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RESUMO

As mudancas climaticas fazem parte de um conjunto de fatores que influenciam na
diversificacao e distribuicdo das espécies. Durante o Quaternério, periodo conhecido
por eventos glaciais e interglaciais, as alteracdes no clima ocorreram de forma
natural. Em contrapartida, no presente, estas mudancas estdo ocorrendo
rapidamente em decorréncia das acdes antrépicas. Uma vez que mudancas nas
condigbes ambientais podem influenciar no nicho das espécies, o presente estudo
teve como objetivo predizer a distribuicdo potencial das espécies validas do género
Ophiodes em diferentes cenérios climaticos do passado ao futuro através da
Modelagem de Nicho Ecologico. Isto foi realizado utilizando o algoritmo MaxEnt
através do pacote ENMwizard no software R. Também foi analisado o status de
conservacao e delimitado areas prioritarias para conservacdo das espécies-alvo,
visto que a fragmentacdo do habitat € uma das principais ameacas a biota
atualmente e muitas espécies do género ocorrem em areas consideradas como
hotspot da biodiversidade. Para todas as espécies foi observada uma reducdo na
extensdo de areas climaticamente adequadas; sendo mais visivel para cenarios
pessimistas (RCP 8.5). Para algumas espécies (i.e.. Ophiodes fragilis e O.
intermedius) essa reducdo nao sera significativa, porém mesmo as espécies do
género Ophiodes avaliadas como Pouco Preocupante (LC) estardo ameacadas no
futuro pela acédo conjunta do aquecimento antropogénico com outros estressores,

especialmente o uso do solo.

Palavras-chave: Modelagem de nicho ecolégico. Algoritmo MaxEnt. Status de
conservacao. Areas prioritarias.
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1 INTRODUCAO

Eventos dispersivos, em que a populacdo ancestral ultrapassa uma barreira
pré-existente, ou vicariantes, onde ocorre o surgimento de uma barreira que separa
uma determinada populacdo, acarretam em mudancas no padréo de distribuicdo da
biota e, posteriormente, na divergéncia genética entre espécies intimamente
relacionadas (GILLUNG, 2011). Dentre 0s processos responsaveis por tais eventos
encontram-se: mudancas geoldgicas (e.g. MACEY et al., 1999; AHMADZADEH et
al., 2016), fitofisionébmicas ou climaticas (e.g. HAFFER, 1969; EVANS et al., 2009;
JAKOB et al., 2010; AHMADZADEH et al., 2016). A dltima categoria foi,
possivelmente, uma das responsaveis pela alteracdo no padrdo de distribuicdo e
diversificacdo de muitos grupos da fauna (HAFFER, 1969; COLLI, 2005; SANDEL et
al., 2011) e flora (EVANS et al., 2009; JAKOB et al., 2010) durante o Quaternario.

Esse periodo ficou marcado por eventos glaciais e interglaciais. O Ultimo
Méaximo Glacial ocorreu no Pleistoceno tardio (~ 26,5 - 19 ka) e foi identificado como
o intervalo de tempo em que ocorreu uma reducdo no nivel do mar e aumento
maximo do volume dos mantos de gelos (YOKOYAMA et al., 2000; CLARK et al.,
2009). No decorrer do periodo subsequente, o qual teve inicio no Holoceno (~ 11
ka), ocorreram fortes flutuagbes climaticas: de condicdes ambientais muito
semelhante ao ultimo glacial (9 - 8 ka) (MAYEWSKI et al., 2004) até um clima similar
ao atual (~ 6 ka) (STEIG, 1999). A elevagao da temperatura e o aumento de gases-
estufa na atmosfera, em especial do diéxido de carbono (CO;), marcaram a
transicdo entre essas épocas (STEIG, 1999; SHAKUN & CARLSON, 2010), bem
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como a passagem entre o Holoceno e o periodo industrial (ADAMS et al., 1990;
STEFFEN et al., 2007).

No Holoceno, o aumento de CO, foi lento e decorrente de causas naturais
(STEIG, 1999). Ainda assim, a velocidade com que se deu a variabilidade climatica
durante o Quaternério refletiu no atual padrédo de distribuicdo da biodiversidade
(SANDEL et al., 2011). Acarretando na concentracao de espécies em areas onde as
mudancas ocorreram lentamente (SANDEL et al., 2011). Por sua vez, a datar da Era
Industrial, as mudancas no clima tém ocorrido de forma acelerada como resultado
das atividades antropicas (KARL & TRENBERTH, 2003; STEFFEN et al., 2007).

Desde entdo, um aumento de cerca de 1°C na temperatura global tem sido
notado (IPCC, 2018). Segundo o ultimo relatério do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), devido as emissfes passadas e presente, 0
aquecimento vem aumentando a uma taxa de 0,2°C por década e, se assim
permanecer, é possivel que entre 2030 e 2050 o aquecimento global, resultante de
acOes antrdpicas, alcance 1,5°C (IPCC, 2018). Ja é observado que as modificacdes
no clima causadas pelas emissfes até o presente momento, juntamente com a
degradacdo do habitat e com outros estressores ecologicos sao responsaveis por
uma taxa de perda da biodiversidade superior a das cinco extingbes em massa
conhecidas (BARNOSKY et al., 2011). Com isso, a Era industrial marcou o inicio de
um novo Periodo: o Antropoceno (BARNOSKY et al., 2011).

O relatério mencionado acima também estimou potenciais impactos ambientais
e socioecondmicos e, com isso, foi observado que se o aquecimento ultrapassar
1,5°C, as consequéncias podem ser irreversiveis (IPCC, 2018). Para a
biodiversidade, se o aquecimento for limitado a 1,5°C, 6% dos insetos, 8% das
plantas e 4% dos vertebrados avaliados irdo perder grande parte de seus habitat
(IPCC, 2018). Em contrapartida, se o aquecimento chegar a 2°C, estima-se que
esses valores cheguem a 18%, 16% e 8%, respectivamente (IPCC, 2018).
Consequentemente, isto afetara ainda mais a diversidade e abundancia das
espécies. Também foi previsto transformacdes nos ecossistemas e modificacdes na
distribuicAo das espécies, especialmente da fauna marinha (IPCC, 2018). No
entanto, alteracdes na biologia das espécies ja estdo sendo notadas (PARMESAN &
YOHE, 2003; ROOT et al.,, 2003). Dessa forma, atualmente, as mudancas na
distribuicdo e abundéancia das espécies estdo sendo fortemente afetadas pela agéo
humana (PARMESAN & YOHE, 2003; ROOT et al., 2003).
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Para avaliar a distribuicdo potencial das espécies em diferentes cenarios
climaticos, muitos estudos utilizam a Modelagem de Nicho Ecoldogico (MNE) (e.g.
ANCIAES & PETERSON, 2006; PETERSON & PAPES, 2006; GIOVANELLI et al.,
2008; BARRIOS & MANCINA, 2017; ENTIAUSPE-NETO et al., 2017a). Inicialmente
a MNE era bastante utilizada para predizer apenas a distribuicdo potencial das
espécies (e.g. PETERSON & PAPES, 2006; GIOVANELLI et al., 2008; ENTIAUSPE-
NETO et al.,, 2017a). Nas ultimas duas décadas, essa metodologia vem sendo
utilizada como ferramenta em diversas areas (VAZ et al., 2015), desde estudos de
biologia da conservacédo, os quais analisam os impactos futuros sobre a distribuicéo
da biota (e.g. ANCIAES & PETERSON, 2006; BARRIOS & MANCINA, 2017) e
definem areas prioritarias para conservacado (e.g. GIANNINI et al., 2013), até
estudos com foco taxondémico (e.g. GRAHAM et al.,, 2004; MINOLI et al., 2014,
ORTEGA-ANDRADE et al., 2015) e evolutivo (e.g. EVANS et al., 2009; JAKOB et al.,
2010; AHMADZADEH et al., 2016). A MNE também nos ajuda a elucidar as causas
em volta das alteracdes no padrdo de distribuicdo da biota (e.g. BARRIOS &
MANCINA, 2017) e da diversificacdo das espécies em uma escala de tempo longa
(e.g. CARNAVAL & MORITZ, 2008; CARNAVAL et al., 2014; COSTA et al., 2017).
Ainda, novas abordagens vém sendo discutidas para utilizacdo da MNE. Dentre
elas, a utilizacdo desta como ferramenta para avaliagdo do status de conservagao
segundo a International Union for Conservation of Nature (IUCN) (SYFERT et al.,
2014).

O MaxEnt (PHILLIPS & DUDIK, 2008) ¢ a plataforma mais utilizada para
predizer a distribuicdo das espécies em tais estudos (VAZ et al., 2015). Ele é um dos
softwares que apresenta melhor desempenho comparado com outros algoritmos,
além de ser eficiente para analises com pequenas quantidades de dados (ELITH et
al., 2006). Contudo, os parametros utilizados pelo MaxEnt, tais como: regularizacéo
dos multiplicadores (RM) e classes de recursos (CR), juntamente com a quantidade
de variaveis utilizadas pelo usuario, influenciam na complexidade dos modelos
(WARREN & SEIFERT, 2011; MORENO-AMAT et al., 2015). Warren et al (2014)
observaram que a configuracdo padrdao da plataforma em conjunto com grandes
guantidades de variaveis tende a selecionar modelos mais complexos, ou seja, que
se super-ajustam aos dados de entrada. Uma vez que algumas regides podem ser
mais bem amostradas que outras, isto acarretard em viés ambiental. Ainda, foi

observado que os modelos selecionados pelo critério de Akaike corrigido (AlCc) séo
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mais eficazes em estimar a adequabilidade ambiental e melhor para serem
transferidos pra diferentes cenarios, superando assim os escolhidos pela area sobre
a curva (AUC), critério este utilizado pela plataforma MaxEnt (WARREN & SEIFERT,
2011; MORENO-AMAT et al., 2015). Desta forma, o presente estudo realizou as
andlises de Modelagem de Nicho Ecolégico no software R 3.5.1 por meio do pacote
ENMwizard (HEMING et al, 2018) que estd disponivel no Github
(https://github.com/HemingNM/ENMwizard). Este pacote nos permite realizar a
selecdo dos modelos a priori através do algoritmo MaxEnt. Contudo, ainda é
possivel otimizar os parametros utilizados por este algoritmo (e.g.: RM e CR) através
da utilizacdo de diferentes configuracdes e definir AICc como critério de selecao de
modelos (e.g.: GUTIERREZ et al., 2019; HE et al., 2019).

O género Ophiodes é formado por lagartos semi-fossoriais de médio porte
desprovidos de membros anteriores e com membros posteriores vestigiais
(BORGES-MARTINS, 1998). Atualmente, sdo conhecidas seis espécies: Ophiodes
fragilis (Raddi, 1820), Ophiodes striatus (Spix, 1825), Ophiodes vertebralis Bocourt,
1881, Ophiodes intermedius Boulenger, 1893, Ophiodes luciae Cacciali & Scott,
2015 e Ophiodes enso Entiauspe-Neto et al., 2017b. Ainda, mais trés espécies
foram reconhecidas como novas, porém ndo foram formalmente descritas (ver
BORGES-MARTINS, 1998). Todas elas estdo distribuidas a leste dos Andes na
América do Sul (BORGES-MARTINS, 1998; CACCIALI & SCOTT, 2015;
ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b), da Argentina, passando pela regidao Centro-Sul do
Brasil e pelo litoral nordestino até o planalto de lIbiapaba, no estado do Ceara
(BORGES-MARTINS, 1998). Ele pode ser um bom modelo para tal estudo, pois a
regido em que ele ocorre € composta por diferentes formacfes geograficas,
caracteristicas climaticas (PEEL et al.,, 2007; ALVARES et al, 2014) e
fitofisionbmicas (OLSON et al., 2001), assim o género Ophiodes ocupa diferentes
ecossistemas. Ainda, devido ao comportamento fossorial, 0 grupo apresenta uma
capacidade de disperséo limitada, o que o torna vulneravel as mudancas climéticas
(THOMAS et al., 2004).

Decorrente disso, o presente estudo visou compreender como as mudancas
climaticas do passado moldaram a distribuicAo das espécies validas do género
Ophiodes para a configuracdo atual e como a mudanca climatica moderna ira afeta-
la no futuro, partindo do pressuposto que tais mudangas irdo alterar o nicho

ecologico das espécies. Ainda, visto que algumas espécies deste género (e.g.:
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Ophiodes fragilis e Ophiodes striatus) sdo conhecidas em regifes do Cerrado e da
Mata Atlantica, biomas estes caracterizados como “hotspot da biodiversidade”, ou
seja, apresentam grande diversidade e sdo altamente ameacados pela degradacao
do habitat (MYERS et al., 2000). O presente estudo também objetivou avaliar o
status de conservacdo das espécies-alvo e definir algumas &reas prioritarias para

conservagao desse grupo.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

- Avaliar a influéncia das mudancas climaticas naturais e antrOpicas sobre a
distribuicdo de espécies validas do género Ophiodes, bem como aspectos de

conservacao através da modelagem de nicho ecologico.

2.2 Especificos

- Compreender o padrdo de distribuicdo passado das espécies alvo;

- Avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre a distribuicdo das espécies-alvo
no futuro;

- Avaliar o status de conservacao de cada espécie de acordo com a distribuicdo
atual seguindo os critérios da IUCN;

- Definir areas prioritarias para conservacao.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Reaqistros de ocorréncia e Variaveis ambientais

Foram coletados 294 registros de ocorréncia do género Ophiodes por meio de
revisao bibliografica e cole¢cdes zoologicas. Destes, 205 eram de Ophiodes fragilis,
23 de Ophiodes striatus, 38 de Ophiodes intermedius, 25 de Ophiodes vertebralis e
apenas 3 eram de Ophiodes enso (APENDICE [). Quando estava disponivel apenas
a localidade de ocorréncia, as coordenadas geograficas foram obtidas no banco de
dados online SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/) ou foram georreferenciadas
usando o programa Google Earth Pro versado 7.3. Para isto, adotamos a projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) e Datum WGS84 (EPSG: 4326).
Posteriormente, a resolucdo das coordenadas foi conferida com a das variaveis

ambientais no software QGIS 2.18.25 (https://www.qgis.org/en/site/) e este conjunto
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de dados foi filtrado espacialmente no software R 3.5.1, a fim de reduzir o viés
amostral (BORIA et al.,, 2014) (Tabela 1). A filtragem dos pontos foi realizada
utilizando o pacote SPTHIN (versdo 0.1.0.1; AIELLO-LAMMENS et al., 2015) e foi
estabelecido uma distancia minima de pelo menos 15 km entre os pontos. Dentre as
espécies validas do género Ophiodes, apenas Ophiodes luciae ficou de fora do
presente estudo, pois a mesma € conhecida apenas na localidade-tipo, a qual é de
carater dubio (ver CACCIALI & SCOTT, 2015).

Tabela 1. Quantidade de pontos néo-filtrados e filtrados para cada espécie utilizados
no presente estudo.

Espécie Pontos nao-filtrados Pontos filtrados
Ophiodes fragilis 205 133
Ophiodes striatus 23 19
Ophiodes intermedius 38 29
Ophiodes vertebralis 25 14
Ophiodes enso 3 3

Os dados ambientais foram obtidos da base de dados WorldClim 1.4
(http://www.worldclim.org/), a qual disp6e de 19 varidveis bioclimaticas que inclui
dados de temperatura e precipitacdo mensais para o Ultimo Maximo Glacial (21ka),
Holoceno-Médio (6ka), Presente (1960-1990) e Futuro (2040-2080) (HIJMANS et al.,
2005). Tais dados sdo projecdes climaticas globais (Sistema Climatico Comunitario,
CCSM versédo 4) do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC).
Para o futuro, a modelagem de nicho ecolégico foi realizada considerando duas vias
de concentracdo representativas de gases do efeito estufa (RCPs) para os anos de
2050 e 2070, sendo um cenario otimista (RCP 2.6) e outro pessimista (RCP 8.5). As
variaveis utilizadas se encontram em uma resolucdo espacial de 2,5 minutos,

equivalente a aproximadamente 4,5 kmz2.

3.2 Modelagem de Nicho Ecologico

A modelagem de nicho ecoldgico foi realizada no software R 3.5.1 utilizando o
algoritmo MaxEnt versdo 3.4.1, que se baseia no modelo de maxima entropia
(PHILLIPS & DUDIK, 2008). Uma vez que este algoritmo faz suposicdes sobre o
poder explicativo das variaveis, foi realizada uma analise de correlagdo utilizando o
método de Pearson no software R 3.5.1; sendo considerada alta correlacédo R2 =
0,75. Isto foi realizado com os pontos filtrados para o género Ophiodes (185 pontos)
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utilizando os pacotes RASTER (versao 3.0-7; HIJIMANS et al., 2019), DISMO (versao
1.1-4; HIJMANS et al.,, 2017) e SHAPEFILES (versdo 0.7; STABLER, 2015). As
variaveis biocliméaticas 8, 9, 18 e 19 foram descartadas devido a descontinuidade
entre pixels que ha na area do presente estudo, enquanto que as variaveis 3, 4, 7 e
15 néo foram utilizadas devido a redundancia com outras variaveis. Tais dados, em
conjunto com informac6es a respeito da histéria natural do grupo em estudo, foram
utilizados para a selecdo das varidveis ambientais, a fim de eliminar a
multicolinearidade entre os preditores. Desta maneira, foram selecionadas as
seguintes variaveis: intervalo médio diurno (Bio 02), temperatura maxima do més
mais quente (Bio 05), temperatura minima do més mais frio (Bio 06), precipitacdo
anual (Bio 12), Precipitacdo do més mais chuvoso (Bio 13) e precipitacdo do més
mais seco (Bio 14).

Feito isso, foi selecionada uma é&rea para calibracdo do modelo de cada
espécie. Esta area foi delimitada por um poligono convexo minimo com buffer de
1,5°, que confere disparidade ambiental (HE et al., 2019). Este foi criado utilizando o
pacote ENMwizard (versdo 0.1.9, HEMING et al., 2018) e todos os pontos de
ocorréncia conhecidos para cada espécie (Tabela 1).

Apés ser realizado a filtragem dos pontos, selecdo das variaveis e da area de
calibracdo, a selecdo dos modelos foi realizada utilizando o mesmo pacote
(ENMwizard versédo 0.1.9, HEMING et al., 2018). Este pacote nos permite utilizar
diversas configuracfes de regularizacdo dos multiplicadores (RM) e de classes de
recursos (CR), a fim de selecionar o modelo que melhor estima a adequabilidade
ambiental para cada espécie. Dessa maneira, foram utilizados dez valores de RM
(de 0,5 a 5, aumentando a cada 0,5) e quinze CR (L, P, Q, H, LP, LQ, LH, PQ, PH,
QH, LPQ, LPH, LQH, PQH, LPQH). Com isso, foram construidos 150 modelos
preliminares para cada espécie utilizando o sistema de particAo geografico por
blocos, que torna os dados de calibracdo e avaliacdo mais independentes um do
outro (HE et al., 2019). O modelo final para cada espécie foi selecionado utilizando o
critério de informacdo Akaike corrigido (AlCc), sendo considerado como melhores
modelos os que apresentaram menor valor de AICc, e foram calibrados utilizando os
dados sem sistema de particio. Com os modelos construidos, foi considerado o
limiar de 10% para definir as areas com climas adequados de cada espécie. Tais
modelos foram projetados em uma é&rea, a qual foi definida com base na extenséo

de ocorréncia de cada espécie.
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Por fim, foi avaliado o risco de extrapolacdo dos modelos transferidos para
cada cenario climatico por meio do pacote KUENM (versdo 1.1.3; COBOS et al.,
2019). Neste pacote € possivel calcular a Paridade Orientada a Mobilidade (MOP)
desenvolvida por Owens et al (2013) através da comparacdo das condicdes
ambientais da area de calibracdo com as de projecéo para os diferentes cenarios de

cada espécie.

3.3 Avaliacao do status de conservacao das espécies

Para determinar o risco de extincdo de cada espécie, seguimos a metodologia
desenvolvida pela International Union for Conservation of Nature (IUCN)
(http://www.iucnredlist.org/technical-documents/categories-and-criteria) (IUCN,
2012). Desta forma, definimos o risco de extincdo das espécies-alvo por meio do
critério B (Distribuicdo geografica restrita e apresentando fragmentacgédo, declinio ou
flutuacBes). Para isto, foi estimada a extensdo de ocorréncia (EOO; B1) e a area de
ocupacdo (AOO; B2). A primeira foi calculada por meio de um poligono convexo
minimo feito a partir de todos os registros de ocorréncia conhecido de cada espécie-
alvo na plataforma QGis 2.18.25 (https://www.qgis.org/en/site/), enquanto que a
segunda foi estimada pelo método de esquadrinhamento por meio de uma grade
com grid de 4 km? disposta sobre todos os registros de ocorréncia na plataforma
online GeoCAT (http://geocat.kew.org/). Além disso, também foi calculada a é&rea
adequada total de cada espécie a partir dos modelos gerados para os diferentes

cenarios climaticos analisados no software R 3.5.1.

3.4 Definicdo das areas prioritarias para a conservacao

Para definicdo das &reas prioritarias para conservacao, foi utilizado apenas as
espécies que ocorrem no bioma Mata Atlantica. Visto que este bioma faz parte das
cinco regides definidas como hotspot da biodiversidade na América do Sul (MYERS
et al., 2000) e abriga grande parte dos registros de ocorréncia conhecidos para o
género Ophiodes. Para isso, foram utilizadas as proje¢fes do clima atual e do
cenario mais pessimista (RCP 8.5) para o ano de 2050 para definir as areas
prioritarias. A principio, a adequabilidade climética de cada espécie, para ambos 0s
cenarios, foi classificada de acordo com as categorias propostas por Giannini et al
(2013): forte (>75%), média (intervalo de 50 a 75%) e minima (< 50%).
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As areas com adequabilidade climatica acima de 75% das espécies-alvo foram
sobrepostas, a fim de identificar areas com no minimo duas espécies para 0S
cenarios do presente e do futuro. Posteriormente, os modelos criados para ambos
0s cenarios paleoclimaticos foram sobrepostos com o intuito de identificar as
potenciais areas de ocorréncia atual que se manterdo no futuro; tais areas foram
estabelecidas como potenciais areas de preservacao das espécies. Todos 0s
procedimentos foram realizados no programa QGis 2.18.25

(https://lwww.qgis.org/en/site/).

4 RESULTADOS

4.1 Distribuicdo atual das espécies

E sabido que as espécies validas do género Ophiodes ocupam uma
diversidade de ecossistemas; desde ambientes florestados até areas abertas
(BORGES-MARTINS, 1998; ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b) (Fig. 1). Nestas areas
predominam clima tropical e subtropical (Fig. 2) e sua presenca é conhecida em
diferentes altitudes, desde ambientes costeiros até regiées que podem ultrapassar
1000 m de altitude (Fig. 3).

Ophiodes fragilis (Raddi, 1820) ocorre desde Bagé (RS) (BORGES-MARTINS,
1998) até Itagiba (BA). Ainda, tém-se registros desta espécie no sul do Pantanal
brasileiro e na provincia de Missiones, na Argentina (BORGES-MARTINS, 1998).
Nas &reas onde O. fragilis € conhecida, a fitofisionomia predominante é de florestas
tropicais e subtropicais Umidas, com alguns municipios localizados em areas de
savana, no Cerrado e no Pampa brasileiro (Fig. 1). Ao longo desta regido o clima
varia entre zona subtropical umida (Cfa, Cfb, Cwa), no planalto Meridional e no sul
do planalto Atlantico, e zona tropical (Af, Am, Aw) em areas litordneas no sudeste e
nordeste brasileiro (Fig. 2). No planalto de Conquista, na Bahia, onde o clima é
caracterizado por ser zona seca (BSh), a espécie ocorre em areas acima de 750 m
de altitude (Fig. 3), onde o clima subtropical (Cfa) predomina (ALVARES et al.,
2014). Apesar de sua distribuicdo estar associada a planicie costeira, ela também
ocorre em algumas regifes com altitude préxima a 1000 m (Fig. 3).

Ophiodes striatus (Spix, 1825) é conhecida, principalmente, em areas de Mata
Atlantica nas regides Sudeste e Sul do Brasil (Fig. 1); sendo a maioria dos registros

ao norte da Serra Geral (PR) e a oeste da Serra do Mar. Também ha registros de
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ocorréncia desta espécie no dominio do bioma Cerrado no estado de Sao Paulo e
no Parque Nacional das Emas (GO), bem como no municipio de Rio de Contas (BA),
um enclave de Cerrado localizado no dominio da Caatinga. Registros localizados na
regido Sul e Sudeste até a Bahia encontram-se na zona subtropical umida, enquanto
em Goias, o clima é classificado como tropical com monc¢ao (Am) (Fig. 2). A maioria
destes registros esta acima de 900 m de altitude, com exce¢do dos municipios de
Ribeirdo Preto, Itu e Sorocaba no estado de S&o Paulo, os quais estdo na faixa de
500 m (Fig. 3).

Atualmente, Ophiodes intermedius Boulenger, 1893 é conhecida ao redor da
regido do Chaco e na Serra de Bodoquena (MS). Ao longo de sua distribuicdo tém-
se registros em areas florestadas préximas a regido meridional dos Andes, porém
nao adentra nas pradarias de montanhas, e no Paraguai (Fig. 1). Também ocorre
em areas de pradarias inundaveis préximas a bacia Paraguai-Parana e em areas de
pradarias tropicais, subtropicais e temperadas no Paraguai e na Argentina, bem
como em regides de savana adjacentes a estas areas. Segundo a classificacao
climatica de Kdppen, a regido que esta espécie ocupa é majoritariamente uma zona
subtropical Umida com inverno seco na regido oeste de sua distribuicdo (Cwa, Cwb)
(Fig. 2), a qual esta acima de 500 m (Fig. 3) e sem estacdo seca ao sul e leste (Cfa),
abaixo de 100 m (Fig. 3). Ao leste, apenas na regido da Serra do Bodoquena, a
altitude € acima de 500 m (Fig. 3).

Ophiodes vertebralis Bocourt, 1881 é conhecida do sul do Uruguai até a
provincia de Buenos Aires, na Argentina. No Uruguai, a area € caracterizada como
pradaria subtropical, enquanto na Argentina como pradaria temperada (Fig. 1),
ambas apresentam clima subtropical umido sem estacdo seca e com influéncia
oceanica (Cfa e Cfb) (Fig. 2) e altitude de aproximadamente 100 m (Fig. 3).

Ophiodes enso Entiauspe-Neto et al., 2017b é a espécie com menor area de
extensdo conhecida, ocorrendo apenas no estuario da Lagoa dos Patos
(ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b). Esta regido costeira (Fig. 3) é encontrada no
dominio do bioma Pampa (Fig. 1) e caracterizada climaticamente como zona

subtropical imida, sem estac¢ao seca e com veréo quente (Fig. 2).
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Figura 1. Distribuicdo de
Ophiodes  fragilis  (circulo
amarelo), O. striatus (circulo
rosa), O. intermedius (triangulo
azul), O. vertebralis (losango
verde) e O. enso (cruz
vermelha) considerando o0s
biomas definidos por Olson et
al., 2001.



-15°0°

-20°0" |2

2500 | §

-30°0’

-35°0'

-40°0"

-65°0’

-60°0"

-55°0"

-50°0’

-45°0'

-40°0’

21

Figura 2. Distribuicdo de
Ophiodes fragilis (circulo
amarelo), O. striatus (circulo
rosa), O. intermedius (triangulo
azul), O. vertebralis (losango
verde) e O. enso (cruz
vermelha) considerando a
classificacao climatica de
Koppen. Shapefile adaptado de
Peel et al., 2007 e Alvares et al.,
2014.
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4.2 Avaliacdo dos modelos

Para selecdo dos modelos, foram utilizados dez valores de regularizacdo dos
multiplicadores (RM; de 0,5 a 5) e diferentes classes de recursos (CR), sendo assim
foram comparados um total de 150 modelos de nicho ecoldgico para cada espécie
do género Ophiodes. Na tabela 2 encontra-se o modelo selecionado por meio do
critério de otimalidade Akaike corrigido (AICc) para cada uma delas, sendo
considerado como melhor modelo o que apresentasse menor valor de AlCc. Tais
modelos foram transferidos para diferentes cenarios climaticos.

A quantidade de classes de recurso (CR) variou de 1 a 3 para as espécies do
género Ophiodes; com as espécies que ocorrem na zona temperada apresentando
apenas uma classe de recurso (L, P e H) (Tabela 2). Enquanto O. fragilis e O.
striatus, que ocorrem na regido tropical, apresentaram duas e trés CR,
respectivamente. O valor de AICc dos modelos selecionados foi diretamente
proporcional a extensdo de ocorréncia das espécies, com Ophiodes fragilis
apresentando o modelo com o valor de AICc mais alto (2859,89) e maior peso de
AICc (0,417) (Tabela 2). Enquanto que O. enso apresentou o menor valor de AICc
(36,74). Em contrapartida, as espécies que apresentaram modelos com maior AlCc,
apresentaram menor taxa de omissao média (OR10), ou seja, apesar do alto valor
de AICc, eles apresentam maior capacidade de discriminar areas de presenca das

de auséncia significativa.

Tabela 2. Modelos selecionados para as espécies-alvo do género Ophiodes
utilizando como critério de otimalidade o menor valor de Akaike (AICc). CR = classes
de recurso; RM = regularizacdo dos multiplicadores; wAICc = peso de AIC e OR10 =
taxa de omissdo média.

Espécies CR RM AICc WAICc OR10
O. fragilis PH 3 2859.89 0.417 0.171
O. striatus LQH 2.5 372.30 0.146 0.25
O. intermedius H 3.5 656.17 0.048 0.169
O. vertebralis P 1 269.14 0.131 0.312
O. enso L 1 36.74 0.091 0.667
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4.3 Modelagem climatica historica e Impacto das mudancas climaticas
Ophiodes fragilis (Raddi, 1820)

Através da modelagem de nicho ecoldgico, pode-se observar que areas

consideradas como zona de refugio para biota durante as variages climaticas do
Quaternério na regiao norte (ver CARNAVAL & MORITZ, 2008; COSTA et al., 2017)
e sudeste (ver CARNAVAL et al., 2014; COSTA et al.,, 2017) da Mata Atlantica
apresentaram alta adequabilidade climatica (= 0,75) para abrigar Ophiodes fragilis
(Fig. 4). Tais areas estdo em ambientes costeiros e sdo caracterizadas como floresta
tropical umida (ver COSTA et al., 2017). Ainda, as &reas altamente adequadas se
mantiveram estaveis na regido Nordeste desde o Ultimo Maximo Glacial e na Serra
do Mar desde o Holoceno-Médio (Fig. 5). No entanto, para a regido Nordeste, s6 se
tem registros de O. fragilis no sul da Bahia.

Uma reducdo na extensdo dessas areas foi prevista para o futuro,
especialmente na regido Nordeste (Fig. 6). Caso o cenario de maior emissdo de
gases estufa (RCP 8.5) venha a ocorrer no futuro, esta reducéo sera visivelmente
acentuada no ano de 2070. Contudo, na Serra do Mar, onde esta concentrada
grande parte dos registros de ocorréncia conhecidos para estd espécie, essa

reducao sera sutil.
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Figura 4. Distribuicdo potencial de Ophiodes fragilis em diferentes cenarios paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A), Holoceno-
Médio (B)) e no Antropoceno (C).
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Figura 5. Sobreposicdo de

areas geograficas com
condicdes climaticas
adequadas para Ophiodes
fragilis dos cenarios

paleoclimaticos e atual.



476

ar7
478
479

27

Valores
Maxent

Figura 6. Distribuicdo potencial de Ophiodes fragilis para o presente (A) e para diferentes cenarios do futuro dos anos de 2050 e
2070 considerando diferentes emissdes de gases estufa: Ano de 2050, rcp 2.6 (B) e rcp 8.5 (C); Ano de 2070, rcp 2.6 (D) e rcp 8.5

(E).
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Ophiodes striatus (Spix, 1825)

As areas com condigdes climaticas adequadas (= 0,75) para Ophiodes striatus
se concentravam no reflgio da Bahia e em areas de alta altitude (> 700 m) da Serra
Geral, no sul do Brasil, até a Serra do Mar, no estado do Rio de Janeiro (Fig. 7).
Grande parte dessas areas também encontram-se em ambientes de floresta tropical
Umida e se mantiveram estaveis desde o Ultimo Maximo Glacial (Fig. 8). Ainda,
grande parte das ocorréncias conhecidas concentra-se nas regides que se
mantiveram estaveis a oeste da Serra do Mar. Outras areas nas regides Sul e
Nordeste, que também se mantiveram estaveis climaticamente ndo apresentam
registros conhecidos para esta espécie.

Assim como em O. fragilis, é prevista uma reducdo na extensdo das areas
adequadas, sobretudo ao norte da Mata Atlantica (Fig. 9). Essa reducdo também
sera marcante daqui a 50 anos em um cendrio pessimista; apresentando apenas

pequenas regides  adequadas no  sul da area de projecéao.
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494

495 Figura 7. Distribuicdo potencial de Ophiodes striatus em diferentes cenarios paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A), Holoceno-
496 Médio (B)) e no Antropoceno ©).
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Figura 8. Sobreposicao de
areas geograficas com

condicdes climéticas
adequadas para Ophiodes
striatus dos cenarios

paleoclimaticos e atual.
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Figura 9. Distribuicdo potencial de Ophiodes striatus para o presente (A) e para diferentes cenarios do futuro dos anos de 2050 e
2070 considerando diferentes emissdes de gases estufa: Ano de 2050, rcp 2.6 (B) e rcp 8.5 (C); Ano de 2070, rcp 2.6 (D) e rcp 8.5

(E).
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Ophiodes intermedius Boulenger, 1893

Ophiodes intermedius, espécie conhecida ao redor da regido do Chaco,
apresentou areas com condi¢des climaticas adequadas (= 0,75) ao leste da regido
de projecdo desde o Ultimo Méaximo Glacial (Fig. 10). No entanto, ndo houve
nenhuma area com adequabilidade proxima a 1. Houve um leve aumento quanto a
extensdo destas areas do passado até o presente, especialmente no sul do Brasil ao
litoral do Uruguai. Contudo, ndo se tem registros de O. intermedius nessas regioes.
No Pleistoceno tardio, ambientes florestados e pequenas areas de savanas
adjacentes apresentaram alta adequabilidade na regido de projecao (ver COSTA et
al., 2017). No Holoceno e no cenario atual, apenas nas areas proximas aos Andes e
no sudeste da area de projecédo, onde o clima se manteve adequado, estas areas
eram caracterizadas como ambientes florestados (ver COSTA et al., 2017). Para o

futuro, ndo foi prevista uma reducéo de areas climaticamente adequadas (Fig. 11).
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Figura 10. Distribuicdo potencial de Ophiodes intermedius em diferentes cenarios paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A),

Holoceno-Médio

(B)

e

no

Antropoceno

(©).
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Figura 11. Distribuicdo potencial de Ophiodes intermedius para o presente (A) e para diferentes cenarios do futuro dos anos de
2050 e 2070 considerando diferentes emissdes de gases estufa: Ano de 2050, rcp 2.6 (B) e rcp 8.5 (C); Ano de 2070, rcp 2.6 (D) e

rcp

8.5

(E).
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Ophiodes vertebralis Bocourt, 1881

Ophiodes vertebralis é conhecida do Uruguai até a provincia de Buenos Aires,
na Argentina (BORGES-MARTINS, 1998; ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b).
Contudo, apenas as areas costeiras dessas regidbes apresentaram condicfes
climaticas adequadas (= 0,75) para esta espécie desde o Holoceno-Médio (Fig. 12) e
uma pequena regido na Bacia do Rio da Prata se manteve estavel em todos os
cenarios (Fig. 13). Esta pequena regido encontrava-se em floresta tropical tmida no
Ultimo Maximo Glacial, com a reducido de ambientes florestados do Holoceno ao
cenario atual, ela passou a habitar ambientes abertos (ver COSTA et al., 2017).
Apesar de ter sido previsto uma leve reducdo destas areas costeiras nos cenarios
futuros, tal reducdo ndo € aparente entre os diferentes cenarios de emissao de
gases estufa (Fig. 14). Isso se deve a areas de extrapolacdo, consequentemente no
cenario mais pessimista de 2070, a espécie pode estar restrita somente a provincia
de Buenos Aires (APENDICE II).

Figura 12. Distribuicdo potencial de Ophiodes vertebralis em diferentes cenarios
paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A), Holoceno-Médio (B)) e Antropoceno (C).
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Figura 13.
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Figura 14. Distribuicdo potencial de Ophiodes vertebralis para o presente (A) e para
diferentes cenérios do futuro dos anos de 2050 e 2070 considerando diferentes
emissodes de gases estufa: Ano de 2050, rcp 2.6 (B) e rcp 8.5 (C); Ano de 2070, rcp
2.6 (D) ercp 8.5 (E).
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Ophiodes enso Entiauspe-Neto et al., 2017

Para O. enso foi detectada alta adequabilidade climatica (= 0,75) nos cenarios
paleoclimaticos e atual analisados no estuéario da Lagoa dos Patos, no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil - de onde ela € conhecida (ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b)
(Fig. 15). Apesar de ter ocorrido uma leve reducdo na extensdo desta &rea entre as
épocas, a area de ocorréncia dela se manteve climaticamente adequada em todos
os cenarios (Fig. 16).

Vale ressaltar que no Ultimo Méaximo Glacial, esta area foi considerada como
extrapolacdo estrita pela analise de Paridade Orientada a Mobilidade (MOP), ndo
apresentando similaridade climatica com a area onde a espécie ocorre atualmente
(APENDICE II). No Holoceno-Médio, apenas uma pequena area no norte da
projecdo apresentava clima similar, ndo abrangendo toda a area considerada como
climaticamente adequada para O. enso. Passada esta época, o sul da Lagoa dos
Patos, passou a apresentar condigbes adequadas.

Para o futuro, foi previsto uma reducédo na extensdo de areas adequadas (Fig
17). Curiosamente, para O. enso, nenhuma area adequada foi detectada para o
cenario otimista de 2070, entretanto foi detectado para 0s cendrios pessimistas
analisados. Contudo, todas essas areas estardo em ambientes de extrapolacédo
estrita (APENDICE II).
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Figura 15. Distribuicdo potencial de Ophiodes enso em diferentes cenarios
paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A), Holoceno-Médio (B)) e no Antropoceno

(C).
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Figura 17. Distribuicdo potencial de Ophiodes enso para o presente (A) e para
diferentes cenérios do futuro dos anos de 2050 e 2070 considerando diferentes
emissOes de gases estufa: Ano de 2050, rcp 2.6 (B) e rcp 8.5 (C); Ano de 2070, rcp
2.6 (D) ercp 8.5 (E).
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4.4 Status de conservacao
Ophiodes fragilis (Raddi, 1820) LC

Espécie registrada nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e Pampa brasileiro. Os

dois primeiros apresentam grande parte dos registros e sao conhecidos como
“hotspot da biodiversidade”, uma vez que apresentam alta diversidade de espécie
em conjuncdo com alta degradacdo de habitat (MYERS et al., 2000). A area de
ocupacdo € menor que 20.000 km2 (Tabela 3) e os biomas que O. fragilis ocupa
estdo sofrendo com a fragmentacéo crescente, atendendo ao critério VU B2b(ii). No
entanto, a extensdo de ocorréncia (EOQO) estimada € de 1.985.378 km2 e O. fragilis
estd amparada por Unidades de Conservacdo (UC) em parte de sua EOO,
especialmente na regido da Serra do Mar e no litoral baiano. Ainda, apesar de ter
sido previsto um declinio na extensdo de areas adequadas em decorréncia das
mudancas climéticas para abrigar esta espécie em diferentes cenarios futuros
(Tabela 4), na area onde se concentra grande parte dos registros de ocorréncia
ainda havera habitat climaticamente adequado para abriga-la mesmo em um cenario

mais pessimista. Assim, a categoria é rebaixada para Pouco Preocupante (LC).
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653 Tabela 3. Status de conservacao das espécies do género Ophiodes seguindo a metodologia e critérios da [IUCN. EOO = Extensao
654 de ocorréncia, AOO = Area de ocupacéo, LC = Pouco preocupante, CR = Criticamente em perigo, VU = Vulneravel e EM = Em

655 perigo.

Espécies EOO (km?) Categoria AOO (km?) Categoria Status de conservacao
O. fragilis 1.985.378,02 LC 744,00 VU

. DD (Colli et al., 2016);
O. striatus 838.332,62 LC 84,00 EN LC (Marques et al., 2009a)
O. intermedius 1.121.416,69 LC 152,00 EN LC (Arzamendia et al., 2016)
O. vertebralis 285.096,89 LC 96,00 EN
O. enso 53.48 CR 12.00 EN CR B1b (i,ii,iii) (Entiauspe-Neto et al.,

2017)

656

657 Tabela 4. Total de area adequada (km?) disponivel para cada espécie nos diferentes cenarios climaticos analisados considerando
658 o limiar de 10%. Em negrito sdo os cenarios considerados como extrapolacao estrita total pela analise MOP.

L .- 2050 2070
Espécies LGM Holoceno-Médio Presente 26 85 26 85
O. fragilis 1.510.332 933.597 989.940 743.028 693.624 717.475 578.841
O. striatus 1.862.379 964.670 897.763 620.441 521.268 604.422 382.733
O. intermedius 2.815.294 2.653.346 3.097.716 3.066.552 3.325.966 3.120.479 3.359.561
O. vertebralis 304.857 3.077.13 359.493 240.863 203.522 250.700 176.740
0. enso 6.026 4.097 2.176 2.392 181 0 671

659
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Ophiodes striatus (Spix, 1825) VU B2b(i, ii, iii)

Ophiodes striatus habita os biomas Mata Atlantica e Cerrado, os quais sofrem
fortemente com a fragmentacdo do habitat (MYERS et al., 2000). Esta espécie foi
classificada como LC (Pouco preocupante) no estado de Sdo Paulo (MARQUES et
al., 2009a) e como DD (Deficiente de dados) por Colli et al (2016) no Brasil. Esta
ultima classificacdo foi justificada devido a complexidade taxondmica do grupo e,
consequentemente, a falta de informacdes sobre a real distribuicdo geografica da
espécie no pais. Isto em razdo do fato das espécies candidatas serem relacionadas
a O. striatus (BORGES-MARTINS, 1998). Ainda, nesta avaliacdo, O. fragilis foi
considerada sinonimia de O. striatus. Uma vez que O. fragilis foi revalidado
(BORGES-MARTINS, 1998) e reconhecido em estudos ulteriores (e.g.: PIZZATTO,
2005; GONGCALVES et al., 2007; MARQUES et al., 2009b; FORLANI et al., 2010;
ZAHER et al., 2011; CACCIALI & SCOTT, 2012; NUNES et al., 2014; CACCIALI et
al., 2016; COSTA & BERNILS, 2018), o presente estudo considera tais espécies
como vélidas. Com base nos registros conhecidos para O. striatus senso stricto,
apesar da extensdo de ocorréncia (EOO) estimada ser equivalente a 838.332 kmz?, a
espécie ocupa (AOO) apenas cerca de 84 km? (Tabela 3), fazendo com que a
guanto a extensdo da area climaticamente adequada para O. striatus (Tabela 4), o
gue acarretarda em uma maior reducdo de areas adequadas para esta espécie no
futuro, afetando a EOO e a AOO. No entanto, do Parana a Sdo Paulo, regido com
maior quantidade de registros, tem-se UC’s amparando esta espécie. Desta forma, o
presente estudo a rebaixa a categoria de VU B2b(j, ii, iii).

Ophiodes intermedius Boulenger, 1893 LC

Ophiodes intermedius, conhecida ao redor do Chaco, € a segunda espécie do
género com maior extensdo de ocorréncia (EOO) (Tabela 3), o que a fez ser
categorizada como LC (Pouco Preocupante) por Arzamendia et al (2016). Nesta
grande area ela ocupagdo apenas 152 km?, o que a enquadra na categoria ‘Em
Perigo’ (EN). No entanto, O. intermedius ocupa diferentes habitats, desde ambientes
florestados até areas de savana subtropical, temperada e inundaveis. Além disso, de

todas as espécies do género Ophiodes, ela € a que nao sofrera fortemente quanto a
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reducdo exorbitante de areas adequadas no futuro (Tabelo 4). Assim, o presente
estudo manteve-a na categoria Pouco Preocupante (LC).

Ophiodes vertebralis Bocourt, 1881 EN B2 (i, ii)

Espécie conhecida na regido do Pampa do Uruguai até a provincia de Buenos
Aires, na Argentina. Sua area de ocupac¢édo (AOO) conhecida é menor que 500 km?
(Tabela 3) e foi prevista um declinio na extensédo de areas com clima adequado para
abrigar esta espécie no futuro (Tabela 4). Como este género € composto por
espécies de habito semi-fossorial, o que reduz o potencial dispersivo dela, a mesma
foi classificada como EN B2 (i, ii).

Ophiodes enso Entiauspe-Neto et al., 2017 CR B1b (i, ii, iii)

No artigo de descricdo de O. enso, esta espécie foi classificada como CR Blb
(i, ii, iii) decorrente da extensao de ocorréncia (EOO) ser menor que 100 km? (Tabela
3), desta area estar sofrendo fortemente pela acéo antrépica e da auséncia de areas
protegidas nos arredores (ver ENTIAUSPE-NETO et al., 2017b). Ainda, no presente
estudo foi previsto ndo apenas uma reducdo em habitat climaticamente adequado
para esta espécie no futuro (Tabela 4), mas também auséncia de areas com
condicdes similares ao encontrado na regido onde ela ocorre atualmente

(APENDICE II). Dessa maneira, nés mantivemos a classificacéo atual.

4.5 Areas prioritarias

As previsodes futuras do presente estudo sdo baseadas apenas nas mudancas
climaticas. Entretanto, a maior ameaca aos reptilianos atualmente € a fragmentacao
desenfreada do habitat (ICMBIO, 2018). Tanto O. striatus como O. fragilis ocorrem
em biomas ameacados: Mata Atlantica e Cerrado. Contudo, a maioria dos registros
para ambas as espécies encontram-se na Mata Atlantica.

Aqui O. striatus foi avaliada como VU B2b(i, ii, iii) em consequéncia da area de
ocupacdo. Enquanto, O. fragilis foi categorizada como Pouco Preocupante (LC), em
razdo da extensao de ocorréncia e da presenca de UC’'s em parte da area que
ocupa. Apesar da segunda espécie ndo estar em uma categoria de ameaga e as
previsdes futuras ndo terem grande impacto negativo sobre sua distribuicdo (Fig. 6),

a acao sinérgica entre mudancas climaticas e degradacdo do habitat pode ser uma
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ameaca a esta espécie no futuro. Dessa maneira, 0 presente estudo a incluiu na
andlise de determinacdo de &reas prioritarias, a fim de visar uma conservagdo em
longo prazo.

Como resultado, foi previsto que algumas regides do Sul ao Sudeste do Brasil
irdo manter-se estaveis climaticamente para abrigar ambas espécies em um cenario
pessimista de gases estufa (RCP 8.5) daqui a 30 anos (Fig. 18). As maiores regides
encontram-se na divisa entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
seguidas de Sao Paulo e Parana. Ainda, foram detectadas pequenas regiées no Rio
de Janeiro e na Bahia. No Parand e em Sao Paulo h& registros de ambas as
espécies e nesta regido elas estdo cercadas por Unidades de Conservacédo (Fig.
19). Em contrapartida, na regido mais ao sul ttm-se varios registros para O. fragilis e
esta regido é marcada por uma escassez de Unidades de Conservagdo. Como as
mudancas no clima podem afetar até mesmo as Unidades de Conservacdo ja
demarcada, e esta regido pode servir como potencial refugio para O. striatus no

futuro (Fig. 9E). Aqui incluimos est4 area como uma possivel area prioritaria.
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Figura 18. Potenciais areas prioritarias para a conservacao de espécies do género
Ophiodes.
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Figura 19. Potenciais areas prioritarias para a conservacao de espécies do género
Ophiodes, considerando as Unidades de Conservacdes existentes.

5 DISCUSSAO

Em 2014, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)
desenvolveu o quinto relatério sobre os impactos futuros e alternativas de mitigacao
ao aquecimento global antropogénico. Neste relatério foram apresentados quatro
cenarios considerando diferentes vias de concentracdes representativas de gases-
estufa. Foi previsto que em um cenario otimista (RCP 2.6), onde a taxa anual de
emissado de CO; varia entre 430 a 530 GtCO, por ano, a temperatura global n&o ira
ultrapassar 2°C, sendo estimada em aproximadamente 1,5°C (IPCC, 2014). Nos
cenarios intermediarios, RCP 4.5 (530 — 720 GtCO,/ano) e RCP 6.0 (720 — 1000
GtCO,/ano), e pessimista, RCP 8.5 (> 1000 GtCO,/ano), ha grande possibilidade
que exceda 2°C, podendo alcancar 2,6°C, 3,1°C e 4,8°C, respectivamente (IPCC,
2014).

Este mesmo 6rgao, em seu ultimo relatério especial (IPCC, 2018), considera

gue caso 0 aquecimento antropogénico ultrapasse 2°C, as estratégias de mitigacéo
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necessarias serdo mais custosas e algumas consequéncias podem ser irreversiveis
(IPCC, 2018). No contexto ambiental, grandes consequéncias para a biodiversidade
foram previstas devido ao aquecimento, como: perda de habitat para espécies da
fauna e flora, transformacdes e perda de ecossistemas, alteracdo nos servicos
ecossistémicos e na biologia das espécies, bem como aumento do risco de extingao
(IPCC, 2014, 2018). Tais impactos serdo observados mesmo que 0 aquecimento
seja limitado a 1,5°C (RCP 2.6) (IPCC, 2014, 2018). Thomas et al (2004) estimou
gue, mesmo com a possibilidade de disperséo, o risco de extingdo sera cerca de 9 a
13% em um cenario onde a temperatura global varia de 0,8 — 1,7°C. Enquanto, sem
disperséao estes valores podem aumentar de 22 a 31% (THOMAS et al., 2004).

Ophiodes enso, espécie do género com distribuicdo bastante restrita e
classificada atualmente como criticamente em perigo (CR) (ENTIAUSPE-NETO et
al., 2017b), pode vir a ser incluida nesta estatistica futuramente. Nenhuma regido
com condi¢cdo similar ao encontrado em sua area de ocupacdo (AOO) atual foi
detectada para o futuro. Somado a isto, esta espécie € registrada em uma area de
baixa latitude na zona costeira, tornando-a suscetivel as inunda¢ées decorrentes da
elevacao do nivel do mar. Foi estimada que a elevacao do nivel do mar ira perdurar
apos o final deste século, em uma faixa de 0,26 a 0,77 m, mesmo se 0 aquecimento
for limitado a 1,5°C (IPCC, 2018). Sendo assim, para sobrevivéncia desta espécie, a
mesma teria que se adaptar a condi¢des extremas em menos de trés décadas ou se
dispersar para regibes com clima adequado e baixos riscos associados ao
aquecimento, o que € dificultado pela baixa capacidade dispersiva do grupo em
estudo decorrente do habito semi-fossorial.

A elevacéo do nivel do mar também pode afetar outras espécies do género, tal
como Ophiodes vertebralis e Ophiodes fragilis. A primeira € encontrada em areas
baixas no Uruguai e na Argentina e as areas com condicdes climaticas adequadas
para o futuro encontram-se apenas na regiao costeira destas mesmas localidades.
Enquanto que a segunda, apesar de pouco preocupante (LC) devido a grande
extensdo de ocorréncia (EOQO), tem a maioria dos seus registros concentrados na
regido litoranea.

Ophiodes fragilis também foi associada as areas que se mantiveram estaveis
climaticamente durante as flutuacdes climaticas do Quaternario. Desta maneira,

possivelmente, ela também pode vir a ser afetada por mudancas abruptas no clima.
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Ainda, o fato de esta espécie estar registrada em hotspots da biodiversidade,
aumenta 0s riscos expostos. Uma vez que a mesma estd associada a areas
consideradas como sistemas unicos, cujo € um dos motivos de preocupacao (RFC)
pontuados pelo IPCC (RCF 1 - Sistemas unicos e associados) (IPCC, 2018). Assim,
mesmo se 0 aguecimento se limitar a 1,5°C, implicar4d em impactos e riscos severos
para tal ecossistemas, bem como para a biota associada (IPCC, 2018). O mesmo se
enquadra para O. striatus, espécie com registros apenas nos biomas Cerrado e
Mata Atlantica, ambos considerados hotspot da biodiversidade (MYERS et al.,
2000).

As projecbes citadas consideram como as concentracdes de gases-estufa
decorrente do aquecimento antropogénico vao influenciar na temperatura e na
precipitacdo global da terra. Assim sendo, considerando apenas 0 aquecimento
antropogénico, mesmo que a projecdo para algumas espécies ndo tenha sido
alarmante para o futuro, o género Ophiodes pode torna-se ameacado ou mesmo
uma espécie avaliada como LC (e.g. O. fragilis) pode vir a ser incluida em alguma
categoria de ameaca em poucas décadas decorrente das ameacas associadas ao
aquecimento global.

Se nao considerar a baixa capacidade dispersiva do grupo, a colonizacao de
novas areas com condi¢cdes ambientais adequadas para abrigar cada espécie seria
uma forma de reduzir os impactos do aquecimento a abundancia das mesmas. No
entanto, as mudancas climaticas ndo séao as Unicas ameacas a biodiversidade atual.
Estressores como degradacdo do habitat, poluicdo, sobre-exploracdo, doencas,
espécies exoticas e expansao humana ja estdo sendo responsabilizados pelo
aumento da perda de espécies (BARNOSKY et al.,, 2011), inclusive de répteis
(GIBBON et al., 2000) Dentre eles, a perda de habitat, decorrente de atividades
agropecuarias, tem sido considerada como principal agente de ameaca para este
grupo (ICMBIO, 2018). Este estressor pode ser um empecilho a colonizacdo de
novas areas para diferentes espécies, especialmente as associadas a determinadas
vegetacdes. Isso porque, a fragmentacdo do habitat esta acelerada e as espécies de
plantas necessitariam se dispersar 1000 m por ano para acompanharem o
aguecimento antropogénico, valor este superior ao que ocorriam em periodos em

que as mudancas climéticas ocorriam naturalmente (PEARSON, 2006).
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Se néo houver planejamento sustentavel no uso da terra, é possivel que assim
permaneca até o final do século; colocando mais espécies em risco nos diferentes
ecossistemas, incluindo os que abrigam algum representante do género Ophiodes:
florestas tropicais umida (O. fragilis e O. striatus), savanas (O. fragilis, O. striatus e
O. intermedius) e pradarias (O. enso e O. vertebralis) (SALA et al., 2000). Além das
mudancas climaticas e do uso da terra, Sala et al (2000) também observou que
outros estressores como: deposicdo de nitrogénio e alteracBes bidticas também
afetar&o os dois ultimos biomas citados.

Ainda, é possivel que no futuro, a vegetacdo de biomas como o Cerrado
sobrevivera apenas em areas onde estdo delimitadas as reservas atuais (THOMAS
et al., 2004). Este cenario pode ser a realidade de muitos outros biomas e, desta
maneira, as areas prioritarias sdo de extrema importancia para a conservacdo da
biodiversidade. Aqui identificamos uma regido no sul do Brasil, cujo clima no futuro
sera adequado para abrigar ao menos duas espécies validas do género Ophiodes.
Através de uma metanalise, Parmesan e Yohe (2003) e Root et al (2003)
observaram que representantes da fauna e flora tém dispersado de acordo com o
aguecimento global. Para a herpetofauna, essa taxa foi estimada a 17 km por ano
(PARMESAN & YOHE, 2003). Apesar das espécies do género em estudo serem
limitadas pela baixa capacidade de dispersédo, a criacdo de novas Unidades de
Conservacdo em areas de latitude média pode se tornar um potencial refugio da
biota contra as mudancas severas gque estdo no ambiente atualmente, bem como
dos impactos associados e de outros estressores, ndo apenas para O0S
representantes do grupo em estudo, mas também para muitas espécies de baixa

latitude e espécies nativas da regido.

5.1 Futuro da nossa biodiversidade

Atualmente, sdo conhecidas 10.793 espécies de répteis (UETZ, 2018), dos
quais 802 estfo registradas no Brasil (COSTA & BERNILS, 2018; NOGUEIRA et al.,
2019). E sabido que, de toda regi&o neotropical, o Brasil tem a maior diversidade de
espécies e, visto 0 numero de espécies descritas a cada ano, o valor citado ainda é
subestimado (RODRIGUES, 2005). E o caso do género Ophiodes, que possui trés
espécies candidatas para serem descritas (BORGES-MARTINS, 1998) e estas,
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juntamente com quatro das seis espécies validas (i.e.: O. fragilis, O. striatus, O. enso
e O. intermedius), ocorrem no Brasil.

Em contraste com tamanha diversidade, muitas espécies estdo sob algum risco
ou ndo apresentam dados suficientes para avaliagdo (BOHM et al.,, 2013). Na
avaliacdo realizada pelo Instituto Chico Mendes da Conservacdo e Biodiversidade
(2014), 80 répteis foram classificados dentro de alguma categoria de ameacga no
Brasil, 14 como quase ameacados (NT) e 64 com deficiéncia de dados (DD).
Contudo, como observado no presente estudo, espécies que atualmente ndo sao
consideradas ameacadas, podem vir a estar em poucas décadas. Além disso,
devido ao acelerado processo de mudancas ambientais em decorréncia de
atividades humanas, muitas espécies podem ndo conseguir acompanhar tais
alteracdes e serem extintas (BARNOSKY et al., 2012), incluindo as que ainda nao
conhecemos.

Em 2018, o Brasil foi classificado na 69° posi¢cdo do indice de Desempenho
ambiental, atingindo uma pontuacdo de 60,70. Esta posi¢cdo intermediaria é
decorrente do baixo desempenho em algumas questdes voltadas a saude ambiental,
mas, especialmente, em questbes referentes as florestas (12,43), clima e energia
(33,24) e poluicdo do ar (37,55), fatores estes que ameacam a vitalidade dos
ecossistemas (EPI, 2018). Determinantes como: crescimento populacional e
utilizacdo de recursos, transformacédo e fragmentacdo do habitat, producdo e
consumo de energia e mudancas climaticas, que estdo associados aos fatores
supracitados, sao 0s principais agentes de alteracdo do ambiente e que causam
grandes pressoes a biodiversidade (BARNOSKY et al., 2012).

Dentro de vitalidade do ecossistema, a categoria ‘Biodiversidade e habitat’
apresenta a maior pontuacdo (88,17) (EPI, 2018). Ela é avaliada por meio de
diversos indicadores (i.e.. area marinha protegida, protecdo do bioma terrestre -
pesos nacionais, protecdo do bioma terrestre - pesos globais, indice de protecao de
espécies, representatividade da area protegida e indice de habitat de espécies), os
qguais pode-se observar que nao apresentaram uma melhora relevante na ultima
década (EPI, 2018). Quanto a propor¢cao de habitat disponivel para as espécies,
houve uma queda de 75,60 para 44,69 desde 2001 (EPI, 2018). Ainda, 0 quesito
‘Florestas’ (12,43), avaliado apenas pela perda de cobertura de arvore, foi a
categoria com menor pontuacédo (EPI, 2018). Isso pode ser reflexo do aumento nas
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taxas de desmatamento e na falta de a¢cdes governamentais que visem a protecado
de ecossistemas e conservacéo das espécies.

Segundo o sistema de rastreamento de florestas desenvolvido pelo Instituto de
Recursos Mundiais (http://www.wri.org/), de um total de 855 Mha o Brasil perdeu
53,8 Mha de cobertura vegetal de 2001 a 2018. Dos biomas encontrados em
territorio brasileiro, a Mata Atlantica e o Cerrado sdo os biomas mais ameacados e
apresentam apenas cerca de 12,4% (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2020) e
44,53% (KLINK & MACHADO, 2005) de remanescentes de vegetacdo nativa,
respectivamente. Atividades agropecuérias (KLINK & MACHADO, 2005; TABARELLI
et al., 2005) e exploragcédo de recursos florestais (TABARELLI et al., 2005) sao as
principais ameacas para estes ecossistemas e para a biodiversidade que eles
abrigam. Isto inclui ao menos trés espécies do género Ophiodes (e.g.: O. fragilis, O.
striatus, O. enso e as trés espécies candidatas), cuja grande parte de suas areas de
ocupacao encontram-se nesses biomas.

Apenas no ultimo ano foi estimada pelo Projeto de Monitoramento de Satélites
de Desmatamento da Amazonia (PRODES) uma taxa de desmatamento de 9.762
km2, sendo esta a maior estimativa para a Ultima década
(http:/Iterrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/legal_amazon/rat
es). Essa taxa € decorrente de mineracdo, extracdo de madeira, mas,
especialmente, em razao dos incéndios florestais que ocorreram no ultimo ano e que
sdo responsaveis pela perda de mais de 8.000 km2z da area
(http:/Iterrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/alerts/legal/amazon/daily/). No entanto,
tais incéndios séo recorrentes desde 2016
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/alerts/legal/amazon/daily/).

Dentro de ‘clima e energia’, o qual individualmente coloca o Brasil em uma
posicdo muito baixa (157), pode-se observar uma queda na pontuacdo da
intensidade total de diéxido de carbono (CO,) e de carbono preto emitido na dltima
década (EPI, 2018). Queima de combustiveis fésseis e 0s processos industriais sdo
as principais fonte de CO; (IPCC, 2014). Isso advém principalmente da queima de
petréleo, cujo aumento ocorre desde 1990, seguido de gas natural e carvdao em
setores de energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020), mas também dos
incéndios florestais, os quais foram responsaveis pela emissao de 18,3 Gt de di6xido
de carbono (CO;) (http://www.wri.org/), e vai contra as medidas para limitar o
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aguecimento a 1,5°C e evitar consequéncias ambientais e socioecondmicas
irreversiveis (IPCC, 2018). Ainda o desmatamento causa uma perda no potencial de
sequestro de carbono. A floresta Amazonica, considerada a maior floresta tropical, €
capaz de estocar cerca de 421 - 470 Tg de carbono ao ano, sendo 1Mg de carbono
por hectare ao ano (IMg C ha') em &reas de floresta primaria e apenas 0,27 em
areas de pastagens conservadas (CERRI et al., 2006). A perde de areas nesta
regido para dar espaco a agricultura pode acarretar na emissédo de cerca de 100 -
200 desse carbono para a atmosfera (DIAS-FILHO et al., 2001).

Emissdes de enxofre (SO,) e éxido de nitrogénio (NOy), que séo indicadores de
poluicdo do ar, também apresentaram uma queda na pontuacdo nas ultimas
décadas (EPI, 2018). O NOy, especialmente, caiu de 33,55 para 22,60 (EPI, 2018).
Este gas-estufa é liberado, principalmente, em atividades relacionadas a queima da
biomassa e ao uso de fertilizantes nos solos (JAEGLE et al., 2005). Fertilizantes
nitrogenados vém sendo amplamente utilizado ao longo dos tempos em areas
agricolas (TILMAN et al.,, 2001) e é de conhecimento cientifico que eles causam
alteracdo no desenvolvimento de embrides de répteis (MARCO et al., 2004) e estédo
associados ao declinio de algumas populacées de anfibios (HAMER et al., 2004).

Tais estressores ambientais, que causam impactos na saude e vitalidade do
ecossistema, requerem medidas governamentais efetivas. Somente no Gltimo ano
ocorreram incéndios na floresta Amazénica, derramamento de petréleo cru no litoral
nordestino, rompimento de barragem de minério, causando impactos ambientais, em
ecossistemas costeiros e terrestres, e socioeconomicos. No entanto, no meio destes
desastres ambientais, acdes governamentais vdo contra a salde ambiental e a
preservacao e conservacao das espécies.

O Decreto n° 9.741, de 29 de marco de 2019
(http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2019/decreto/D9741.htm)
dispbe sobre a programacdo orcamentaria e financeira para os diversos ministérios
durante o ano de 2019. Nele foi deliberada a reducéo de verba em diversas areas,
incluindo meio ambiente e educacado comparado ao anterior (Decreto n° 9.711, de 15
de fevereiro de 2019). Como resultado, diversas acfes relacionadas a orgaos de
fiscalizacdo ambiental (IBAMA e ICMBIO), os quais combatem atividades ilegais que
ameacam 0 meio ambiente, bem como acdes que tem como objetivos criar

estratégias e planejamento para preservacdo ambiental, combater desastres como
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incéndios, definir agbes para reduzir as mudancas climaticas e seus impactos, entre
outros, tiveram seus recursos reduzidos
(https:/Iwwwl.siop.planejamento.gov.br/QvAJAXZfc/opendoc.htm?document=IAS%?2
FExecucao_Orcamentaria.qvw&host=QVS%40pglk04&anonymous=true).

Na educacao, dentre tantas acdes que necessitam deste orgamento, a reducao
afeta orcamentos para pesquisa, incluindo as que ajudam a definir estratégias de
conservacgao para biodiversidade nacional
(https:/lwwwl.siop.planejamento.gov.br/QvAJAXZfc/opendoc.htm?document=I1AS%?2
FExecucao_Orcamentaria.qvw&host=QVS%40pglk04&anonymous=true).

Também foi liberado um total de 474 agrotoxicos e afins apenas durante o ano
de 2019 (http://www.agricultura.gov.br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-
agricolas/agrotoxicos/informacoes-tecnicas). Este valor € o maior desde 2005. Tais
produtos contribuem com a poluicdo quimica, visto que podem chegar aos lencois
fredticos e, posteriormente, a ambientes aquaticos, afetando a biodiversidade nela
presente (e.g. GIBBON et al., 2000; HAMER et al., 2004; MARCO et al., 2004), bem
como a saude humana.

Em suma, as politicas publicas atuais vdo contra o desenvolvimento
sustentavel sem medidas eficazes para combater o desmatamento, a poluicdo ou
limitar o0 aquecimento a 1,5°C. Fazem-se necessarias acoes, tais como melhoria na
gestdo das Unidades de Conservacdes ja delimitadas, reflorestamento, delimitacéo
de mais areas para conservacgao, a fim de reduzir o desmatamento. Mudancas nos
setores de energia que visem a implementacdo de energias renovaveis e reducéo
nas emissOes de gases-estufa, a fim de limitar o aquecimento a 1,5°C e melhorar a
gualidade do ar em algumas regides. Tais atitudes s&o algumas das quais podem
evitar reduzir as altas taxas de perda da biodiversidade e de servicos ecossistémicos

em longo prazo.
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Figura 20. Resultado da Andlise de Paridade Orientada a Mobilidade (MOP) para
Ophiodes striatus em diferentes cenarios paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A),
Holoceno-Médio (B)), para o Antropoceno (C) e diferentes cenarios futuros (Ano de 2050,
rcp 2.6 (D); Ano de 2070 rcp 2.6 (E); Ano de 2050 rcp 8.5 (F); Ano de 2070, rcp 8.5 (G).
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Figura 21. Resultado da Analise de Paridade Orientada a Mobilidade (MOP) para
Ophiodes intermedius em diferentes cenarios paleoclimaticos (Ultimo Maximo Glacial (A),
Holoceno-Médio (B)), para o Antropoceno (C) e diferentes cenarios futuros (Ano de 2050,
rcp 2.6 (D); Ano de 2070 rcp 2.6 (E); Ano de 2050 rcp 8.5 (F); Ano de 2070, rcp 8.5 (G).
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Figura 23. Resultado da Andlise de Paridade Orientada a Mobilidade (MOP) para
Ophiodes enso no Holoceno-Médio (A)), Antropoceno (B) e diferentes cenarios futuros
(Ano de 2050, rcp 2.6 (C); Ano de 2070 rcp 2.6 (D)). Os demais cenarios ndo foram

representados, pois eram apenas areas de extrapolacéo total.



