de decomposi¢do em que a maioria das presas foi encontrada.
Outra hipdtese associada a anterior pode estar relacionada com o maior tamanho das glandulas de
pegonha. Alguns estudos constataram que as fémeas de B. alternatus (Bauab et al., 1992), B.
atrox (Beluomini et al., 1991) e B. leucurus (Biasi et al., 1977) produzem maior quantidade de

Veneno, o que as permite manipular presas maiores.

Reproducéo e Fecundidade

O entendimento do potencial reprodutivo das serpentes inclui, entre outras informacdes, o nimero
de ovos ou filhotes por ninhada (Gibbons, 1972). O tamanho da ninhada de B. itapetiningae foi de

5,8 (média) e 2,9 (desvio-padrdo) ovos/embrides, estando abaixo da média encontrada para a
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grande maioria das serpentes (Sazima, 1992), e abaixo também da média conhecida para 0s
viperideos (Seigel e Ford, 1987; Argéez, 2006). Este resultado é menor em comparacdo com 0s
valores encontrados para B. Jararacussu (13 — 37) (Marques e Sazima, 2004), B. jararaca (3 - 34)
(Sazima, 1992), B. atrox (33) (Hoge e Federsoni, 1977), B. moojeni (15,6) (Nogueira et al., 2003),
B. asper (15) (Solérzano e Cerdas, 1989), B alternatus (13) (Aradjo, 1978), B. leucurus (12), B.
erythromelas (11) (Lira-da-Silva et al., 1994), B. pubescens (11) (Hartmann et al., 2004), B.
pauloensis (9,3) (Valdujo et al., 2002), e mais similar (porém menor) aos encontrados para B.

neuwiedi (6,8) (Alves et al., 1998) e B. insularis (6,5) (Hoge et al., 1959).

A diferenca significativa entre o nimero de foliculos néo vitelogénicos e o nimero de foliculos
vitelogénicos indica que nem todos os foliculos entram em vitelogénese secundéria. O fato de ndo
haver diferenca significativa entre o nimero de foliculos vitelogénicos e o nimero de embrides
sugere que todos os foliculos que entram em processo de vitelogénese secundaria sdo convertidos
em embrides, resultado similar ao encontrado em B. alternatus (Nunes, 2006) uma espécie

proximamente relacionada.

O ciclo reprodutivo de B. itapetiningae foi sazonal, assim como a maioria dos répteis (Vitt e
Caldwell, 2009). Estudos anteriores indicaram que a gestacéo de B. itapetiningae pode durar cerca
de 300 dias, e assim como os resultados aqui apresentados, a maioria dos nascimentos devem

ocorrer no més de margo (Nascimento e Brand@o, 1998).

Este padrdo reprodutivo é similar também ao da maioria dos répteis do Cerrado e de climas
tropicais, onde a sazonalidade climatica é acompanhada de uma sazonalidade no ciclo reprodutivo
(Colli et al., 1997). Apesar de répteis de climas ndo sazonais terem a tendéncia a reproducao
continua, todas as Bothrop brasileiras ja estudadas, incluindo as da Amazdnia e Mata Atlantica
(como B. atrox e B. jararaca), tiveram uma reproducdo sazonal (Pizzatto et al., 2007), sugerindo

uma forte influéncia filogenética.
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Os foliculos em vitelogénese primaria foram distribuidos homogeneamente ao longo de todo o
ano, inclusive no periodo em que ocorre a vitelogénese secundaria em algumas outras fémeas,
caracterizando a fase de quiescéncia folicular, evidenciando um provavel ciclo bienal, sendo o
primeiro ano a fase ativa do crescimento secundario dos foliculos, acasalamento, gestacdo e a
parturicdo, no ano seguinte, a quiescéncia. B. jararaca (Almeida-Santos e Orsi, 2002), Crotalus
durissus (Almeida-Santos et al., 2004), B. pauloensis (Valle e Brites, 2008) e a maioria dos

viperideos apresentam ciclos bienais (Pizzatto et al., 2007).

Os embrides foram encontrados entre outubro e dezembro, e 0s nascimentos devem ocorrer ainda
na estacdo chuvosa (quente e imida), pois 0 aumento da temperatura ambiental leva ao aumento
do metabolismo das serpentes, favorecendo o desenvolvimento dos embrides e reduzindo a
incidéncia de anomalias (Vinegar, 1974). A distribui¢do de frequéncia dos CRC mostrou que a
maior concentracdo de individuos jovens estd nos meses de dezembro a abril, corroborando e
dando continuidade ao que foi encontrado no ciclo reprodutivo, a exemplo do que ocorre com
outras espécies do género (Martins e Oliveira, 1999; Faria e Brites, 2003; Marques e Sazima,

2003; Nogueira et al., 2003; Hartmann et al., 2004; Sawaya et al., 2008; Nunes et al., 2010).

Para a maioria das espécies, a fecundidade parece ser a principal pressdo seletiva responséavel pelo
incremento evolutivo do tamanho das fémeas (Shine, 1994) e pode variar em uma mesma espécie
de acordo com a &rea de ocorréncia, o que pode estar relacionado a disponibilidade de alimento
(Vitt e Vangilder, 1983; Jorddo e Bizerra, 1996). A relagdo entre o tamanho da ninhada e o
tamanho da fémea tem sido documentada em uma ampla variedade de répteis, mostrando uma
correlacdo significativa entre elas na maioria das espécies (Fitch, 1963; Bauman e Metter, 1977;
Kofron, 1983; King, 2000; Janeiro-Cinquini, 2004). Esta relagdo j& foi verificada nas principais

familias de serpentes brasileiras, como por exemplo, Colubridae (Aldridge, 1979), Elapidae
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(Shine, 1977), Boidae (Prado, 2006), e Viperidae (Aldridge, 1982; Solérzano e Cerdas, 1987,

Salomdo et al., 1995; Argaez, 2006).

No presente estudo, a relagéo entre a fecundidade das fémeas com o CRC e a circunferéncia foi
significativa, como ja relatado para outras espécies (Semlitsch e Gibbons, 1982; Janeiro-Cinquini
e Leinz, 1990; Jorddo e Bizerra, 1996; Valdujo et al., 2002; Janeiro-Cinquini, 2004). Esta forte
correlagdo entre fecundidade e tamanho e forma das fémeas, indica também que o potencial

reprodutivo aumenta com a maturidade sexual (Diller e Wallace, 1984).

A circunferéncia foi a variavel que melhor explicou a relagdo com a fecundidade das fémeas,
provavelmente por ser um fator adaptativo ao periodo de gestacdo e & morfologia do sistema
reprodutor, permitindo nas espécies viviparas mais espaco para os embriGes durante o periodo de

gestacéo (Thorpe, 1989; Mesquita, 1997; Faria e Brites, 2003).

Dieta

A dieta é uma das principais dimensdes do nicho de uma espécie, podendo influenciar o uso do
hébitat, periodo de atividade e a reproducdo (Toft, 1985). A ocorréncia de estdbmagos vazios
relacionada a ontogenia foi significativa, sendo que foram encontrados mais adultos com
estbmagos vazios. Nesse caso, por possuirem um alto metabolismo devido ao crescimento
acelerado e por ainda ndo conseguirem ingerir presas maiores, 0s jovens necessitam se alimentar
mais frequentemente que os adultos, j& que estes Ultimos consomem presas maiores e mais

energéticas, podendo ficar longos periodos sem se alimentarem (Pough et al., 2008).

Também houve diferenca significativa entre os sexos, como mais fémea com estdmagos vazios.
Podendo esta diferenga ser explicada devido ao periodo de gestacdo que diminui 0 espago na
cavidade corporal e diminui a agilidade, com as fémeas se alimentando raramente (Shine, 1977,

1980a, b).
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Nao houve variacdo sazonal na dieta, assim como o verificado em B. pauloensis (Valdujo et al.,
2002), indicando que B. itapetiningae obtém sucesso no forrageamento durante a estacdo seca e
chuvosa, provavelmente como consequéncia da disponibilidade constante das presas por ela
consumida ao longo do ano. Além disso, mesmo em condi¢des climaticas desfavoraveis,
predadores e presas utilizam os mesmos ambientes. Da mesma forma a ocorréncia de presas
ectotérmicas e endotérmicas ndo esteve significativamente relacionada ao sexo, & ontogenia e a

estacdo do ano.

Bothrops itapetiningae possui dieta generalista, assim como o encontrado para a maioria das
espécies do género, refletindo uma caracteristica ancestral (Nogueira, 2001; Martins et al., 2002;
Valdujo et al., 2002; Sawaya et al., 2008), incluindo os mesmos itens alimentares em todos esses
estudos (mamiferos, lagartos, anfibios, quilopodes e aves). Apesar da dieta de B. itapetiningae ser
generalista, ela é dominada principalmente por roedores, resultado da alta abundancia, riqueza e
atividade de roedores ao longo de todo o ano no Cerrado (Saloméo et al., 1995; Marinho-Filho et
al., 2002). Outras espécies do grupo alternatus, como B. cotiara, B. fonsecai e B. alternatus e B.
newviedi do grupo newviedi, também possuem dieta especializada em mamiferos (Nogueira,

2001; Martins et al., 2002; Sawaya, 2004; Nunes, 2006).

As diferencas na frequéncia do consumo dos itens das espécies generalistas podem refletir a
disponibilidade de presas, os custos de predagéo e o tamanho do corpo da serpente (Martins et al.,
2002). O pequeno tamanho corporal de B. itapetiningae talvez impeca a total especializa¢cdo em
roedores e diante dos resultados, foi sugerido que a dieta de B. itapetiningae possa apresentar um

estado intermedidrio entre a dieta generalista e a especialista (Nogueira, 2001).

O segundo item mais consumido foram lagartos e o terceiro anfibios e apesar de ndo ter sido
encontrada diferenca significativa, os jovens mostraram uma tendéncia na preferéncia do consumo

de lagartos. A ocorréncia destes itens pode estar relacionada a hipGtese de que o consumo de
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diferentes categorias de presas em espécies generalistas possa ser determinado pela taxa de
encontro de presas potenciais, ou seja, a disponibilidade de presas no habitat pode condicionar a
frequéncia de consumo (Shine, 1991; Greene, 1997; Pough et al., 2004). Os anfibios também sdo
considerados presas comuns para as serpentes sul-americanas, por oferecerem poucos riscos de
retaliacdo, podendo ser capturados pelas serpentes com relativa seguranca (Vitt e Vangilder, 1983;

Duellman, 1990; Strissmann e Sazima, 1993; Martins et al., 2002).

Os quilépodes sdo os Unicos artropodes na dieta de B. itapetiningae, fazendo parte também da
dieta de B. pauloensis, B. atrox, B. hyoprorus, B. erythromelas, B. pubescens, B. jararaca, B.
insularis, B. brazili, B. jararacussu e B. moojeni (Nogueira, 2001; Martins et al., 2002; Valdujo et

al., 2002; Sawaya et al., 2008).

Apesar de serpentes batracofagas e saurdfagas serem geralmente forrageadoras ativas, B.
itapetiningae é considerada como forrageadora do tipo senta-e-espera, se locomovendo pouco, 0
que condiz mais com uma dieta rodentivora (Sawaya et al., 2008), ou seja, embora ela inclua
outros itens em sua dieta, seu comportamento alimentar € mais influenciado pelo consumo de

roedores, o item alimentar mais frequente no presente estudo.

O valor da largura de nicho para B. itapetiningae indicou que as categorias de presas ndo foram
utilizadas na mesma propor¢do pelos individuos. Do mesmo modo, a largura de nicho para
machos e para fémeas mostrou que as fémeas utilizaram um pouco mais das categorias de presas

em sua dieta, porém esta diferenca néo foi significativa.

A largura de nicho dos jovens e adultos também diferiu pouco, mostrando que ndo hd mudanca
ontogenética na dieta. Esse resultado parece ser uma caracteristica condicionada a fatores
historicos (Nogueira, 2001), ja que nenhuma Bothrops do grupo alternatus apresenta mudanga

ontogenética na dieta, diferindo das outras espécies do género que utilizam engodo caudal na fase
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juvenil, como B. atrox, B. bilineatus, B. jararaca, B. jararacussu e B. moojeni (Greene e

Campbell, 1972; Sazima, 1991; Andrade et al., 1996; Marques, 1998; Nogueira et al., 2003).

A sobreposi¢do de nicho trofico entre os sexos foi alta e entre jovens e adultos também,
demostrando que machos, fémeas, jovens e adultos sobrepdem no nicho trofico, sugerindo que

existe pouca diferenca ontogenética e sexual relacionada a dieta.

A perda do engodo caudal é sugerida como resultado da falta de variacdo ontogenética na dieta de
alguns crotalineos (Heatwole e Davison, 1976), o que explica a cauda escura em adultos e jovens
de B. itapetiningae, j& que ndo utiliza o engodo caudal para atrair suas presas. Estudos indicam
que a divergéncia ontogenética na dieta ja estava presente no grupo irmdo de Bothrops, e foi

perdido no grupo alternatus e pelo menos uma vez no grupo neuwiedi (Martins et al., 2002).

Bothrops itapetiningae, € uma das menores jararacas brasileiras, tém baixa fecundidade,
especializacdo em habitats, e € fortemente afetada por alteragBes antropicas (Nogueira, 2001;
Sawaya et al., 2008). O hébitat utilizado pela espécie foi 0 mais desmatado no Brasil na Gltima
década (MMA, 2011). Assim, conhecer os aspectos bioldgicos da espécie é essencial para seu

manejo e conservagéao.
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Tabela 1 - Média e desvio padrdo das variaveis morfométricas de Bothrops itapetiningae. Os

niameros em parénteses sdo referentes as varidveis transformadas (sem influéncia do tamanho

corporal).

Machos (N=81)

Fémeas (N=99)

Tamanho (-0,64+1,64) (0,55+2,21)
CRC 368,59+62,14 442,29+99,98
(-0,0610,26) (0,0510,26)
Massa 29,90+13,82 57,04+33,33
(-0,04+0,26) (0,07+0,44)
Circunferéncia 45,3848,6 54,32+13,33
(-0,13+0,39) (0,08+0,45)
Comprimento da Cauda 49,35+8,62 47,17+10,83
(0,41+0,40) (-0,34+0,37)
Comprimento da Cabega 21,71+3,16 25,98+4,74
(-0,18+0,25) (0,14+0,31)
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Tabela 2 - Selecdo manual por passos da regresséo logistica do dimorfismo sexual na forma.

Passo Entrada da variavel GL AIC LRT P > Chi

1 Comprimento da Cauda 1 141,92 109,81 <<0,001

2 Comprimento da Cabeca 1 130,14 13,78 0,0002

Tabela 3 - Categorias de presas encontradas nos estomagos de Bothrops itapetiningae (a categoria

de presa principal para cada grupo esta em negrito).

Itens Frequéncia (%)

Todos (n=49) Machos (n=10) Fémeas (n=19) Jovens (n=20)

Anfibios 24.49 30 31.58 15
Aves 2.04 - - 5
Lagartos 26.53 - 21.05 45
Mamiferos 38.78 50 42.11 30
Quildpodes 8.16 20 5.26 5
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Figura 1- Registros em colegdes de Bothrops itapetiningae ao longo dos meses do ano. Legenda:

Linha = Total; Barra preta = Machos; Barra cinza escura = Fémeas; Barra cinza clara = Jovens.
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Figura 2 — Variacdo sazonal do tamanho do foliculo, ovo e embrido de Bothrops itapetiningae
(circulos pequenos = foliculos ndo vitelogénicos; circulos grandes = foliculos vitelogénicos;

losangos = ovos e quadrados = embrides).
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Figura 3 - Variacédo sazonal do comprimento rostro-cloacal (CRC) de fémeas (quadrado), machos
(circulos) e jovens (losango), com a linha mais abaixo representando o crescimento dos jovens no
primeiro ano apds o nascimento (recém-nascidos) e a linha mais acima evidenciando o0s jovens ja

no segundo anos apos 0 nascimento.
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APENDICE |

MATERIAL EXAMINADO: Colecdo da Pontificia Universidade Catdlica de Goias: CEPB
2863. Museu de Histdria Natural Capdo da Imbuia, Curitiba: MHNCI 4127. Museu de Zoologia
da Universidade de S&o Paulo: MZUSP 1437; MZUSP 13931. Museu de Zoologia da
Universidade Estadual de Campinas "Addo José Cardoso": ZUEC REP 3105; ZUEC REP 3099;
ZUEC REP 3104. Colegéo da Universidade Federal de Uberlandia: UFU 206; UFU 224; UFU
564; UFU 616; UFU 1012. Colegdo Herpetoldgica da Universidade de Brasilia: CHUNB 03590;
CHUNB 03591; CHUNB 14342; CHUNB 19270; CHUNB 19272; CHUNB 19273; CHUNB
24901; CHUNB 28878, CHUNB 32642; CHUNB 49445, CHUNB 49450; CHUNB 52365;
CHUNB 57440. Colecdo do Instituto Butantan: 1B9; IB18; IB19; I1B20; I1B456; 1B514; 1B645;
IB878; 1B1309; 1B1340; 1B1497; 1B1602; 1B1609; IB1612; 1B1629; IB1810; 1B1833; 1B2689;
IB2723; 1B2740; 1B2741; 1B2742; 1B3259; 1B3539; 1B3592; 1B3718; 1B3780; 1B3782; 1B3784;
IB3785; 1B4409; 1B4532; 1B4721; IB4772; 1B4856; 1B4866; 1B5190; 1B5227; 1B5295; 1B5541;
IB5589; 1B5717; 1B5821; 1B5863; 1B5954; 1B5991; IB6060; 1B6182; 1B6255; I1B6793; 1B6826;
IB7260; 1B7297; 1B7328; 1B7340; 1B7341; IB7355; IB7426; 1B7427; 1B7457; IB7710; IB7711;
IB7779; 1B7813; 1B7843; 1B7889; 1B8291; 1B8436; 1B8437; 1B8577; 1B8714; 1B9122; 1B9243;
IB9396; 1B9434; 1B9461; 1B9474; 1B9584; I1B9675; IB9678; 1B9679; 1BI9685; 1B9688; 1B96I7;
IB9698; 1B9723; 1B9729; 1B9741; 1B9838; 1B9875; 1B9926; 1B9937; 1B9940; I1B9961; 1B9963;
IB9965; 1B9974; IB9975; 1B9978; 1B9995; IB10350; I1B10374; 1B10375; 1B10668; 1B11745;
1B12184; 1B12185; 1B12632; 1B12706; 1B13136; IB15152; 1B15302; 1B15774; IB15775;
IB15865; 1B16645; I1B16883; 1B16934; 1B17028; I1B17029; 1B17396; 1B17859; 1B20619;
IB26722; 1B29313; 1B30591; 1B32308; 1B32386; 1B33443; 1B33607; 1B34492; 1B37584;
IB40319; 1B40334; 1B40465; 1B41120; 1B41777; 1B43113; 1B44009; 1B45538; 1B45932;

1B48224; 1B48349; 1B49143; 1B49647; I1B51621; 1B52830; 1B53424; 1B57097; IB57098;
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IB57099; 1B57431; IB57718; 1B57731; IB61651; 1B61652; 1B61653; 1B61655; 1B61656;

IB61657; 1B61658; 1B403m; 1B403p.
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CAPITULO 11 - Distribuicdo geografica, mudancas
climaticas e conservacéo de Bothrops itapetiningae
Boulenger, 1907 (Serpentes: Viperidae: Crotalinae), espécie

endémica do Cerrado



Resumo

As atuais taxas de desmatamento do Cerrado estdo reduzindo rapidamente as opcdes de
conservagdo na regido. Em tal cenario, a modelagem de distribuicdo geografica pode ser
uma ferramenta Gtil no planejamento conservacionista e manejo da fauna silvestre. O
objetivo geral deste trabalho foi propor estratégias de conservagdo para Bothrops
itapetiningae a partir da modelagem potencial de sua distribuicdo geogréfica. A frequéncia
dos resultados em todos os estados diminuiram quase completamente nos ultimos 10 anos.
O dultimo registro da espécie em colecOes cientificas foi em 2004. As variaveis mais
importantes para modelagem de B. itapetiningae mostram que a espécie tem preferencia
por localidades tipicas dos planaltos e chapadas da parte sul do Cerrado, onde a topografia
favorece maior umidade e temperaturas mais amenas. As distribuicbes dos cenérios
permissivo e restritivo modelados para B. itapetiningae abrangeu uma area aparentemente
grande. No entanto, esta &rea inclui zonas muito afetadas pela urbanizacdo, desmatamentos
e fronteiras agricolas. O cenario permissivo e o restritivo do futuro (2050) mostraram que
as areas sobrepostas com as fitofisionomias abertas do Cerrado poderiam colocar B.
itapetiningae com status de ameaca vulneravel (VU) & extin¢éo. De acordo com o cenério
restritivo do presente com a sobreposi¢do do mapa de remanescentes de &reas abertas e
utilizando a ferramenta do GeoCAT com as localidades recentes, sugere-se que B.

itapetiningae deixe de ter o status de menos preocupante (LC) de acordo com a IUCN e

Palavras-chave: remanescentes de Cerrado, unidades de conservagdo, areas prioritarias,

status de ameaga.
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INTRODUCAO

A conservacdao de espécies exige tanto do conhecimento detalhado sobre sua historia
natural e sua biologia quanto de informagBes sobre a sua distribuicdo geogréfica
(Lomolino, 2004; Whittaker et al., 2005; Papes e Gaubert, 2007), uma vez que essas

informagBes indicam as necessidades bésicas de sobrevivéncia da espécie.

Poucos estudos foram realizados sobre distribuicdo geografica e fatores que afetam essa
distribuicdo na fauna do Cerrado. Diante disso, o desenvolvimento de modelos de
distribuicdo geogréfica pode ser importante para investigar padrbes e processos
biogeograficos, possibilitando a previsdo da distribuicdo geogréfica de espécies a partir de

poucos dados de ocorréncia (Guisan e Thuiller, 2005).

Muitos fatores bioticos, abitticos e histéricos podem influenciar a distribuicdo geografica
de uma espécie (Cerqueira, 1995) e, nos ultimos anos, modelos de distribui¢do geogréfica
comecaram a ser utilizados nos estudos de biogeografia, ecologia, evolugéo e conservagéo.
Os modelos de distribuicdo geografica podem ser utilizados para identificar as areas com
alta riqueza de espécies (Araujo e Guisan, 2006; Garcia, 2006; Costa et al., 2007),
amostrar espécies raras (Guisan et al., 2006), prever os efeitos das mudangas climéticas
sobre a distribuicdo das espécies (Aratjo e Rahbek, 2006; Hijmans e Graham, 2006a),
avaliar o potencial de invasdo e proliferacdo de espécies exdticas (Peterson e Vieglais,
2001), indicar a distribuicdo geogréafica de uma espécie no presente e no passado (Hugall et
al., 2002), fazer previsdo sobre sua distribuigdo futura (Siqueira e Peterson, 2003) e definir

areas prioritarias para conservacdo (Garcia, 2006).

Baseados na quantificacdo da relacdo das espécies com o ambiente fisico (Nicho

Grinneliano) (Soberdn e Peterson, 2005), os modelos de distribuicdo geogréfica geram
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previsdes indicando habitats adequados ou inadequados para a ocorréncia de uma espécie
(Engler et al., 2004; Elith et al., 2006), representando assim &reas potenciais de sua
distribuicdo, apesar de ndo incluir alguns fatores bioldgicos, como interagdes ou fatores
histéricos (Sober6n e Peterson, 2005). Os modelos de distribuicdo geografica sdo
ferramentas que surgiram com a proposta de preencher as lacunas de conhecimento sobre
os limites geogréficos das espécies, e ainda ajudam na formulagdo de novas hipdteses

sobre 0s mecanismos que determinam sua distribuicdo (Guisan e Zimmermann, 2000).

A modelagem de distribuicdo geogréfica € uma ferramenta importante e necessaria
principalmente em paises onde o desconhecimento da distribuicdo geogréfica de vérias
espécies ainda € grande. No Brasil, muitas espécies podem estar ameagadas de extincéo,
como é o caso de Bothrops itapetiningae, que se encontra nas listas oficiais de espécies
ameacadas dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Decreto N° 53.494, de 2 de Outubro
de 2008; Deliberagédo normativa Copam N° 147, de 30 de Abril de 2010) e vem sofrendo

ameacas em toda sua érea de distribuigéo.

Bothrops itapetiningae € uma serpente endémica do Cerrado, ocorrendo em areas abertas
dominadas por campos (campo limpo, campo sujo, campo cerrado) (Nogueira, 2001;
Sawaya et al., 2008), desde o Distrito Federal até o norte do Parani. E uma espécie de
tamanho pequeno e de habito terricola (Martins et al., 2001). Apresenta atividade
predominantemente noturna, apesar de ser encontrada também durante o dia (Nogueira,
2001; Sawaya et al., 2008). E vivipara, com fecundidade relativamente baixa (3-11

embrides) (Sawaya et al., 2008) e possui dieta generalista (Martins et al., 2002).

A perda de habitat é a principal causa de extingdo de espécies no mundo (Rodrigues, 2005;
IUCN, 20084, b) e as atuais taxas de perda de habitat natural do Cerrado estéo reduzindo

rapidamente as opgOes de conservacdo na regido. Mesmo com o Cerrado sendo
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considerado um hotspot da biodiversidade global, conforme definido pela riqueza de
espécies, endemismo e gravidade das ameacas humanas (Myers et al., 2000; Mittermeier et
al., 2005), a regido esta sendo destruida a um ritmo acelerado, onde 55% de sua vegetagdo
original j& foi removida (Machado et al., 2004; Klink e Machado, 2005). Dada a urgéncia
para conservar 0s habitats e espécies, o tempo para realizar estudos profundos e detalhados
de toda a regido ndo estd disponivel. Em tal cenério, a modelagem de distribuicdo
geogréafica pode ser uma ferramenta atil com enorme potencial no planejamento
conservacionista e manejo da fauna silvestre (Stockwell e Peterson, 2002; Rushton et al.,

2004; Costa et al., 2010).

Assim, estudos com o objetivo de conhecer melhor a situagdo das espécies endémicas séo
urgentes, pois algumas dessas espécies podem se encontrar em situagdo critica e demandar
répidos esforgos para sua conservacdo, sendo que em geral o maior problema é o
desconhecimento sobre a biologia e a distribuicdo dos répteis brasileiros (Martins e

Molina, 2008).

O objetivo geral deste trabalho é propor estratégias de conservacdo para Bothrops
itapetiningae. Os objetivos especificos sdo: 1) determinar areas com condigdes adequadas
de ocorréncia potencial de Bothrops itapetiningae; 2) determinar quais variaveis climaticas
sd0 mais importantes para explicar a ocorréncia da espécie; 3) avaliar a &rea de
remanescentes que sobrepdem com a area de distribuicdo potencial presente e futura; 4)
avaliar a representatividade das unidades de conservacdo de protecdo integral que
coincidem com as localidades de ocorréncia; 5) sugerir novas &reas para criagdo de
unidades de conservagdo para proteger a espécie e 6) avaliar o status de conservacdo da
espécie de acordo com os critérios da IUCN e com dados detalhados de distribui¢do

potencial e observada.

60



MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado com base em espécimes provenientes de vérias localidades do
dominio fitogeografico do Cerrado brasileiro. A &rea de abrangéncia do Cerrado

considerada neste estudo foi baseada no mapa de vegetacdo do IBGE (2003).

O Cerrado é composto por um mosaico de vegetaco, resultante da diversidade de solos, de
topografias e climas da regido (Alho e Martins, 1995). O clima é predominantemente do
tipo Aw de Kdppen, marcadamente sazonal, com uma estagéo chuvosa (outubro a margo) e
uma estacdo seca (abril a setembro), recebendo em média 1300 a 1600 mm de chuvas
anualmente (Ribeiro e Walter, 2008; Silva et al., 2008). A temperatura média anual fica em
torno de 20 °C (Nimer, 1989). Ocorre em altitudes que variam entre 300 m a mais de 1600

m (Ribeiro e Walter, 2008).

A vegetacdo do Cerrado é dominada por fitofisionomias savanicas, em que predominam
arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso ou campestre, dominado por
espécies herbaceas e algumas arbustivas, sendo estes os habitats principais de B.
itapetiningae. Fitofisionomias florestais, com predominancia de espécies arboreas de maior
porte, ocorrem principalmente nos fundos de vales, proximos a cursos d’agua (Oliveira-
Filho e Ratter, 2002; Ribeiro e Walter, 2008) ou em locais de solos muito férteis (Scariot e

Sevilha, 2005).

Espécimes Analisados

O mapeamento de distribuicdo potencial foi baseado nas localidades de 353 individuos
tombados na Colecdo Herpetoldgica do Instituto Butantan (I1B), na Colegdo Herpetoldgica

da Universidade de Brasilia (CHUNB), na Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal
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de Uberlandia (UFU), no Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), no Museu de Zoologia da Universidade de Séo Paulo (MZUSP), no Museu de
Histdria Natural Capéo da Imbuia da Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Curitiba e
na Colecdo da Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC-GO) (Figura 1; Apéndice
2). Todos os registros foram revisados e validados de acordo com a identificagéo e o local

de coleta.

Andlise dos Registros nas Colegbes

Foi analisada a frequéncia de animais depositados nas colegdes entre 1912 e 2012, de

acordo com o estado (localidade) onde foram encontrados.

Distribui¢do Geogréfica Potencial

Utilizando os pontos de localizacdo (latitude e longitude) de cada espécime registrado, foi
modelada a distribuicdo geogréfica potencial de B. itapetiningae utilizando o programa
Maxent (Maximum Entropy), que associa a informagdo geografica dos pontos de
ocorréncia com variaveis bioclimaticas e de altitude (Phillips et al., 2004; Phillips et al.,

2006; Elith et al., 2010), minimizando assim as lacunas de amostragem.

Esse algoritmo baseia-se no principio da maxima entropia, que considera que a melhor
aproximacéao para uma distribuicdo de probabilidades desconhecida é aquela que satisfaca
qualquer restricdo a distribuicdo (Elith et al., 2011). Trata-se de um método para realizar
previsdes ou inferéncias a partir de informagdes incompletas. Mais detalhes sobre a fungédo

do algoritmo séo fornecidos por Stockwell e Noble (1992).

Este algoritmo foi o programa escolhido dentre os vérios existentes para modelagem por
apresentar os resultados mais robustos (Elith et al., 2006; Barreto, 2008; Phillips e Dudik,
2008) e os melhores desempenhos, mesmo com amostras pequenas (Hernandez et al.,
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2006; Hijmans e Graham, 2006b; Gibson et al., 2007; Guisan; Graham; et al., 2007;

Pearson et al., 2007; Costa et al., 2010).

Foram utilizadas as variaveis ambientais do projeto Worldclim (Hijmans et al., 2005).
Dentre as variaveis ambientais, foram selecionadas para a modelagem apenas as que nao
foram altamente correlacionadas, de acordo com resultados de analises prévias similares no

Cerrado (Costa et al., 2010).

Apos a aplicacdo deste critério, foram utilizadas as seguintes varidveis ambientais: Bio2

Variacdo da media diurna (média de mensal (temp. max — temp. min)), Bio3
Isotermalidade (Bio2/Bio7), Bio4 = Sazonalidade de temperatura, Bio5 = Temperatura
maxima do més mais quente, Bio6 = Temperatura minima do més mais frio, Bio7 =
Amplitude térmica anual (Bio5-Bio6), Bio8 = Temperatura media do trimestre mais
Umido, Biol0 = Temperatura média do trimestre mais quente, Biol2 = Precipitacdo anual,
Biol3 = Precipita¢cdo do més mais chuvoso, Biol4 = Precipita¢cdo do més mais seco, Biol5
= Sazonalidade da precipitacéo (coeficiente de variacéo), Biol8 = Precipitacdo do trimestre
mais quente, Biol9 = Precipitacdo do trimestre mais frio e uma varidvel topografica =
Altitude. Todas as variaveis utilizadas para geracdo dos modelos tiveram resolucéo de 2,5

minutos de grau (pixels com aproximadamente de 5 km de resolucéo espacial).

Estas varidveis sdo resultantes da interpolacdo de dados de temperatura e pluviosidade do
periodo de 1950 a 2000, obtidas em estagBes meteoroldgicas de vérias localidades da
América do Sul. Para as previsbes futuras as varidveis foram baseadas no relatdrio do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC) 4, referentes ao ano de 2050

(Hijmans et al., 2005).
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Foram selecionados 75% dos registros para treino (modelagem) e 25% para o teste
(Franklin e Miller, 2009). A modelagem foi rodada com 10 réplicas através da opcédo

“Crossvalidate”.

Para avaliar o desempenho dos modelos foi usado o valor médio do AUC gerado a partir
das 10 réplicas (Fielding e Bell, 1997), utilizando a abordagem ROC (Receiver Operation
Characteristic) (Peterson et al., 2008) que avalia 0 desempenho do modelo atraves de um
unico valor (AUC) que representa a area sob a curva ROC. Ela é um indicador da
capacidade discriminatéria do modelo e € interpretada diretamente como a probabilidade
do modelo onde, dado um ponto de verdadeira presenca e um ponto de verdadeira
auséncia, o modelo classifica-los corretamente (Phillips et al., 2006). Para um relato

detalhado da abordagem ROC, ver Peterson et al. (2008).

Valores de AUC determinam a sua validade: valores de AUC = 0,5 indicam que o modelo
nao é diferente do acaso; valores de AUC > 0,7 indicam que o modelo ¢ aceitavel; valores
de AUC > 0.8 indicam um bom modelo; valores de AUC > 0,9 indicam modelos 6timos. J&
AUC =1 indica que o modelo discrimina perfeitamente entre presenca e auséncia (Fielding

e Bell, 1997; Pearce e Ferrier, 2000; Thuiller et al., 2003; Hijmans e Graham, 2006b).

O formato de saida para Maxent sdo arquivos raster com valores de probabilidade de
ocorréncia entre 0 e 1, onde os valores mais proximos a 1 indicam a maior probabilidade
de encontrar a espécie, devido & condicdes ecoldgicas locais mais favoraveis e semelhantes
as regides com presencas confirmadas. Para transformar os modelos em presenca ou
auséncia e necessaria a selecdo de um limiar (threshold). A selecdo destes limiares tem
efeito dréstico sobre o resultado final dos mapas de ocorréncia potencial. Portanto, foram

selecionados dois limiares distintos para confeccionar os poligonos de distribuicdo
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geogréfica potencial presentes e futuras, gerando cenarios mais permissivos e outros mais

restritivos.

Para 0s cendrios mais permissivos foi escolhido o valor de threshold de “10 percentile
training presence” e para oS cenarios mais restritivos foi escolhido o valor de “20
percentile training presence”. Ou seja, um limite de corte ap6s os valores do modelo serem
cruzados com os pontos de presenca conhecida e extraidas as probabilidades de cada
ponto, foi adotado como limite de corte o valor que correspondeu a 10% e 20% dos
menores valores de probabilidade de ocorréncia do cruzamento dos pontos com as

variaveis ambientais.

Para reduzir erros de comissdo comuns em modelagens (Corsi et al., 2000), os resultados
dos modelos para o presente foram ajustados de acordo com as localidades conhecidas da
espécie (Anderson et al., 2003; Hijmans e Graham, 2006b). Isto porque os modelos de
distribuicdo geografica sdo baseados apenas em fatores abidticos e ignoram os fatores
bidticos como dispersdo e interacdes, podendo indicar presenca em &reas de auséncia
conhecida (Hijmans e Graham, 2006b), gerando &areas de sobreprevisdo (falsos positivos)

indesejaveis para tracar estratégias de conservacao.

Mapas de Vegetacdo e Unidades de Conservagao

Para calcular quanto da éarea da distribuicdo modelada ainda é coberta por remanescentes
de vegetacdo nativa, as areas de ocorréncia potencial foram sobrepostas com o mapa de

remanescentes de vegetacdo do Ministério do Meio Ambiente (2009).

Como B. itapetiningae ocorre exclusivamente em ambientes abertos de Cerrado (Nogueira,
2001; Sawaya et al., 2008), foi realizada a sobreposi¢édo somente com as fitofisionomias de

areas abertas do mapa de remanescentes do projeto Global Land Cover (GLC) (Eva et al.,
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2002). As fitofisionomias selecionadas foram: grass savannah, shrub savannah, closed
shrublands e open shrublands (Eva et al., 2002). O mesmo ocorreu no cruzamento com 0
mapa de remanescentes do cerrado (MMA, 2009), sendo selecionadas somente as
fitofisionomias de campos de Cerrado e savana com fragmentos de matas de galerias (Saf e
Spf) e sem matas de galerias (Sas e Sps) e as fitofisionomias campestres (Sgs e Sgf)

(Veloso et al., 1991).

Para verificar quais Unidades de Conservagdo de Protegdo Integral (UCPI) poderiam
incluir registros conhecidos de Bothrops itapetiningae, foi aplicado um buffer de 2km ao
redor de cada ponto de ocorréncia e realizado o cruzamento para ver quais pontos se

sobrepdem com UCPI.

As UCPI foram selecionadas por serem as Unicas que efetivamente garantem a protegéo
dos recursos naturais, onde ndo é permitido o uso direto dos mesmos, salvo em casos

previstos em Lei (SNUC, 2002).

Para determinar as areas prioritérias para o proposicdo de UC voltadas & protecdo de B.
itapetiningae foi aplicado um buffer de 2 km ao redor de cada ponto de ocorréncia para

verificar a sobreposi¢do com o mapa de areas abertas de remanescentes do Cerrado.

Classificagao da IUCN

Com base nos critérios da Unido Internacional para Conservagdo da Natureza - IUCN
(IUCN, 2011) foi realizada uma avaliacdo do status de ameaga de B. itapetiningae de
acordo com os resultados de cada cenario proposto. Utilizou-se também a ferramenta do
Geospatial ~ Conservation ~ Assessment  Tool (GeoCAT -  disponivel em:
http://geocat.kew.org/editor), recomendada pela IUCN, com 2 km de raio para cada célula

ou ponto de localizagdo de ocorréncia, determinando assim a extensédo de ocorréncia
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(EOO) e a area de ocupacdo (AOO). Nesta ferramenta do GeoCAT foram realizados testes
com as localidades histdricas (desde 1910) e outro somente com as localidades atuais

(desde 1990).

Apoés o cruzamento da distribuicdo modelada com o mapa de remanescentes, com o do
GLC e com o de fitofisionomias de areas abertas do Cerrado, foram feitos grids de 4 km? e
solicitado o centroide de cada grid que se sobrep6s com cada uma dessas areas, obtendo a
latitude e longitude de cada ponto. Os cenarios permissivo e restritivo com essas

sobreposicOes de areas abertas também foram testados no GeoCAT.

RESULTADOS
Anélise dos Registros

Na década de 1910 ocorreram os primeiros registros de B. itapetiningae em S&o Paulo e
em Goias (Figura 2). Em meados de 1930 obteve-se um pico no nimero de registros para
Séo Paulo e os primeiros registros no Parani e Mato Grosso do Sul, porém este nimero
caiu bruscamente nos anos seguintes, voltando a subir um pouco em 1950 somente em S&o
Paulo. Por volta de 1970 ocorre o maior nimero de registros para o estado de Minas Gerais
e mais recentemente, na década de 1990 aumentam os registros no Distrito Federal. Os
registros em todos os estados diminuem quase que totalmente nos dltimos 10 anos. H& oito

anos ndo sdo registrados novos exemplares de B. itapetiningae nas colegdes.

Distribui¢do Geogréafica Potencial

As variaveis mais importantes para prever a ocorréncia de B. itapetiningae foram: Bio18
(Precipitacdo do trimestre mais quente): 25,6%; Bio6 (temperatura minima do més mais
frio): 21,2%; Biol2 (Precipitagdo anual): 15,1%; Altitude: 11%; e, Bio5 (Temperatura

maxima do més mais quente: 8,6%), que contribuiram com 82% da previsdo. O Maxent
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fornece uma curva de resposta, calculada a partir da contribuicdo de cada variavel para o
modelo. Essa curva auxilia na interpretacdo dos requerimentos ecoldgicos da espécie, de

acordo com as variaveis ambientais utilizadas (Figura 3).

A modelagem (Figura 4) obteve uma média das 10 réplicas do AUC de 0,986 para o treino
e de 0,98 para o teste (significa que quando sorteados dois pontos, uma presenca
verdadeira e uma auséncia verdadeira, o algoritmo tem 98% de probabilidade de classificar
corretamente cada um deles), com desvio padrdo de 0,0005 para o treino e 0,006 para o

teste.
Remanescentes e Unidades de Conservacao

Cenarios Presentes

De acordo com os resultados do cenério permissivo do presente, a distribuicdo modelada
apresentou uma 4rea de 210.875,55 km?. A 4rea sobreposta aos remanescentes foi de
61.106,99 km? (29% da distribuicio modelada). Utilizando as fitofisionomias abertas do
GLC, a érea sobreposta foi reduzida para 20.952,16 km? (10% da distribuicdo modelada).
Somente com as fitofisionomias abertas do Cerrado, a area sobreposta diminuiu para

5.833,66 km? (2,77% da distribuicdo modelada) (Figura 5 e Tabela 1).

Considerando o cenario restritivo do presente, a distribuicdo modelada apresentou uma
area de 128.256,23 km? Sobreposta com todos 0s remanescentes a area resultante foi
reduzida para 36.652,45 km? (28% da distribuicdo modelada). Com as fitofisionomias
abertas do GLC, a é4rea sobreposta foi reduzida para 11.593,51 km? (9% da distribuicéo
modelada). J& a &rea sobreposta utilizando somente as fitofisionomias abertas do Cerrado

foi de 1.914,41 km? (1,49% da distribuicio modelada) (Figura 6).
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Unidades de Conservacdo

Apenas trés UCPI coincidiram com os pontos e o buffer de 2 km, sendo duas estagfes
ecoldgicas e um parque nacional (Figura 7). As duas estacbes ecoldgicas ficam em S&o
Paulo, sendo uma a Estagdo Ecoldgica de ltirapina (24,33 km?) e a outra a Estacéo
Ecolégica de Angatuba (13,94 km?). Ja o Parque Nacional de Brasilia (423,55 km?) esta
localizado no Distrito Federal. A soma das areas das trés UC que coincidiram com as
localidades de ocorréncia é de somente 462 km? (0,22% da distribuicdo modelada

permissiva e 0,36% da distribuicdo modelada restritiva).

Foram encontrados 21 fragmentos de remanescentes de &reas abertas do Cerrado
coincidindo com o buffer de 2 km de cada ponto de registro de B. itapetiningae (Figura 8).
Foi encontrada uma &rea no Distrito Federal, uma em Goias, uma em Mato Grosso do Sul,

trés em Minas Gerais e 15 em Séo Paulo (Tabela 2).

Cenarios Futuros

O cenério permissivo do futuro encontrou uma area da distribuicdo modelada de 81.131,71
km?. Neste cenario, a area de sobreposi¢do com todos os remanescentes foi de 29.998,77
km? (36% da distribuicio modelada). Usando as fitofisionomias abertas do GLC, a &rea
sobreposta diminui para 9.431,31 km? (11% da distribuicio modelada) e com as
fitofisionomias abertas do Cerrado a area sobreposta foi de 1.006,96 km? (1,24% da

distribuicdo modelada) (Figura 9 e Tabela 1).

No cenario restritivo do futuro, a area da distribuicdo modelada foi de 59.496,56 km?. A
4rea de sobreposicdo com todos 0s remanescentes foi de 22.358,42 km? (37% da
distribuicdo modelada). Considerando as fitofisionomias abertas do GLC, a area caiu para

7.906,31 km? (13% da distribuicio modelada). Incluindo somente as fitofisionomias
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abertas do Cerrado a area sobreposta foi reduzida para 716,27 km? (1,2% da distribuicao

modelada) (Figura 10).

Classificagao da IUCN

Considerando a EOO e a AOO, os resultados do cenario permissivo do presente com todas
as sobreposi¢Ges com 0s mapas de remanescentes de vegetagéo, o status de ameaga de B.
itapetiningae pode ser classificado como menos preocupante (LC). Com o cenario
restritivo do presente, o status de ameaga de B. itapetiningae pode ser classificado como
menos preocupante (LC) em todos 0s casos, exceto pela sobreposicdo com as areas abertas
do Cerrado, onde o status de ameaca poderia ser considerado como vulneravel (VU) de

acordo com a &rea de ocupacéo do critério B2 da IUCN (Tabela 3).

Os resultados do cenério permissivo do futuro mostram que o status de ameaca de B.
itapetiningae podera ser menos preocupante (LC), salvo pela sobreposi¢cdo com o mapa de
areas abertas do Cerrado, onde o status de ameaca da espécie seria vulneravel (VU) de
acordo com a &rea de ocupagdo do critério B2 da [IUCN. O mesmo ocorre para 0 cenario

restritivo (Tabela 3).

A ferramenta do GeoCAT indicou que, de acordo com todas as localidades historicas
(desde 1910), B. itapetiningae encontra-se num status de ameaca menos preocupante (LC)
quanto & extensdo de ocorréncia, porém vulneravel (VU), de acordo com a é&rea de
ocupacdo do critério B2 da IUCN (Figura 11) (Tabela 3). Utilizando somente as
localidades recentes (desde 1990), B. itapetiningae permanece com status de ameaca
menos preocupante (LC) quanto & extensdo de ocorréncia. No entanto o status de ameaga
foi em perigo (EN), de acordo com a &rea de ocupacéo do critério B2 da IUCN (Figura 12)

(Tabela 3).
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Aplicando os pontos gerados pela sobreposi¢do dos cenérios presentes com 0s mapas de
vegetacdo, o0 GeoCAT indicou todos o0s cendrios como menos preocupante (LC), menos 0s
pontos do cruzamento do cendrio restritivo com o mapa de areas abertas do Cerrado, onde

0 status de ameaca foi quase ameacada (NT) (Tabela 3 e Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18).

DISCUSSAO
Anélise dos Registros

Ao longo dos anos, 0 aumento e a diminuigdo no nimero de registros de B. itapetiningae
parecem estar ligados principalmente a fatores histéricos do Brasil e especificamente de
cada regido. O ponto de partida da expansdo agricola no Brasil foi nos anos 30, quando
ocorreu a “segunda revolugdo agricola” (Ehlers, 2000), periodo onde se obteve o maior
namero de registros em S&o Paulo e Parand, provavelmente pelo aumento da presenca do
homem no campo nestas regides. Nas décadas seguintes o nimero de registros diminuiu,

assim como os da expansdo agricola.

J& na década de 1970 o nimero de registros sobe novamente, mas no estado de Minas
Gerais, coincidindo novamente com o periodo da melhora do padrédo tecnolgico na
agricultura e a expansdo da fronteira agricola no Centro-Oeste (Fernandes, 2006). Na
década de 1990 ocorreu um aumento no Distrito Federal, devido ao incremento da pesquisa
em herpetofauna na Universidade de Brasilia e a expansdo urbana das Gltimas décadas na
regido. Entretanto, apesar de uma nova fase do aumento da expansdo agricola nos ultimos
15 anos (Guidolin e Porto-Junior, 2007), o nimero de registros ndo tem elevado,
mostrando que mesmo com 0 aumento do homem no campo, 0s registros de B.
itapetiningae vém diminuindo consideravelmente. O Gltimo registro da espécie foi do ano

de 2004, completando oito anos sem registro da espécie nas colegdes cientificas do pais.
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Esse quadro é ainda mais preocupante, considerando o incremento no numero de

pesquisadores em trabalho de campo no Cerrado.

Distribui¢do Geogréfica Potencial

As varidveis mais importantes para prever a ocorréncia de B. itapetiningae mostraram que
a espécie tem requerimentos ecoldgicos por localidades de Cerrado com maiores
precipitacbes nos meses quentes, com menores temperaturas no més mais frio, com
maiores precipitacfes anuais, com altitudes mais altas e com menores temperaturas
maximas do més mais quente. Tais carateristicas sdo tipicas dos planaltos e chapadas da
parte sul do Cerrado, onde a topografia favorece maior umidade e temperaturas mais

amenas.

Segundo as médias de treino e teste do AUC, o desempenho do modelo foi 6timo, ou seja,
muito diferente do aleatério, indicando 6tima capacidade de discriminacdo do modelo para
avaliar a especificidade (auséncia de erro de comissdo) e sensibilidade (auséncia de erro de
omissdo) (Zweig e Campbell, 1993; Fielding e Bell, 1997). O indice AUC é uma medida
direta da qualidade do modelo e, a despeito de algumas criticas, seu uso ainda é uma
avaliagdo robusta do resultado da modelagem (Hijmans e Graham, 2006b), sendo a
estatistica mais utilizada para avaliar o desempenho de modelagem de distribuicdo

geografica (Elith et al., 2006; Guisan et al., 2007; Pearson et al., 2007).

Esta relagdo entre sensibilidade e especificidade pode ser vista ao escolher o limite de
deciséo (threshold) baseado na curva ROC (sensibilidade no eixo y e 1-especificidade no
eixo x). O ponto de corte escolhido dessa forma maximiza a chance de acertos, diminuindo
0s erros ao equilibrar os erros de omissdo e de comissdo. Essa caracteristica, que é a maior

qualidade do método, € também a principal fonte de critica. Isso porque o método lida
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como se esses dois erros tivessem o mesmo peso, 0 que depende muito dos objetivos do
trabalho (Barreto, 2008). Outro ponto de critica é o fato do algoritmo ndo considerar o0s
aspectos historicos, dispersdo e interaces bidticas que podem ter ou estar impedindo a

ocorréncia natural da espécie em determinadas regifes (Lopes et al., 2007).

A despeito de criticas, os motivos para a utilizagdo da modelagem de distribuicéo
geogréfica ainda sdo mais fortes por ser uma ferramenta fundamental para estimar éareas de
ocorréncia, direcionar levantamentos futuros e até mesmo descobrir espécies novas
(Raxworthy et al., 2003; Pearson et al., 2007; Giovanelli et al., 2008). A modelagem ganha
ainda mais relevancia quando consideramos o pouco tempo e a limitagdo de recursos para a
formulacdo de politicas conservacionistas, onde as decisdes precisam ser baseadas nos
dados disponiveis, salientando a importancia de maximizar a utilidade das informagdes
contidas nos bancos de dados de coleces cientificas (Dominguez-Dominguez et al., 2006;

Garcia, 2006).

Remanescentes e Unidades de Conservacao

Cenarios Presentes

Compreender os padrdes de distribuicdo de espécies raras ou endémicas é um grande
desafio para a biogeografia e conservacdo, uma vez que estas espécies sdo importantes por
serem intrinsecamente vulneraveis ao impacto humano (Eken et al., 2004) e representarem
os melhores indicadores individuais de areas de endemismo (Raxworthy et al., 2007). Ao
mesmo tempo, sdo estas espécies as menos conhecidas na nautureza, devido a sua raridade

e dificuldade de amostragem no campo.

A distribuicdo modelada para B. itapetiningae abrangeu uma &rea aparentemente grande.

No entanto, esta area inclui vérias zonas muito afetadas pela urbanizagéo, desmatamentos e
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é fortemente afetada pela agricultura. Com isso, algumas sub-populacbes de B.
itapetiningae ja podem ter sofrido reducdo ou extin¢do local, como sugere o padrdo na

frequéncia de registros nas cole¢des cientificas.

Quando a distribuicdo modelada foi sobreposta com o mapa de remanescentes a area
diminuiu muito, tanto no cenario permissivo quanto no restritivo. No cruzamento com o
mapa do GLC a &rea onde B. itapetiningae potencialmente pode ocorrer reduziu mais
ainda, apesar desse mapa ser do ano 2000 e ter sido elaborado em uma escala menos
refinada (Loveland et al., 2012). J4 a sobreposicdo com o mapa de remanescentes de &reas
abertas do Cerrado, o que acredita-se ser 0 mais realista para a espécie, resultado de um
trabalho mais recente e elaborado numa escala mais refinada, a &rea decresceu
drasticamente nos dois cenérios de distribuicdo potencial presente. De fato B. itapetiningae
foi a espécie sulamericana de jararaca que perdeu a maior porcentagem (75%) de area

nativa (Antunes, 2012).

As espécies com éreas de distribuicdo menores que 50.000 km? deveriam ser alvos
principais em estratégias de conservacdo (Purvis et al., 2000; Eken et al., 2004). Dessa
maneira, segundo a sobreposicdo da distribuicdo potencial da espécie com os mapas das
fitofisionomias abertas do cenério permissivo, B. itapetiningae ja deveria receber tal
atencdo. Quando € avaliada a distribuicdo potencial da espécie em um cenério restritivo
com as sobreposicOes sobre 0os mapas de fitofisionomias abertas, observamos que a espécie

jé deveria ser alvo principal de estratégias de conservacéo.

Estas diferencas entre a distribuicdo modelada e as sobreposicbes com mapas de
remanescentes e de fitofisionomias abertas se dao por causa da intensidade dos
desmatamentos no Cerrado. Bothrops itapetiningae € tipica de ambientes abertos, os mais

impactados pela agricultura e ignorados em iniciativas de conservacdo (Eva et al., 2002;
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Bond e Parr, 2010). Em regides extremamente alteradas do Cerrado, como o0 norte de S&o
Paulo, oeste de Minas Gerais € 0 estado de Goias existem indicacdes de extin¢bes locais de
pelo menos 34 espécies da fauna nativa e, muito provavelmente, a causa primaria tenha

sido a excessiva remogdo dos ambientes naturais (Marinho-Filho et al., 2010).

Embora algumas espécies possam se beneficiar da alteracéo de habitas pela agéo antropica,
como € o caso da cascavel (Marques e Sazima, 2004), a maioria dos répteis s6 consegue
sobreviver em ambientes bem conservados, por serem especialistas em habitats e nédo
suportarem viver em ambientes alterados, como B. itapetiningae (Nogueira, 2001; Sawaya

et al., 2008).

As taxas de desmatamentos no Cerrado sdo elevadas, com média anual de 21.300 km? no
periodo entre 2002 e 2008 (MMA, 2009). Isso representa aproximadamente a area de
quatro Distrito Federal desmatados a cada ano. Essa assustadora taxa de desmatamento
acompanha o ritmo ditado pela economia. Em regides criticas para a biodiversidade,
qualquer perda de hébitat natural poderd causar a extingdo local de espécies nativas,
especialmente quando se constata que o sistema de areas protegidas no Cerrado ainda é
muito deficiente, onde varias espécies ndo estdo adequadamente protegidas (Klink e

Machado, 2005).

Os pontos mais quentes ou com a maior probabilidade de ocorréncia para B, itapetiningae
foram ao sul do Cerrado, especificamente no centro do estado de S&o Paulo. Este resultado
é corroborado por um estudo realizado nesta regido, onde a espécie foi considerada
abundante (Sawaya et al., 2008) e também por outro estudo realizado no Distrito Federal,
onde a espécie foi considerada rara (Nogueira, 2003). Evidenciando que a espécie tem

preferéncia por esta regidao mais ao sul do Cerrado e que este resultado ndo reflete um viés
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da ocorréncia das principais instituicdes de ensino estar em S&o Paulo e por isso a maioria

dos registros serem dessa regiao.

No estado de S&o Paulo, onde fica a maior parte da distribuicio modelada de B.
itapetiningae, dos 0,03457 km? de remanescentes, que correspondem a 13,94% da sua
superficie, hoje restam apenas 0,57% de cerrado, 0,01% de campo e menos de 0,001% de
campo cerrado (Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sdo Paulo, 2005). As éreas de
Cerrado sofreram dréstica reducdo no estado entre 1962 e 2005, com a supressao de 86%
de sua cobertura original, em funcdo da expansdo agricola e do reflorestamento com

espécies exdticas para a industria de madeira e celulose (Kronka et al., 2005).

Unidades de Conservacdo

Registros de localidades de ocorréncia de B. itapetiningae em UCPI foram extremamente
raros. No estado de S@o Paulo, onde B. itapetiningae é considerada em perigo (VU)
(Decreto N° 53.494, de 2 de Outubro de 2008), existem somente duas pequenas estacdes
ecoldgicas que contemplam a ocorréncia da espécie. No estado de Minas Gerais, onde ela é
classificada como vulneravel (VU) (Deliberagdo normativa Copam N° 147, de 30 de Abril
de 2010), ndo existe nenhuma UCPI que sobreponha com seus pontos de registro. A
ineficiéncia do sistema brasileiro de Unidades de Conservagdo na manutencdo de
populacbes animais é amplamente demonstrada (Gregorini et al., 2007). Desta forma,
mesmo com alguns registros em unidades de conservagdo, a conservagdo de B.

itapetiningae é frégil, necessitando de ferramentas de manejo e monitoramento.

Mesmo que a espécie ocorra em algumas unidades de conservagdo, a mera manutencgao de
poucas subpopulagdes € insuficiente para proteger a variabilidade genética da espécie

(Rodrigues, 2005). Para garantir a conservacdo da espécie, precisamos de um melhor
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entendimento de sua distribuicdo e dos seus diferentes requerimentos ecoldgicos (Graham
et al., 2004). Tais a¢Bes sdo urgentes, pois uma vez que uma especie tenha declinado para

nimeros muito pequenos, se torna muito dificil e oneroso recuperé-la (Terborgh, 2003).

A preservagédo de habitats e o controle da exploracéo direta sdo as medidas mais efetivas
para a conservagdo dos répteis. A criacdo e manutencdo de unidades de conservagdo sdo
sem duvida as melhores e mais importantes medidas de conservacéo para B. itapetiningae
e demais répteis brasileiros (Martins e Molina, 2008). As areas protegidas tém sido
utilizadas para assegurar que a biodiversidade, entendida como o conjunto de espécies e
todos os seus niveis de organizacdo e processos ecoldgicos associados, seja mantida no
longo prazo. De fato, alguns estudos indicam que tal estratégia é bastante efetiva para a
prevencdo de extin¢do local de espécies (Bruner et al., 2001). As areas protegidas tém que
ser estrategicamente estabelecidas para que os componentes da biodiversidade que séo
mais sensiveis ou vulnerdveis as pressdes antropicas sejam protegidos (Machado et al.,
2007), e para que sejam representados os padrdes originais de distribuicdo da diversidade

bioldgica.

A regido da porgdo sul do Cerrado possui alta riqueza de Squamata (Costa et al., 2010),
sendo uma &rea prioritaria para conservacdo de serpentes do Cerrado (Couto et al., 2007) e
de outros grupos de vertebrados (Gregorini et al., 2007; Kawashima et al., 2007). Além da
regido ser contemplada com as areas de planaltos tipicos de areas abertas onde se concentra
a maior riqueza e endemismos de Squamata do Cerrado (Nogueira et al., 2011). Diante dos
estudos anteriores e dos resultados aqui apresentados, ressalta-se a incontestavel
importancia da conservagéo dessa regido com criagdo de mais UCPI e outras agOes legais e
efetivas que protejam os remanescentes ainda existentes. Neste estudo sdo apresentadas

areas com remanescentes de areas abertas de Cerrado, foco principal para conservacao de
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B. itapetiningae, onde é possivel a implantacdo de novas éareas protegidas. Além da espécie
aqui estudada, a regido também é representada por varias outras espécies endémicas desse
tipo de formagdo vegetal que ainda ndo foram e podem nunca ser estudadas com este
detalhamento. Nesse sentido, B. itapetiningae deve ser utilizada como uma espécie guarda-
chuva para conservagdo, somando-se ainda o fato da espécie ndo ocorrer em areas

alteradas, podendo ser considerada bioindicadora da qualidade do hébitat.

No entanto, destaca-se a importancia de procurar estabelecer o maior nimero de UC com o
maior tamanho possivel, ja que a simples implementacdo de uma Unica unidade de
conservacdo ndo garante a protecdo das espécies, visto que quanto menor a area protegida,
maior o nimero de extingdes a médio/longo prazo, mesmo dentro dos limites protegidos
(Terborgh, 2003). E necessario UC espalhadas ao longo de toda distribuicio geografica da
espécie, juntamente com agdes que visem a implementacdo de agBes que possam conectar
essas UC, sendo que esses corredores necessitam ser representados pelas diversas

fitofisionomias para que sejam efetivos.

Cenarios Futuros

Uma revisdo sobre o estado de conservacdo dos répteis apontou seis principais fontes de
ameaca, sendo estes a destruicdo de ambientes naturais, a fragmentacéo de ecossistemas, a
introducdo de espécies invasoras, a poluicdo, doencas, a sobreexplotagdo e mudangas

climéticas globais (Wilson, 1989; Gibbons et al., 2000).

O cenério permissivo e o restritivo do futuro (2050) mostraram que as &reas sobrepostas
com as fitofisionomias abertas do Cerrado poderiam colocar B. itapetiningae com status de

ameaca vulnerdvel (VU) & extingdo, de acordo com o critério B2 da IUCN.
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Para o proximo século sdo esperados aumentos globais de temperatura em até 5,4 °C, além
de diversas alteracbes nas condig¢Bes abidticas globais (Bernstein, 2007), condicdo
determinantes para presenga ou auséncia de varias espécies. No caso de B. itapetiningae,
que tem preferéncia por regibes de climas mais amenos, um cenario de aquecimento
restringiu sua potencial ocorréncia no futuro mais ainda para o sul do Cerrado, onde
existem menos remanescentes naturais e a ocupagdo humana é mais expressiva, o que afeta

enormemente quaisquer agdes futuras de manejo e conservagéo.

Em médio e longo prazo sdo esperadas adaptacGes das espécies as novas condicdes
climéticas ou extincGes daquelas espécies que ndo possuirem capacidade ou plasticidade

suficiente para tal adaptagdo (Both et al., 2009).

Utilizando modelos futuros (2050) um estudo previu a extincdo de 58% das espécies
animais de varias regifes do mundo presentes na lista de espécies ameacadas da IUCN
(Thomas et al., 2004). Um estudo posterior argumenta que a habilidade de disperséo das
espécies ndo foi considerada e, verificando outras fontes adicionais de incertezas, 0 nimero

de espécies extintas em 2050 pode aumentar substancialmente (Thuiller et al., 2004).

Os modelos projetados para o futuro apresentam as regides que provavelmente terdo as
condic@es climéaticas em que atualmente a espécie ocorre. Porém isso ndo quer dizer que a
espécie vai estar ou chegar até estas novas localidades. Muitos organismos ndo possuem
mobilidade ou habilidade o suficiente para dispersar para areas as vezes previstas pelos
modelos. Além disso, os modelos sdo incapazes de incorporar barreiras geograficas ou o

efeito da ocupagdo humana (Wiens e Graham, 2005).

A tentativa de prever as respostas bioldgicas as mudancas climaticas globais é uma tarefa

dificil, uma vez que os modelos existentes ndo contemplam muitos processos bioldgicos
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que ocorrem nas comunidades atuais (Guisan e Zimmermann, 2000; Silva e Brito, 2008).
A dependéncia de longas séries temporais e o fato de que muitos eventos associados as
mudancas climéticas sdo efémeros, também dificultam a deteccdo dos efeitos e tornam a

tarefa de previsdo ainda mais dificil (Root et al., 2003; Parmesan, 2006).

Entretanto, apesar de toda controvérsia a respeito dos detalhes das mudancas climéticas,
acredita-se que seus efeitos sobre as espécies ja estdo acontecendo, gerando alteracfes em
importantes caracteristicas das comunidades, tais como na composicdo de espécies e
estrutura da comunidade (Parmesan e Yohe, 2003). Além disso, estas previsdes indicam

tendéncias que devem ser levadas em consideracdo em politicas de conservacao.

O uso de modelos de distribuicdo geografica futuros é uma ferramenta interessante para
trabalhar com espécies ameagadas. Esses modelos podem atuar como indicadores de
prioridade na elaboracdo e planejamento de coletas e na elaboragéo de planos de manejo. A
validacdo dos mesmos é extremamente importante para que seu uso seja mais difundido no
meio cientifico e venham a sobrepor metodologias mais antigas cuja eficiéncia ainda é
questionada, mas que continuam em uso devido & falta de alternativas. Os dados gerados
podem maximizar a utilidade de dados de biodiversidade existentes, proporcionando uma

primeira avaliagdo muito util (Costa et al., 2010).

Classificagao da IUCN

As listas vermelhas podem classificar espécies em Néo Avaliada (NE), Dados Insuficientes
(DD), Menos Preocupante (LC), Quase Ameagada (NT), Vulneravel (VU), Em Perigo
(EN), Criticamente em Perigo (CR), Extinto na Natureza (EW) e Extinto (EX) em escala
global ou regional. As espécies sdo classificadas em categorias nas listas vermelhas de

espécies ameacgadas de extingdo com base em vérios critérios, incluindo reducgéo da
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populacdo, reducdo/fragmentacdo da area de distribuicdo, populagdo pequena e declinio,

populacdo muito pequena ou muito restrita e quantidade de individuos (IUCN, 2011).

Definir o status de ameaca de uma espécie é fundamental para priorizar acGes de
conservacdo. No entanto, dados apropriados sdo frequentemente dificeis de coletar, pois
informagBes desse tipo com detalhamento suficiente, raramente estdo disponiveis para a

maior parte das espécies, o que dificulta a tomada de decisdes (Vital, 2009).

Nesses casos, a maior parte da informacéo disponivel para avaliar o status de conservacao
das espécies restringe-se & informacdo de distribuicdo geogréfica. Neste contexto, a
modelagem de distribuicdo geografica potencial e principalmente uma boa base de dados
confidveis torna-se uma importante ferramenta, especialmente interessante quando dados
de distribuicdo sdo os Unicos disponiveis para avaliar uma espécie (Peterson e Kluza,

2003).

A principal causa de extingbes no planeta tem sido atribuida a perda de habitat (IUCN,
20084, b) e, apesar da enorme taxa de destruicdo da vegetagdo e paisagens naturais do
Brasil, somente cinco espécies de serpentes estdo na lista brasileira das espécies ameagadas
de extingdo (Ibama - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis, 2003).

Bothrops itapetiningae foi avaliada com algum grau de ameaga somente em duas listas de
espécies ameacadas estaduais. Entretanto, diante dos resultados aqui apresentados e por
acreditar que o cenario restritivo do presente com a sobreposicdo do mapa de
remanescentes de areas abertas é o que melhor representa a realidade da espécie
atualmente, de acordo com a ferramenta do GeoCAT utilizando as localidades recentes,

como recomenda a IUCN, sugere-se que B. itapetiningae deixe de ter o status de menos
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preocupante (LC) de acordo com a IUCN e seja considerada espécie em perigo de extingdo

O critério A2a é a reducdo da populacdo observada, estimada, inferida ou suspeitada no
passado, baseado na observagéo direta, sendo que, de acordo com os registros de colegdes
aqui apresentados, esta reducdo é clara. J4 o critério B2 esta relacionado a reducdo da area
de ocupacédo, com tamanho menos que 2.000 km? e os itens bii e iii estdo relacionados ao
declinio continuado da &rea de ocupacédo, fragmentagdo severa do hébitat e sob pressdo
constante de desmatamento (MMA, 2011; Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo,

2005).

CONCLUSOES GERAIS

Este estudo contribuiu com informacdes a respeito da biologia e histéria natural de B.
itapetiningae no primeiro capitulo, j& que pouco se sabia da espécie. J& no segundo
capitulo, o estudo delimitou a distribuicdo geogréfica potencial de B. itapetiningae e com
isso pode avaliar o status de conservacdo da espécie. Diante dos resultados e conclusdes
apresentadas nos dois capitulos, é possivel afirmar que B. itapetiningae encontra-se num
cenério preocupante e delicado, evidenciando que as acOes para proteger esta e outras

espécies endémicas do Cerrado séo urgentes.

Os dados recentes de niveis de diversidade e endemismos da herpetofauna do Cerrado
(Nogueira et al., 2011) superam os numeros de estudos anteriores (Colli et al., 2002),
tornando ainda mais 6bvio que é preciso atuar eficiente e imediatamente na conservacéo e
criacdo de &reas protegidas no Cerrado para evitar a extin¢gdo de uma parcela importante da

biodiversidade brasileira (Nogueira et al., 2010).
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Tabela 1 — Areas em km? referentes aos cenarios presentes e futuros, permissivos e

restritivos para Bothrops itapetiningae.

Cenarios (km?) Area Modelada Remanescentes GLC Areas abertas
Presente Permissivo 210.875,55 61.106,99 km2 20.952,16 5.833,66
Presente Restritivo 128.256,23 36.652,45 11.593,51 1.914,41
Futuro Permissivo 81.131,71 29.998,77 9.431,31 1.006,96
Futuro Restritivo 59.496,56 22.358,42 7.906,31 716,27
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Tabela 2 — Lista dos remanescentes de Cerrado Municipios que contemplam registros de

Bothrops itapetiningae.

Area (km?) do

Estado Municipio Coordenada
Remanescente
Cidade Ocidental / 47°57°4,67"W
Goias 19,993925
Valparaiso de Goias 16°4°19,45”S
47°56730,29"W
Distrito Federal Brasilia 19,579968
15°59°27,21”S
47°16°41,56"W
Sao Paulo Patrocinio Paulista 14,479084
20°46°6,59”S
Pradopolis /Guariba 48°8°18,19"W
Sao Paulo 7,528602
{Jaboticabal 21°19°43,89”’S
47°48°23,22"W
Sao Paulo Itirapina 6,858761
22°16°41,75”S
48°18°16,76"W
Minas Gerais Uberlandia 6,655915
18°59'57 16”'S
47°28°49,67"W
Minas Gerais Sacramento 5,171625
19°54°8,54”S
47°32°58,09”"W
Sao Paulo Sdo Simao 4,675589
21°27°52,16”S
48°48°46,66”W
4,50345
23°0722,96”S
Sao Paulo Avaré
48°53’55,04”"W
0,67888

23°6°22,74”S
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Minas Gerais

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Mato Grosso do

Sul

Sao Paulo

Sao Paulo

Santa Juliana

Analandia

Itabera

Guatapard

Altindpolis

Sertdozinho

/Barrinha

Itapetininga

Itapeva

Casa Branca

Ponta Pora

Paraguacu Paulista

Cerqueira César

3,476617

2,674

2,625286

1,409675

1,321004

1,106844

1,042698

1,028041

0,930452

0,900068

0,777523

0,625

47°31°26,13"W
19°19°8,92”S
47°46°40,43"W
22°8°59,18”S
49°8°28,786”"W
23°50’55,35”S
48°1°52,71"W
21°29°22,11”S
47°20°58,54”"W
21°1°31,72”S
48°8°5,54”"W
21°10°18,53”S
48°2°5,56”"W
23°36°47,31”S
48°52°12,25"W
23°57°20,82”S
47°4°16,31"W
21°46°4,33”S
55°42’5,41"W
22°32°6,89”S
50°33’17,02”"W
22°23’58,62”S
49°7°27,34”W

23°1°29,39”S
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Tabela 3 — Classificacdo da IUCN de acordo com 0s cenarios permissivos e restritivos,
presentes e futuros. LC=Menos Preocupante; VU=Vulneravel; EN=Em Perigo; NT=Quase

Ameacada.

AREA (km2) Classificacdo IUCN

Cenério Permissivo (Presente)

Distribuicdo modelada 210.875,55 LC
Remanescentes 61.106,99 LC
Areas abertas do GLC 20.952,16 LC
Areas abertas do Cerrado 5.833,66 LC

Cenério Restritivo (Presente)

Distribuicdo modelada 128.256,23 LC
Remanescentes 36.652,45 LC
Areas abertas do GLC 11.593,51 LC
Areas abertas do Cerrado 1.914,41 VU

Cenario Permissivo (Futuro)

Distribuicdo modelada 81.131,71 LC
Remanescentes 29.998,77 LC
Areas abertas do GLC 9.431,31 LC
Areas abertas do Cerrado 1.006,96 VU

Cenério Restritivo (Futuro)

Distribuicdo modelada 59.496,56 LC
Remanescentes 22.358,42 LC
Areas abertas do GLC 7.906,31 LC
Areas abertas do Cerrado 716,27 A4V
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GeoCAT - Cenério Permissivo

Extenséo de Ocorréncia desde 1910  764.405,73 LC
Area de Ocupacio desde 1910 724,00 A4V
Extenséo de Ocorréncia dos Reman.  812.931,82 LC
Area de Ocupagio dos Reman. 39.680,00 LC
Extenséo de Ocorréncia do GLC 776.931,16 LC
Area de Ocupagéo do GLC 20.412,00 LC
Extensdo de Ocorréncia das Areas

abertas do Cerrado 635.257,61 LC
Area de Ocupagio das Areas abertas

do Cerrado 5.560,00 LC
GeoCAT - Cenario Restritivo

Extenséo de Ocorréncia desde 1990 183.600,17 LC
Area de Ocupacéo desde 1990 64,00 EN
Extenséo de Ocorréncia dos Reman.  331.499,21 LC
Area de Ocupagéo dos Reman. 20.448,00 LC
Extenséo de Ocorréncia do GLC 306.141,91 LC
Area de Ocupagéo do GLC 11.172,00 LC
Extensdo de Ocorréncia das Areas

abertas do Cerrado 239.300,04 LC
Area de Ocupagio das Areas abertas

do Cerrado 2.524,00 NT
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Figura 1 — Localizacdo da area das ocorréncias de Bothrops itapetiningae na América do

Sul. Legenda: altitude mais alta em preto e clareando até o branco com as altitudes mais

baixas.
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Figura 3 - Curvas de resposta das variavel mais importantes para explicar a ocorréncia de
Bothrops itapetiningae. O eixo x representa os valores da variavel ambiental e o eixo y
representa a probabilidade de ocorréncia da espécie. A linha vermelha representa a média e
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Figura 13 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposi¢cdo com todos 0s remanescentes do cenario permissivo.
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Figura 14 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposicdo com as reas abertas do Global land cover do cenéario permissivo.
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Figura 15 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposicdo com as reas abertas do Cerrado do cenério permissivo.
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Figura 16 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposicdo com todos 0s remanescentes do cenario restritivo.
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Figura 17 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposicdo com as reas abertas do Global land cover do cendrio restritivo.
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Figura 18 — Resultado do GeoCAT com os pontos de sobreposicdo com as reas abertas do Cerrado do cenério restritivo.
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APENDICE 2

MATERIAL EXAMINADO: Colecédo da Pontificia Universidade Catdlica de Goias:
CEPB 2863. Museu de Historia Natural Capdo da Imbuia/Curitiba: MHNCI 4127. Museu
de Zoologia da Universidade de S&o Paulo: MZUSP 13931; MZUSP 1437. Museu de
Zoologia da Universidade Estadual de Campinas: ZUEC REP 3099; ZUEC REP 3104,
ZUEC REP 3105. Colegéo da Universidade Federal de Uberlandia: UFU 206; UFU 224;
UFU 564; UFU 616; UFU 1012. Colecdo Herpetologica da Universidade de Brasilia:
CHUNB 03590; CHUNB 03591; CHUNB 14342; CHUNB 19270; CHUNB 19272,
CHUNB 19273; CHUNB 24901; CHUNB 28878; CHUNB 32642; CHUNB 49445;
CHUNB 49450; CHUNB 52365; CHUNB 57440; CHUNB 53289. Colecdo do Instituto
Butantan: 1B6838; I1B1609; 1B31462; 1B32059; 1B32143; 1B32161; 1B34311; IB37557;
1B40348; 1B45500; 1B45628; IB7355; 1B7426; 1B19083; I1B19378; 1B7341; 1B19050;
IB27298; 1B27299; 1B29314; 1B29682; 1B33492; 1B33607; 1B34400; 1B40408; 1B5227;
IB7048; IB7779; 1B8436; 1B8437; 1B9396; I1B15151; 1B20398; 1B20401; 1B9937; 1B9961,
IB9963; 1B45538; 1B10374; 1B15774; 1B1612; 1B16934; I1B33466; 1B42894; IB7813;
IB17028; 1B17029; 1B17396; 1B17859; 1B18884; 1B32686; IB7889; IB8577; I1B8714,
1B9723; 1B9741; 1B51699; 1B20619; 1B33443; 1B49143; 1B49492; 1B49493; 1B49494,
1B49495; 1B49496; I1B49497; 1B49647; I1B61651; IB61652; IB61653; IB61654; I1B61656;
IB61657; 1B61658; 1B61655; 1B53142; 1B40923; 1B41240; 1B5717; 1B10375; IB11747,
IB9972; 1B9434; 1B9474; IB7485; IB7710; IB7711; 1B9584; I1B9697; I1B9698; IB1318;
IB4721; 1B9064; 1B9729; 1B9831; 1B9965; I1B9974; 1B9995; 1B28988; 1B7260; 1B1497;
IB1532; 1B514; IB15775; 1B28388; 1B29347; 1B29463; IB5863; 1B9226; 1B9461;
1B25825; 1B31016; 1B44077; 1B18395; I1B30170; IB11746; 1B11763; I1B33612; 1B33622;

IB33641; 1B10350; 1B10668; 1B21257; 1B22792; 1B22819; 1B23527; 1B42522; 1B43900;



I1B46564; 1B47732; 1B45804; 1B25302; 1B27348; 1B27349; 1B27350; 1B40449; 1B34339;
IB44633; 1B9440; I1B9679; 1B9978; 1B53358; I1B40090; 1B2723; 1B645; 1B878; 1B30970;
IB30971; 1B32912; 1B32919; 1B33452; 1B33462; 1B33547; 1B34343; 1B40035; 1B40085;
IB40086; 1B40098; 1B40111; 1B40152; 1B51621; 1B51623; 1B51939; I1B52423; 1B52794,
IB7340; 1B45958; 1B53424; I1B17421; 1B17; 1B18; 1B42213; I1B52793; 1B52972; 1B20;
IB2742; 1B1006; 1B53240; 1B1810; IB31511; I1B52384; IB2741; 1B49505; 1B49498; 1B19;
I1B52852; I1B7297; I1B7328; 1B7427; 1B5295; 1B5821; 1B5991; 1B6060; 1B6182; 1B6255;
I1B4521; 1B4532; 1B1833; 1B32415; 1B28275; 1B31961; 1B28138; 1B28390; 1B28391,
1B28392; 1B28393; 1B28633; 1B28769; 1B28770; 1B28825; 1B28870; 1B28871; 1B28872;
1B29724; 1B29875; 1B30050; 1B31881; 1B31944; 1B32024; 1B32038; 1B32045; 1B32050;
IB32052; 1B32057; 1B32069; 1B32335; 1B32375; 1B32386; 1B12705; 1B10400; 1B9678;
IB9694; 1B48047; 1B33938; IB5541; 1B6826; 1B30230; 1B29965; 1B30274; 1B16883;
IB29015; 1B53357; 1B27543; 1B5954; 1B4291; IB4772; 1B9641; 1B24668; 1B16645;
I1B12343; 1B15302; 1B5589; 1B8291; 1B34361; 1B34492; 1B32798; 1B5190; 1B30052;
IB32110; 1B32978; 1B1309; 1B1340; 1B1601; 1B2740; IB37584; 1B40001; 1B40319;
1B40334; 1B40465; 1B44009; 1B45673; 1B45790; 1B45932; 1B52830; 1B40116; 1B28600;
IB4856; 1B4866; 1B28076; 1B28077; 1B28079; 1B28080; 1B28327; 1B28328; 1B28893;
I1B29371; 1B16636; 1B31787; 1B31903; IB33331; 1B33635; 1B45425; I1B46089; 1B52032;
IB52033; 1B33621; 1B9685; 1B9761; 1B32308; 1B9830; 1B9838; 1B45434; 1B46364,
IB34325; 1B403; 1B456; 1B46399; IB13136; 1B9471; 1B47628; 1B49164; 1B51071;
IB30591; 1B26722; 1B41120; I1B41777; 1B42575; 1B43113; 1B48349; 1B48224; 1B7511,

IB7843; 1B12632; 1B29313.
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