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RESUMO. Em geral, as tentativas para estabelecer dreas prioritirias para conservagio no
Cerrado tém sido baseadas em critérios subjetivos. No presente trabalho, foram utilizados dados
macroecolégicos de distribuigio de 129 espécies de serpentes distribuidas em 181 células com 1°
de latitude/longitude do Cerrado para analisar padrdes espaciais na riqueza e propor uma
estratégia de conservagio para essas espécies. Verificou-se que as cinco varidveis ambientais
analisadas explicaram apenas 34,65% da varia¢io na riqueza de serpentes do Cerrado. Para selecio
de dreas prioritirias utilizando-se procedimentos de otimizacio, estabeleceu-se que 14 células sio
necessdrias para representar todas as espécies pelo menos uma vez. Também foram incorporados
20 modelo os padroes de ocupagio humana no Cerrado, visando minimizar conflitos entre
desenvolvimento e conservagio, e neste caso as células concentram-se principalmente no
sudoeste do bioma. Em fungio da falta geral de conhecimento sobre os padrdes mais locais de
distribuicio de espécies no Cerrado, esses resultados devem ser considerados preliminares. De
qualquer modo, o presente estudo, em escala biogeogrifica, é importante para estabelecer
estratégias metodoldgicas e para fornecer uma visio ampla dos padrdes de diversidade e de que
regies seriam mais importantes para sua conservagao.

Palavras-chave: serpentes, cerrado, riqueza de espécies, gradientes de diversidade, complementaridade,

conservagao.

ABSTRACT. Spatial patterns and biodiversity conservation of snakes from
Cerrado biome. Until recently, the conservation of Cerrado has been neglected and
attempts to establish conservation priorities were usually based on subjective criteria. In this
paper, macroecological data of distribution of 129 species of snakes in the Cerrado were
used to evaluate spatial patterns in species richness and to establish a system of potential
areas that preserves all snake species in the region. The five environment variables used as
predictors explained only 34.65% of the variance in species richness. In order to establish
conservation priorities, optimization procedures were used. These procedures showed that
14 cells must be selected to represent all species at least once. Incorporating in the model
the human occupation in Cerrado, a northward shift in selected cells is observed, allowing
minimizing potential conservation-human development conflicts. These results must be
considered preliminary and more detailed studies are necessary to evaluate the spatial
patterns in snakes’ richness of Cerrado, considering the lack of knowledge on distribution
and taxonomy of these species at local scales. However, the conservation biogeography
approach used here is a first step towards understanding the overall diversity patterns and to
establish the best methodological approaches to conserve them.

Key words: snakes, Cerrado, species richness, diversity gradients, complementarity, conservation.

Introducao

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro,
sendo superado em drea somente pela Amazodnia
(Ribeiro e Walter, 1998), tendo sido considerado
recentemente um dos hotspots mundiais de
biodiversidade (Myers et al., 2000). A drea total
ocupa 21% do territério nacional e é considerado a

altima fronteira agricola do planeta (Klink e
Machado, 2005). Até recentemente, a conservagio
do Cerrado era negligenciada e tentativas de
estabelecer dreas prioritdrias para conservagio
estavam baseadas em critérios subjetivos (Cavalcanti
e Joly, 2002). Em parte, essas estratégias foram
estabelecidas pela falta de conjuntos de dados
confidveis e detalhados de abundancia e distribuigio
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de grupos de organismos (Diniz-Filho et al., 2007).
Entretanto, existem atualmente métodos capazes de
estabelecer de forma mais objetiva estratégias mais
eficientes de conservagio, em funcio de dados
coerentes de distribui¢io geogrifica das espécies ou
outros ‘alvos’ de conservagio.

Os estudos sobre a herpetofauna do Cerrado sio,
no minimo, incipientes. Atualmente, menos de 10%
dos trabalhos publicados sobre a herpetofauna
brasileira estio relacionados ao Cerrado, sendo em
sua maioria revisdes taxondmicas. A despeito disso, o
Cerrado é o terceiro em numero de espécies de
serpentes (117 espécies), atrds apenas da Amazdnia
(138 espécies) e da Mata Atlintica (134 espécies)
(Rodrigues, 2005), e a compilagio de dados sobre a
biodiversidade de uma 4rea ou regido ¢ uma etapa
fundamental no processo de planejamento de
unidades de conservagio (Margules e Pressey, 2000).
No caso das serpentes, uma agravante para se
estabelecer de forma confidvel padroes de
distribuigdo e abundincia é o grande ntimero de
espécies raras, fossoriais e semi-fossoriais, que
normalmente sio ignoradas ou sub-amostradas,
além de um provivel ndmero elevado de espécies
desconhecidas ou que sio descritas erroneamente.

A selecio eficiente de dreas prioritirias para a
conservagio pode ser definida como um problema
de otimizagio com o objetivo de proteger todos os
alvos de conservagio com o menor custo possivel
(medido, na maioria das vezes, como o ndmero
minimo de 4reas) (Lawler et al., 2003). A sele¢io de
dreas tem sido feita utilizando-se algoritmos
baseados no conceito de complementaridade, que
mede quanto uma drea é diferente de outras em
termos de composi¢io de espécies (Margules e
Pressey, 2000). Uma sele¢io de dreas por
complementaridade, portanto, prioriza uma direa
para representagio de espécies que nio foram
previamente representadas em 4reas ji selecionadas
(Pressey et al., 1993). Dessa forma, uma irea com
alta complementaridade nio é, necessariamente, a
mais rica em espécies. Por exemplo, se uma irea
contribui com poucas espécies ou tipos de hibitat,
mas que nio estdo representados em outras 4reas,
entdo o valor de complementaridade naquela irea
serd alto. Um método muito atil para andlise de
extensio de ocorréncia de espécies em estudos de
complementaridade em grandes escalas ¢ a utilizagio
de grades, cujas unidades de anilise sio células
(Whittaker et al, 2005). O objetivo, portanto, ¢é
avaliar qual a menor configuragio espacial de células
que permite a representagao de todas as espécies.

As estratégias de conservagio da biodiversidade,
além de métodos especificos que permitam alcangar
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as metas definidas, passam por uma avaliagio inicial
dos processos ecolégicos e evolutivos que geraram e
mantém a diversidade de espécies em uma dada
regiio, ou local. A maior parte dos estudos, que
exploram o padrio de estruturagio da riqueza ¢
composi¢gio de espécies em fungio de varidveis
climiticas, tém sido desenvolvidos em grandes
escalas (Hawkins et al., 2005; Diniz-Filho et al., 2004;
Hawkins ef al., 2003a ¢ b). Hawkins et al. (2003b)
analisaram a relagio entre riqueza de espécies de
répteis e clima e verificaram que a riqueza de
lagartos estd relacionada ao input de energia no
ambiente. Devido a ectotermia e a exibi¢io de
mecanismos  fisiolégicos e  comportamentais
complexos para manter a temperatura corpdrea, &
provivel que a temperatura ambiental represente um
fator climiético de grande importincia na diversidade
dos répteis. Rodriguez et al. (2005) verificaram
recentemente que 71% da variagio nos padroes de
riqueza de répteis na Europa ¢é explicada pelo
potencial de evapotranspiragio (uma medida da
energia atmosférica ou energia do ambiente), sem
nenhuma influéncia detectivel da disponibilidade de
dgua e biomassa de plantas.

Neste  estudo, foram  utilizados  dados
macroecoldgicos de  distribui¢io  (extensio de
ocorréncia) para avaliar padroes espaciais na riqueza
de serpentes do Cerrado, bem como para propor uma
estratégia de conservagio para essas espécies. Avaliou-
se inicialmente a relagio entre a riqueza de espécies de
serpentes do Cerrado e varidveis ambientais de clima
e vegetacio. Em seguida, verificou-se como esses
padroes  podem  ser  representados  usando
procedimentos baseados na complementaridade e
insubstituibilidade, para definir quais regides do
bioma sio mais importantes para representar a riqueza
total de espécies de serpentes.

Material e métodos

Dados de ocorréncia

Para o levantamento ¢ o mapeamento das
espécies de serpentes do Cerrado foi utilizada a
listagem de 107 espécies de Colli ef al. (2002) como
referéncia principal e, a partir dessa, foram feitas
revisdes ¢ atualizagdes da nomenclatura e inclusio
de espécies novas através de buscas em periddicos
especificos e na listagem da Sociedade Brasileira de
Herpetologia  (http://www2.sbherpetologia.org.br/
home/home.asp) (SBH, 2006). Foram incluidas
também, as espécies marginais, ou seja, espécies
comuns em outros biomas com pontos de
ocorréncia no Cerrado. Uma lista detalhada das
referéncias usadas para cada espécie pode ser obtida
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diretamente com os autores.

Os pontos de ocorréncia  (coordenadas
geogrificas de latitude e longitude) foram mapeadas
com uma resolugio espacial de uma célula de 1°,
usando como base uma grid com 181 células (ou
quadriculas) abrangendo todo a Bioma Cerrado. Foi
construida uma matriz bindria, registrando-se a
presenga (1) ou auséncia (0) das espécies em cada
uma das 181 quadriculas de acordo com a irea de
distribuigio. A riqueza de espécies foi calculada e
posteriormente mapeada, somando as presencas de
cada quadricula.

Andlise espacial da riqueza

Para a anilise espacial da riqueza foram utilizadas
anilises de regressio simples e regressio multipla
OLS (‘ordinary least squares’) com o objetivo de
avaliar a magnitude das variiveis ambientais como
preditoras do padrio espacial de riqueza de serpentes
no Cerrado. Foram utilizadas 5 varidveis: 1) AET:
evapotranspiragio atual é uma medida do balango
entre a disponibilidade dgua e energia no ambiente
(balango dgua-energia). A hipétese do balango hidro-
energético estd baseada na necessidade dos animais
de acesso 4 dgua e a temperaturas tolerdveis
(Rodriguez et al., 2005; Diniz-Filho et al., 2004,
Hawkins et al, 20032 e b); 2) PET:
evapotranspiragio potencial é uma varidvel muito
utilizada como indicadora do input de energia do
ambiente (Rodriguez et al., 2005; Diniz-Filho et al.,
2004; Hawkins ef al., 2003a e b); 3) Umidade relativa
anual (UMR); 4) Temperatura minima anual
(TEMP) e 5) EVI (Enhanced Vegetation Indexes):
Indice de vegetagio. Todas as varidveis estio
disponiveis em http://www.sage.wisc.edu/.

Devido 2 presenga autocorrelagio espacial nos
dados de biodiversidade (ver Diniz-Filho et al.,
2003), os testes de significAncia nos modelos OLS de
regressio podem estar enviesados. Assim, esses
efeitos de autocorrelagio foram incorporados ao
modelo de regressio que avalia o efeito dos
preditores climitico-ambientais, utilizando-se o
método de regressio espacial SAR (Simultaneous
Autoregression), disponivel no Software SAM - Spatial
Analysis in Macroecology (Rangel et al., 2006). A matriz
de conexio espacial para o modelo SAR foi obtida
conectando-se os centros das células situadas a até
150 km (células vizinhas).

O padrio de autocorrelacio foi quantificado para
10 classes de distincia através do coeficiente
autocorrelagio espacial I de Moran, formando um
correlograma espacial (Legendre e Legendre, 1998;
Diniz-Filho et al., 2007). As 10 classes de distincia
foram  estabelecidas de modo a  manter
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aproximadamente o mesmo ntmero de conexdes
entre células, garantindo a compara¢io dos erros
associados a cada um dos indices I de Moran.

Os coeficientes I de Moran foram recalculados,
em primeiro lugar, para os residuos do modelo OLS,
a fim de verificar se esse modelo foi eficiente em
controlar os efeitos da autocorrelagio espacial e
avaliar adequadamente o efeito dos preditores
ambientais. Se nenhuma autocorrelagio espacial
detectivel permanece, principalmente nas primeiras
classes de distAncias, entio o padrio espacial de
riqueza de espécies é bem explicado pelo padrio
espacial de preditores ambientais. Por outro lado, se
uma significativa autocorrelagio espacial permanecer
em qualquer classe de distincia nos residuos, entio o
modelo ambiental nio descreve adequadamente o
padrio de riqueza nessa escala e efeitos indesejiveis
da autocorrelagio espacial podem continuar a
perturbar as conclusdes (Rodriguez ef al., 2005). No
caso, os residuos do OLS continuaram
autocorrelacionados espacialmente, o que justificou
a aplicagio do modelo SAR. De qualquer modo, os
residuos desse modelo foram também avaliados a
fim de verificar sua adequagio.

Areas prioritarias para conservagao

Baseado na ocorréncia das espécies nas 181
células do Cerrado, foi utilizado um procedimento
de otimizagio para selecionar um ndmero minimo
de células necessirias para representar todas as
espécies pelo menos uma vez, com o intuito de
otimizar 4reas a serem preservadas. Para obter essa
combina¢io de células foi utilizada a rotina Sife
Selection Mode (SSM) do software SITES v. 1.0
(Andelman et al., 1999), com base em um
procedimento de Simulated Annealing (Anelamento
Simulado), um algoritmo nio seqiiencial que
encontra solugdes Otimas (ndmero minimo de
células para conservagio) comparando conjuntos
inteiros de dreas. O programa executou 150
rodagens com um ntmero de 1.000.000 de
interacdes.

Frequentemente existem multiplas combinacoes
(ou solugdes) de células que representam todas as
espécies. Essas solugdes foram combinadas para
gerar um mapa que d4 a importincia relativa de cada
célula nessas multiplas redes de reservas com
tamanho minimo (multiple minimum networks) por
considerar a freqiiéncia na qual essa célula ocorre
nas combinagdes representativas de células ou redes
de reservas alternativas. Essa é uma estimativa da
insubstituibilidade da célula, que varia de 0.0
(insubstituibilidade minima) a 1.0
(insubstituibilidade mixima) e mede a probabilidade
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de uma dada célula conter todos os alvos de
conservagio (Diniz-Filho et al., 2006).

Além disso, foi incorporado ao SSM um custo
para cada uma das células (Figura 1), estimado como
uma combinagio dos trés primeiros componentes
principais de uma matriz de correlagio entre 23
diferentes varidveis sGcio-econdmicas que expressam
a ocupagio humana do Cerrado (ver Rangel, 2007).
Essas varidveis foram obtidas no Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), nos Censos
Agropecudrios de 1995/96 e¢ no Demogrifico de
2000 (www.ibge.gov.br). Assim, entre as possiveis
solugbes que representam todas as espécies, foi
encontrada também uma combinagio de células nas
quais ocorre uma menor ocupagio humana total,
sendo atil para minimizar os conflitos de
conservagio (Diniz-Filho et al., 2006).

Custo das
Células
0-0.305
0.305 - 0.441
I 0.441-0.579
I 0.579 - 0.753

- 0.753-1 0 400 800 1200 km
e e —

Figura 1. Padrio espacial do custo das 181 células que sobrepde a
regido do Cerrado.

Resultados

Descri¢ao geral da riqueza de espécies

No total, foram levantadas 129 espécies de
serpentes  (Tabela 1), sendo 15 endémicas,
distribuidas em 8 familias ¢ 49 géneros, incluindo as
espécies com distribuigio para os Biomas Caatinga,
Mata Atlantica, Pantanal e Amazonia e que possuiam
pontos de ocorréncia abrangendo o Cerrado.

A riqueza de espécies de serpentes foi maior nas
quadriculas da regido central e em uma quadricula
a0 sul do Bioma. Observa-se um gradiente de
aumento da riqueza do centro em dire¢io ao sul e
sudoeste do bioma (Figura 2). Das 129 espécies, 46
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(ou 35,6%) apresentaram d4rea de distribuigio
inferior a 20 quadriculas na grid do Cerrado e 8
espécies (6,3%) apresentaram distribui¢io em todo o
Cerrado  (Figura 3). Esse resultado reflete
provavelmente a falta de estudos e o pouco
conhecimento sobre a drea de distribuicio da
ofiofauna do Cerrado.

| s
Riqueza - |
de Serpentes
10-20 =
21-31
32-41
B 42 -52
53 -62
Il 63-73 0 500 1000 km

Figura 2. Padrio espacial da riqueza de serpentes no Cerrado.

50

- o 20 40 [=11] a0 op 120 M0 80 120 A0
Ntirrer de geadiculs

Figura 3. Historgrama das dreas de distribui¢io geogrifica (i.e.,
namero de quadriculas) das 129 espécies de serpentes no Cerrado.

Analise espacial da riqueza de espécies

A relagio entre a riqueza de espécies e cada uma das
varidveis é nio linear (Figura 4) e, individualmente,
cada uma das varidveis explica muito pouco da variagio
na riqueza (r* < 0,07). A anilise de regressio mdltipla
revelou que as varidveis ambientais utilizadas explicam
apenas 34,65% (r* = 0,346) da variagio na riqueza,
enquanto que a estrutura espacial explica 74% (r* =
0,745). Ambos (varidveis e espago) explicam 76%.
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Figura 4. Relacio entre (a) AET, (b) PET, (c) UMR, (d) TEMP e (¢) EVI ¢ a riqueza de espécies de serpentes.

O correlograma espacial (Figura 5) indica uma
forte estrutura espacial na riqueza de espécies, com
um alto coeficiente I de Moran positivo nas
primeiras classes de distdncias (a uma distincia de
aproximadamente 580 km), seguido de um
decréscimo do coeficiente e novamente uma
elevagio (classe de distincia de aproximadamente
1.080 km), onde o coeficiente de autocorrelacio
negativo é mais alto. O I de Moran tende a diminuir
a uma distincia de aproximadamente 2.000 km. Isso
significa que células préximas sio mais similares que
o esperado por variacdes 20 acaso na riqueza e essa
similaridade diminui em torno de 2.000 km.
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- riqueza
-® oLs
- SAR

06

04

02

Ide Moran

0.0

-0.2

-04

-06

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

D tarcia (km)

Figura 5. Correlograma para dados originais de riqueza de
serpentes, para o residuo da regressio maltipla (OLS) e para os
residuos do modelo de regressio espacial (SAR).

A autocorrelagio espacial também pode ser
observada no residuo do modelo de regressio
(OLS), o que significa que o modelo com as
variaveis AET, PET, UMR, TEMP e EVI nio é

eficaz para explicar a variagio na riqueza espacial de
serpentes.

Controlando o efeito do espago na anilise de
regressio espacial (SAR), as varidveis ambientais
explicaram menos de 2% da variagio na riqueza (r*
= 0,179), embora o poder total de explicacio do
modelo tenha sido elevado (1* = 0,866). Isso ocorre
provavelmente porque outros fatores ou varidveis,
estruturadas espacialmente, mas nio incluidas na
anilise, sio necessirias para explicar a varia¢io
espacial na riqueza de serpentes em pequenas
escalas. No presente momento, o préprio efeito da
autocorrelagio espacial no modelo é a principal
explicagio para os padrdes de riqueza.

Areas prioritarias para conservacio

O Simulated Annealing indicou que 14 quadriculas
(células) devem ser consideradas para representar
todas as espécies do Cerrado no minimo uma vez
(Figura 6). Entretanto, como esperado, diversas
configuracdes espaciais existem, de modo que é mais
adequado interpretar 0s padroes de
insubstituibilidade, que sio, na verdade, a freqiiéncia
com que cada uma das células aparece nas 100
solugbes do SSM consideradas. Quadriculas com
elevada insubstituibilidade (i.e., acima de 85%),
aparecem  espalhadas pelo bioma, sendo 2
quadriculas situadas ao sul, no Estado de Sio Paulo,
uma central, nos limites entre Goids e Minas Gerais,
2 ao norte, abrangendo Tocantins e Pari, e,
finalmente, 3 ao sudoeste, no Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. Células com alta insubstituibilidade
(t.e. acima de 51%) sio encontradas, também,
préximas ao pantanal, no Estado do Mato Grosso e
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grupos de células com insubstituibilidade moderada
(i.e. acima de 34%) sio encontrados na regiio central
do Cerrado e no Sudoeste (Mato Grosso do Sul).

Insubstituibilidade
das células
0-16
17 - 33
34 -50
I 51 -66
I G67-83
I 84 - 100

Figura 6. Padrio espacial de insubstituibilidade para 129 espécies
de serpentes do Cerrado.

500 1000 km

O médulo SSM também foi usado para
representar todas as espécies 20 mesmo tempo em
que minimiza o efeito da combinagio das varidveis
socioecondmicas, representadas pela ocupagio
humana (o custo) (Figura 7). As 14 células
selecionadas estio concentradas principalmente no
sudoeste do bioma, nos Estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul, além de 2 células no Estado de
Sio Paulo, 2 em Goiis e uma no Tocantins.

0 500

1000 km

Figura 7. Solucio minimas de SSM com relagio as varidveis
socio-econdmicas.

Couto et al.

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

Familia Género Namero de Namero de espécies
espécies endémicas

Liotyphlops 2 0

Anomalepididae
Leptotyphlopidac  Leptotyphlops 2 1
Typhlopidae Typhlops 1 0

Aniliidae Anilius

—_
f==}

Boa

Corallus
Epicrates
Eunectes

Boidae

[N
cocoo

Apostolepis
Atractus
Boiruna
Chironius
Clelia
Dipsas
Drymarchon
Drymoluber

Echinantera
Erythrolamprus
Gomesophis
Helicops
Hydrodynastes
Imandotes
Leptodeira
Leptophis
Liophis
Lystrophis
Mastigodryas
Oxybelis
Oxyrhopus
Phalotris
Philodryas
Phimophis
Pseudablabes
Pseudoboa
Pseudoeryx
Psomophis
Rhachidelus
Sibynomorphus
Simophis
Spilotes
Tantilla
Thamnodynastes
Waglerophis
Xenodon
Xenopholis

O Y S N N S ) S N

—_
)

Colubridae

S SN
OO O OO OO0 OORPApOOOOOOOOOOCOOOCOODOCOOOCOODOCOOCDOOON

N T N SN S S |

Micrurus 9

—_

Elapidae

Bothriopsis 1
Bothrops 13
Crotalus 1
Total 129

Viperidae

(==Y

—_
w

Discussao

Estudos recentes demonstraram que varidveis
climiticas como AET, PET, temperatura e umidade
sao importantes preditores da diversidade de virios
grupos de organismos vertebrados e invertebrados e
também da diversidade de plantas em grandes escalas
espaciais (Hawkins e Porter, 2003; Hawkins et al.,
2003a e b; Diniz-Filho et al., 2004; Rodriguez et al.,
2005). Rodriguez et al. (2005) verificaram que a
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energia do ambiente foi o principal preditor da
riqueza de répteis da Europa. Diferentemente desses
estudos, a combinagio de
climitico/ambientais parece ser irrelevante para
explicar o padrio de riqueza de serpentes no
Cerrado. Por outro lado, Hawkins et al. (2003a)
sugerem que os modelos climdticos sio sensiveis as
diferencas de escala e que o clima é muito mais
varidvel em uma extensio global do que dentro de
uma regio biogeogrifica. Isso significa que o clima
pode ser um modelo adequado para explicar padroes
de riqueza de espécies em grandes escalas espaciais,
como por exemplo, a variagio nos gradientes
latitudinais de biodiversidade, ¢ nio em pequenas
escalas como é o caso da riqueza de espécies de
serpentes no Cerrado.

A anilise de autocorrelagio espacial tem se
tornado uma ferramenta importante nos estudos de
padroes de riqueza (Hawkins et al., 2003a) e, por
isso, a anilise de autocorrelagio foi utilizada aqui
como uma técnica exploratria para descrever a
estrutura espacial das varidveis preditoras ¢ da
riqueza de espécies. Foi verificada uma forte
estrutura espacial no padrio de riqueza, refletindo a
autocorrelagio das varidveis climiticas e dos dados
de riqueza. A anilise de autocorrela¢io dos residuos
do modelo de regressio (OLS) indicou que, em
pequenas escalas, varidveis de clima e vegetagio nio
foram suficientes para explicar a estrutura espacial
no padrio de riqueza de serpentes no Cerrado.
Como o clima muda continuamente no espago
geogrifico, enquanto que a irea de ocorréncia de
muitas espécies abrange um pequeno ndmero de
células (ou quadriculas) (Hawkins ef al., 2003a), é
possivel que os preditores climiticos niao consigam
explicar a variagdo na riqueza de espécies em
pequenas escalas, como verificado aqui pela
ineficiéncia das varidveis na remocio da
autocorrelagio  dos  residuos do  modelo,
especialmente nas classes de distdncias menores.

Redes de reservas definidas por algoritmos de
complementaridade, baseados em andlises de
diversidade regional, ttm sido muito usados para
propor reservas que podem incluir ou excluir reas
despovoadas, dreas florestadas ou com vegetagio
secunddria ou ainda, para medir extensdes de novas
reservas (Margules e Pressey, 2000; Diniz-Filho
et al., 2007). A anilise realizada no presente trabalho
revelou que esforgos para conservagio de serpentes
no Cerrado deveriam ser concentradas em 14
regides (células), com maior aten¢io para o Cerrado
dos Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Sio Paulo, que concentram células com
insubstituibilidade mdixima. No Estado de Sio

variaveis
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Paulo, por exemplo, onde ocorrem duas células com
insubstituibilidade méxima, resta apenas 1% da
vegetagdo de Cerrado original (Cavalcanti e Joly,
2002).

Devido as fortes pressdes do desenvolvimento
humano acelerado, conservacionistas sugerem que
os esforcos de conservagio devem compatibilizar a
minimizacio dos custos e maximizagio da eficiéncia
de conservagio (Diniz-Filho et al, 2006). Neste
trabalho, a identificagio de 14 células com custo
minimo demonstra que é possivel gerar redes que
contenham todas as espécies de serpentes e, ao
mesmo tempo, menor quantidade de ocupagio
humana, visando minimizar conflitos entre
desenvolvimento e conservagio. E importante notar,
entretanto, que metade das células insubstituiveis
com menor custo estio localizadas nos Estados de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, cujas dreas estio
sob forte processo de expansio agricola e
agropecudrio (Cavalcanti e Joly, 2002).

A despeito da ampla utilizagio dos métodos
baseados em complementaridade para planejamento
de dreas de conservagio, Rodrigues ¢ Gaston (2002)
alertam para o fato de que esses métodos nio fazem
distin¢do entre espécies que sio “verdadeiramente”
raras ¢ espécies que sio “aparentemente” raras, o que
pode influenciar negativamente os resultados.
Espécies  “aparentemente” raras sio aquelas
migratérias, ndémades, ou que ocorrem em dreas
pouco conhecidas e que nio tenham sido
suficientemente  amostradas e, por isso, sio
representadas por uma ou poucas células na grid. No
caso das serpentes do Cerrado, esse problema ¢
particularmente importante, pois, para muitas
espécies, a drea de distribuigdo real é desconhecida e
essas espécies foram representadas por apenas uma
célula (normalmente o ponto de ocorréncia do
holétipo), o que nio significa necessariamente que
sejam raras. A presenga de espécies “aparentemente”
raras pode refletir na identificagio e na quantidade
de células selecionadas por insubstituibilidade.
Espécies com drea de distribui¢io muito restrita
podem aumentar o nivel de insubstituibilidade das
células onde elas ocorrem. Isso significa, em dltimo
caso, que a insubstituibilidade de uma determinada
célula ou drea nio resulta necessariamente da
presenca de espécies-alvo ou que necessitem agdes
emergenciais para a conservagio (Rodrigues e
Gaston, 2002). Do total de 14 células insubstituiveis
identificadas na anilise, 6 sdo derivadas da presenga
de espécies “aparentemente” raras, ou seja, as 6
células selecionadas representavam o dnico ponto de
ocorréncia de 11 espécies de serpentes. Portanto,
novos estudos baseados em amostragens mais
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abrangentes da distribui¢io de espécies de serpentes
no Cerrado sio necessdrios para efetivar a sele¢io de
areas prioritarias para a conservagao.

Outro problema relacionado 2 insubstituibilidade
refere-se apresencga de espécies marginais nos nossos
dados, ou seja, espécies de serpentes comuns na
Amazdénia, no Pantanal, na Caatinga ou na Mata
Atlantica, cuja distribuicio se estende para as bordas
do Cerrado. Normalmente essas espécies possuem
poucos pontos de ocorréncia registrados no Cerrado
e, por isso, abrangeram um pequeno niimero de
quadriculas. Isso pode representar um viés na anilise
de insubstituibilidade, uma vez que essas espécies
sdo “aparentemente” raras no Cerrado e, portanto,
células que possuem  essas serdo
selecionadas.  Para

espécies
problema, a
insubstituibilidade foi reanalisada excluindo-se 16

avaliar  esse

espécies consideradas marginais, de acordo com
Ferrarezzi (1993), Dixon et al. (1993) e Campbell e
Lamar (2004). Sem essas espécies marginais, foi
observada uma reducio no nimero de células com
insubstituibilidade
limites ao norte da regiio do Cerrado. Em

maxima, especiamente nos
contrapartida, o ndmero de células com
insubstituibilidade moderada (14 a 53%) aumentou,
especialmente no sudoeste do bioma.

Finalmente, Diniz-Filho et al. (2004) alertam
para algumas limita¢oes das abordagens em macro-
escala na identificagio de dreas prioritirias para
conservagio. Segundo os autores, a delimitagio da
extensio de ocorréncia das espécies baseada em
dados biogeogrificos, ¢, normalmente, sobre-
estimada em relagio A ocorréncia em escalas locais.
Embora tenha sido assumido que as espécies de
serpentes com pontos isolados de ocorréncia
possuem distribui¢io continua, nio se pode
assegurar que essas espécies possuam populagdes
minimas vidveis dentro da distribui¢io continua
obtida (Diniz-Filho et al., 2007). Além disso, o
padrio geral de riqueza pode apresentar um viés de
amostragem, uma vez que a maior parte dos
levantamentos e trabalhos taxonémicos de serpentes
foram concentrados nas regides sudeste ¢ central do
Bioma. Apesar disso, estudos recentes sugerem que
os métodos basecados na complementaridade sio
ferramentas potencialmente vélidas para selegio de
reservas em regides onde dados taxondmicos sio
incompletos ou raros (Diniz-Filho et al, 2004,
Diniz-Filho et al., 2007). De qualquer forma, essas
abordagens em  macro-escala  podem  ser
consideradas um ponto de partida importante para
estratégias emergenciais em escalas locais.
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