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Resumo

O cégado-pescoco-de-cobra, Hydromedusa maximiliani, € uma espécie endémica da
Mata Atlantica e ameacada de extingdo na categoria Vulneravel pela IUCN, cujas
popula¢cbes estdo associadas principalmente com riachos de interior de mata, mas a
distribuicdo geografica relacionada com esses ambientes hidrologicamente dindmicos
ainda é pouco entendida. Modelagem de Distribuicdo de Espécies tem sido uma
ferramenta amplamente usada nos ultimos anos. O algoritmo da Maxima Entropia,
Maxent, permite prever a distribuicdo geografica potencial de espécies a partir de
dados de presenca. Este estudo teve por objetivos construir modelos ecolégicos para
prever a distribuicdo potencial de H. maximiliani que poderdo fornecer subsidios para
elaboragdo de novas estratégias de conservacdo e, dessa forma contribuir com o
avanco no conhecimento sobre o padrdo de sua distribuicdo em regides com dominio
da Mata Atlantica. Os Dados de ocorréncia foram obtidos, entre setembro de 2012 e
setembro de 2013, através de visitas as cole¢bes zooldgicas, levantamentos
bibliograficos e coleta de coordenadas geograficas no campo. Para a construcao do
modelo foi usado o algoritmo Maxent, auxiliado pelo ArcGis versdo 10 e pelo modelo
digital de elevagédo do “Shuttle Radar Topographic Mission”. As variaveis ambientais
foram obtidas pelo Worldclim version 1.1 Global Cimate Surface 10. O modelo foi
avalizado pelo valor de AUC (Area Under the ROC Curve) e pelo teste estatistico
Jackknife. Foram compilados 42 pontos para a distribuicdo da H. maximiliani. A
distribuicdo potencial se estendeu desde o sul da Bahia até o estado de Séo Paulo. O
modelo gerado mostrou uma alta capacidade preditiva, com valor AUC superior a 0,97,
e apresentou uma transferabilidade satisfatéria (i.e. capacidade para prever
distribuicdes em regifes ndo amostradas). O alto valor AUC evidencia um bom modelo
de distribuicdo geografica potencial de espécies. No entanto, em modelos de larga
escala, esse valor pode-se apresentar proporcional ao tamanho da escala, o que
levaria a uma interpretagéo equivocada do modelo. Contudo, as areas previstas para a
distribuicio da H. maximiliani no presente estudo mostraram-se realistas e

condizentes com a distribui¢é@o real da espécie.

Palavras chave: Cagado-pescoco-de-cobra, Maxima Entropia, Mata Atlantica,

Distribuicdo geografica potencial
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Abstract

The Maximilian’s snake-necked-turtle, Hydromedusa maximiliani, is specie endemic to
the Atlantic Forest and endangered in category Vulnerable by IUCN, whose
populations are mainly associated with streams inside the forest, but the geographical
distribution related to these environments hydrologically dynamic is poorly understood.
Species Distribution Modeling has been a tool widely used in recent years. The
Maximum Entropy algorithm, Maxent predicts the potential geographic distribution of
species from presence data. This study aimed to build ecological models to predict the
potential distribution of H. maximiliani that may provide support for development of new
strategies for the conservation and thus contribute to the advancement in knowledge
about the pattern of their distribution in regions with the Atlantic Forest domain. The
occurrence data were obtained between September 2012 and September 2013,
through visits to the zoological collections, bibliographic and collection of geographic
coordinates in the field. To construct the model we used the Maxent algorithm, aided
by ArcGIS version 10 and the digital elevation model of the "Shuttle Radar Topographic
Mission". The environmental variables were obtained by Worldclim version 1.1 Cimate
Global Surface 10. The model was endorsed by the AUC (Area Under the ROC Curve)
and the statistical test Jackknife. 42 points were compiled for the distribution of H.
maximiliani. The potential distribution extended from southern Bahia to S&o Paulo. The
generated model showed high predictive ability, with higher AUC value to 0.97, and
showed a satisfactory transferability (i.e. ability to predict distributions in regions not
sampled ). The high AUC value shows a good distribution model geographic potential
of species. However, in models of large scale, this value can be presented proportional
to the size of the scale, which would lead to a misinterpretation of the model. However,
the areas provided for the distribution of H. maximiliani in this study are realistic and

consistent with the distribution realityof the species.

Keywords: Snake-necked-turtle, Maximum Entropy, Atlantic Forest, Potential
geographic distribution
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MODELAGEM DE DISTRIBUICAO GEOGRAFICA PARA Hydromedusa
Maximiliani (MIKAN, 1820) (TESTUDINES, CHELIDAE), BRASIL

Introducao

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta tropical do continente
americano, concentrando elevada riqueza e grande numero de espécies
endémicas (Galindro-Leal & Camara 2003), sendo considerada um dos 25
hotspots de biodiversidade do mundo (Myers et al. 2000). No entanto, desde a
época da colonizacdo, as interferéncias dos sucessivos ciclos de exploracao
econbmica e das expansdes urbana e agroindustrial comprometeram a
integracdo ecolbdgica desse ecossistema, resultando na perda de mais de 93%
de sua area original (Myers et al. 2000). A cobertura vegetal remanescente hoje
€ reduzida a fragmentos, na maioria das vezes, pequenos e muito separados
entre si.

Endémica do bioma Mata Atlantica, Hydromedusa maximiliani (Mikan,
1820) (Testudines, Chelidae), popularmente conhecida como cagado-pescoco-
de-cobra ou cagado-do-pescoco-longo, € considerada pela “International Union
for Conservation of Nature” como uma espécie vulneravel (IUCN 2013),
Criticamente Ameacada em Minas Gerais e Vulneravel nos estados de Sé&o
Paulo e Espirito Santo (Martins & Molina 2008).

Hydromedusa maximiliani € um cagado de agua doce de pequeno porte
com massa corporal chegando até 520g (Souza & Martins 2009).
Frequentemente sdo encontrados habitando riachos estreitos (0,60 — 1,80m de
profundidade) e rios (2,10 — 6,80m de profundidade) de aguas translucidas e
relativamente frias (14,5 — 20°C), com fundo argiloso ou arenoso, pedras e
folhas de vegetacdo na margem (Guix, Miranda & Nunes 1992). Sua
distribuicdo estd associada a regibes montanhosas da Mata Atlantica com
altitude acima de 600m, sendo que até o momento a distribuicdo conhecida
abrange algumas regides dos estados da Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo,
Rio de Janeiro e Sao Paulo (lverson 1992; Argblo & Freitas 2002; Souza &
Martins 2009). Também sdo encontradas populacdes residentes na llha
Grande (Rio de Janeiro) e na llha Bela (Sado Paulo). De acordo com Souza &

Martins (2009) interacdes ecoldgicas entre H. maximiliani e H. tectifera Cope,
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1869 podem explicar alguns padrdes de distribuicdo local. Estas duas espécies
podem ser encontradas em simpatria em regides montanhosas acima de 600m
de altitude. Em contrapartida, em areas onde H. tectifera € ausente é possivel
encontrar H. maximiliani abaixo de 600m (Souza 2005; Souza & Martins 2009).

A dieta de H. maximiliani abrange itens alimentares como pequenos
invertebrados aquéticos, larvas e naiades de insetos e alguns crustaceos que
sdo encontrados no ambiente aquatico (Souza & Abe 1995; Souza & Abe
1997b; Novelli & Sousa 2006; Novelli et al. 2013), apresentando uma maior
seletividade por larvas de insetos aquaticos e invertebrados terrestres da
classe Insecta (Novelli et al. 2013). Além da importancia do ambiente terrestre
para o forrageio, destacada por Novelli et al. (2013), ainda sim, vale mencionar
a importancia do mesmo para a hibernacdo e postura (Famelli et al. 2011),
comportamentos estes que podem influenciar na capacidade de dispersdo da
H. maximiliani.

Os quelbnios, de forma geral, apresentam uma alta longevidade, de
forma que H. maximiliani pode atingir por volta de 100 anos de idade em seu
habitat natural (Famelli et al. 2011). Esse fato representa uma das maiores
dificuldades para a obtencéo de dados a longo prazo (Martins 2006; Martins &
Souza 2009). A maturidade sexual € tardia, com machos atingindo-a com 12
anos de idade e as fémeas aos 15 anos (Famelli et al. 2011; Matins & Souza
2009).

Por esses motivos, H. maximiliani tem sido um constante alvo de
trabalhos cientificos e vem sendo estudada desde 1990 (Yamashita 1990). Ao
longo das ultimas décadas os trabalhos se concentraram em duas Unidades de
Conservacao: no Parque Estadual Carlos Botelho, Sdo Paulo (Yamashita 1990;
Guix, Miranda & Nunes 1992; Souza 1995; Souza & Abe 1997a; Souza & Abe
1997b; Souza & Abe 1998; Souza et al. 2002; Martins & Souza 2008; Famelli
2009; Famelli et al. 2012) e na Reserva Biol6gica Municipal Santa Candida,
Juiz de Fora (Moreira 1994; Chagas & Raposo-Filho 1999; Novelli & Sousa
2006; Novelli & Sousa 2007; Novelli et al. 2009; Novelli et al. 2013). No entanto,
alguns aspectos sobre o ciclo de vida e selecdo de habitat para desova,
biologia reprodutiva e termorregulacdo ainda permanecem desconhecidos
(Famelli et al. 2012). Embora o numero de pesquisas sobre os cagados

brasileiros tenha aumentado significativamente, estudos de distribuicdo
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geografica potencial para H. maximiliani sdo inexistentes e estudos de
distribuicdo geografica conhecida séo raros (Ernest & Barbour 1989; Moreira
1994; Argolo & Freitas 2002; Souza & Martins 2009).

A ideia de nicho foi usada pela primeira vez por Joseph Grinnell em
1917, que a definiu como um espaco abstrato ocupado por uma espécie, onde
as caracteristicas fisiologicas e comportamentais estdo ligadas as condicfes e
recursos existentes. Posteriormente, Elton (1927) surge com a ideia de referir
nicho ao espaco fisico ocupado pela espécie, relacionando as condicOes
ambientais com 0s outros organismos, propondo uma hierarquia trofica que
determina o status da espécie na comunidade. Por fim, a ultima definicdo de
nicho vem por Hutchinson (1957), através da definicAo multidimensional de
nicho, ou nicho-fundamental, que é a determinante das propriedades
ecologicas de uma espécie, mas o autor ndo distingue variaveis ambientais de
caracteristica bidticas.

Os modelos de distribuicdo de espécies, também conhecido como
modelos de nicho ecoldégico, estdo baseados no conceito do nicho
fundamental. A interpretacdo de nicho fundamental deve ser distinguida do
conceito de nicho de Grinnell — varidveis ambientais em larga escala, e de
Elton — fatores bidtico em escala local (Soberon 2007). A constru¢do dos
modelos representa uma aproximacao ao nicho ecolégico da espécie nas
dimensdes ambientais aferidas (Phillips et al. 2006). Portanto, o termo “modelo
de distribuicdo de espécies”, embora amplamente utilizado, pode ser
enganoso, considerando que a distribuicAo dos ambientes com condi¢bes
adequadas para a sobrevivéncia da espécie é que é realmente modelado.

Modelagem de Nicho Ecolégico tem sido uma ferramenta usada em
larga escala nos ultimos anos (Guisan & Zimmermann 2000). Alguns autores
tém examinado, através de andlises detalhadas, muitas facetas dessas
ferramentas, esclarecendo assim as condi¢cdes de suas aplicacfes (Stockwell;
Peterson et al. 2002, Peterson, Papes & Kluza 2003). No entanto, apesar do
uso em larga escala dessa ferramenta, avaliar estatisticamente as predigdes
desses modelos tem se mostrado ser uma questdo incompleta e
insatisfatoriamente resolvida (Fielding & Bell 1997).

O produto final da modelagem de nicho ecolégico € um mapa com

valores continuos, contendo as adequacdes de habitat para a espécie.
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Segundo Raxworthy et al. (2003), a modelagem de distribuicdo geogréafica das
espécies tem sido aplicada, com sucesso, no direcionamento de inventarios e
pesquisas localizadas e auxiliam na selecdo de Reservas e &reas prioritarias
para a conservacéo (Ferrier et al. 2002).

O Modelo de Maxima Entropia (Maxent) é um algoritmo que utiliza
registros de presenca, apropriado para realizar previsoes ou inferéncia a partir
de informacdes incompletas (Phillips et al. 2006). O principio do Maxent é
realizar uma aproximacdo onde sejam respeitadas todas as restricbes de
distribuicdo da espécie. Os algoritmos do Maxent foram escolhidos para a
realizacdo deste estudo por trés razdes: 1) evitam problemas com falsas
auséncias, pois utilizam apenas dados de presenca (Hirzel et al. 2002); 2)
podem-se acoplar dados continuos e categéricos as variaveis ambientais; 3)
aparentemente demonstra desempenho preditivo melhor do que outros
modelos (Pearson et al. 2007; Phillips et al. 2006).

Os avancos da tecnologia aliados ao desenvolvimento e aplicacdo de
técnicas eficientes na conservacdo da biodiversidade estdo se tornando
ferramentas eficazes na conservacao da Mata Atlantica (Tabarelli et al. 2005).
O numero de criagdo de &reas protegidas da Mata Atlantica ampliou
significativamente nos udltimos 40 anos, no entanto, € dificil mensurar a
protecao real conferida a essas areas, visto que muitas delas carecem de plano
de manejo, regularizacdo da situacao fundiaria, inventarios do meio bidtico,
monitoramentos e fiscalizacdo (Tabarelli et al. 2005). Dessa forma, a
compreensdao dos aspectos da fauna é imprescindivel, pois os animais
participam ativamente da construcdo e manutencdo de ecossistemas. Quanto
maior o conhecimento sobre a ecologia e histéria natural dos animais que
habitam essas areas, maior serd a capacidade de elaboracéo de estratégias de
biologia da conservacéo e, consequentemente, acarretara na exploracdo dos
recursos com maior sustentabilidade. Um dos aspectos da vida animal que
precisa ser esclarecido € a forma como eles se distribuem em uma dada
regido, quais as suas necessidades e como se relacionam com o ambiente
onde vivem (Mantovani 2006).

Este estudo usa a Modelagem de Nicho Ecologico como uma
ferramenta, que tem sido amplamente utilizada na construgdo de modelos

ecolégicos para prever a distribuicdo potencial de ambientes favoraveis a
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ocorréncia das espécies, visando contribuir posteriormente com 0 avanco no
conhecimento sobre o padrdo da distribuicdo de H. maximiliani. Dessa forma,
objetivou-se revisar e atualizar as informagdes sobre a distribuicdo conhecida

de H. maximiliani no Brasil e modelar a sua distribuicdo potencial.
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Material e Métodos

1. Area de estudo

A area de estudo compreendeu os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia, incluidos no bioma da Mata Atlantica.
Estes estados foram escolhidos como limites para o modelo preditivo de
distribuicdo para H. maximiliani devido a distribuicdo conhecida da espécie
(Ernest & Barbour 1989; Moreira 1994; Souza & Martins 2009) e presenca

significativa do Bioma da Mata Atlantica.

2. Coleta de dados bhioticos

Os dados de ocorréncia foram obtidos entre setembro de 2012 e
setembro de 2013 através de visitas as cole¢des zooldgicas e pesquisas

bibliogréficas.
Colecdes zoologicas:

Foi estabelecido contato por e-mail com o curador responsavel por cada
colecdo com o objetivo de saber se havia algum exemplar de H. maximiliani na
mesma. Foram contatadas nove instituicdes, Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade
Federal de Vicosa (UFV), Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO), Universidade de
Brasilia (UnB), Universidade de Séo Paulo (USP), Museu Nacional UFRJ (MN-
UFRJ) e Museu de Biologia Professor Mello Leitdo (MBPML).

Posteriormente a esta etapa, as cole¢des que possuiam exemplares de
H. maximiliani foram visitadas, onde a identificacdo dos espécimes foi conferida

e o livro de tombo consultado.
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Tratamento dos pontos de ocorréncia da espécie:

A primeira etapa consistiu na obtencéo, avaliacdo e preparo dos pontos
de presenca de H. maximiliani, incluindo o georreferenciamento e a excluséo
de dados imprecisos ou duvidosos. Todas as coordenadas geogréficas foram
convertidas para Coordenada Geografica Decimal, com o Datum de saida
WGS84.

Os dados foram adquiridos através de quatro maneiras: Livro de tombo:
exemplares de H. maximiliani que ja possuiam georreferenciamento; Contato
com o coletor: alguns coletores foram contatados e questionados sobre o local
de coleta e posteriormente o georreferenciamento foi obtido in loco; Literatura:
através de uma revisao literaria, abrangendo artigos cientificos, dissertaces de
mestrado, teses de doutorado e livros, foram obtidos pontos georreferenciados
de H. maximiliani in loco: registros pessoais feitos em investidas de campo.

Foram excluidos os seguintes dados: Dados historicos: exemplares de
colecdo coletados e tombados antes de 1960, uma vez que a perda e a
fragmentacao do habitat aliados ao significativo avanco da urbanizacéo fizeram
com que varias areas com cobertura de Mata Atlantica desaparecessem
segundo SOS Mata Atlantica/INPE (2001); Exemplares de colecdo que
possuiam apenas a localidade como procedéncia, visto que o
georreferenciamento da localidade geralmente € o ponto do marco zero da
cidade; Dados com procedéncia duvidosa, como por exemplo, animais
coletados em area sabidamente com auséncia de H. maximiliani.

Em locais com abundancia de registros foi utilizado um minimo de 5km
de distancia entre os pontos, com o0 objetivo de evitar a sobreprevisdo de
pontos, sendo que 0 programa computacional apaga o ponto automaticamente.
A resolucdo espacial de estudo foi determinada pela maior resolucdo entre as
variaveis ambientais disponiveis que € de 250m.

Para a visualizacdo de cada coordenada coletada para a distribuicao de
H. maximiliani foi feita uma fotografia de satélite (Google Earth) de cada ponto

amostrado (Anexos 1 — 26).
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3. Coleta de dados ambientais

As condi¢cdes ambientais influenciam em diversos fatores na distribuicéo
de uma espécie, por esse motivo, partiu-se da premissa de que caracteristicas
fisicas do ambiente sdo determinantes do nicho fundamental da espécie em
estudo.

Os dados climaticos foram obtidos pelo Worldclim version 1.1 Global
Cimate Surface 10 Resolucdo 0.25km. As "camadas ambientais” foram
convertidas em formato “raster” pelo programa ArcGIS (ESRI Inc 2012). Foram
utilizadas 8 camadas ambientais:

Altitude;

Isotermia;

Precipitacdo anual;

Precipitacdo do trimestre mais quente;
Sazonalidade da temperatura;
Sazonalidade da precipitacao;
Temperatura média anual;

Temperatura média do trimestre mais chuvoso.

4. Construcdo do modelo

Neste trabalho foi usado o algoritmo da Maxima Entropia, o Maxent. Este
Algoritmo permite prever a distribuicdo geografica potencial a partir de dados
de presenca, sendo que este programa computacional foi apontado por Phillips
et al. (2006) como o melhor para modelos com cerca de 30 pontos de
ocorréncia. Como este estudo visou modelagem preditiva de distribuicdo para
H. maximiliani, ndo foram levados em conta registros de auséncia.

A partir de procedimentos de modelagem em geoprocessamento, as
imagens e arquivos utilizados foram tratados para obter uma base de dados

com projecao cartogréafica condizente com as dimensfes da area de interesse,
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por meio das funcdes disponiveis no SIG. Para a manipulacdo dos mapas foi
utilizado o programa ArcGIS versdo 10 (ESRI 2012), o qual é uma ferramenta
com grande capacidade de analise. O ArcGIS é um SIG de ampla distribui¢céo
mundial e com robusta biblioteca de analise para geoprocessamento.

Apos a confeccdo da modelagem preditiva de distribuicdo da espécie em
questao, o mapa produzido foi recortado atendendo aos limites do bioma da
Mata Atlantica e a intolerancia as areas desmatadas e aos limites topograficos
para a distribuicdo da H. maximiliani. Os dados topogréficos foram obtidos pelo
programa U.S. Geological Surveys, Resolucdo de 1lkm. Elevacao, relevo,
aspecto do terreno e capacidade de retencdo de umidade, todos em uma
camada. O modelo digital de elevagao do “Shuttle Radar Topographic Mission”
- SRTM tem uma resolucdo original de 90m, contudo, a base de dados foi
remontada para pontos exclusivos acima de 600m de altitude, obtidos através
da “National Aeronautics and Space Administration”- NASA. A partir do mapa
dos remanescentes da Mata Atlantica feito pelo SOS Mata Atlantica/INPE
(2001) foram excluidas todas as areas previstas para a distribuicdo de H.

maximiliani sem cobertura vegetal do bioma Mata Atlantica.

5. Anédlise dos dados

A analise dos dados seguiu 0 modelo proposto por Fielding & Bell
(1997). O parametro utilizado para analisar o desempenho e definir o melhor
modelo para a distribuicdo da H. maximiliani, foi o valor de Area Abaixo da
Curva (AUC), que € independente de qualquer limite de corte (Fielding & Bell
1997). O valor de AUC varia de 0 a 1, sendo que o valor 1 indica diferenca
maxima entre a previsdo e o que seria feito ao acaso, valores iguais a 0,5
indicam predi¢des iguais as realizadas ao acaso e valores menores que 0,5
indicam previsdes piores do que as ocorridas ao acaso. Metz (1986) sugeriu
gue modelos com valores de AUC entre 0,9-1 sdo excelentes, 0,8-0,9 séo
bons, 0,7-0,8 sdo médios, 0,6-0,7 séo ruins e 0,5-0,6 sdo muito ruins. Segundo
Elith et al. (2006), valores acima de 0,75 sao considerados bons e aceitaveis

como indicador de desempenho do modelo.

19



O Maxent faz outra avaliagdo da contribuicéo relativa de cada variavel
climatica através de uma re-amostragem por “jacknife”. Nesta analise, cada
variavel é excluida e um novo modelo é criado apenas com as demais
variaveis. Além disso, outros modelos sdo criados utilizando cada variavel
isoladamente. Desta forma é possivel visualizar qual variavel climéatica possuiu

maior influéncia no modelo.

Resultados

Das nove instituicbes contatadas, sete possuem exemplares de H.
maximiliani em suas colecdes zooldgicas, sao elas: UFJF, UFOP, UFV,
UNIRIO, USP, MN-UFRJ e MBPML.

Foram obtidos 46 pontos de ocorréncia para H. maximiliani, sendo que
36 foram aproveitados para a geragdo do modelo preditivo de distribuicdo. A
distribuicdo potencial se estendeu desde o sul da Bahia até o estado de Sao Paulo. O
modelo gerado mostrou uma alta capacidade preditiva, com valor AUC superior a 0,97,
e apresentou uma transferabilidade satisfatéria (i.e. capacidade para prever
distribuicbes em regies ndo amostradas). Destes, 02 pontos foram adquiridos
através de registros pessoais, 09 por meio de revisdes bibliograficas e 25
através de visitas as colecfes zoologicas. Dentre os dados excluidos, o ponto
de Juiz de Fora, MG foi obtido no Lago dos Manacéas no Campus da UFJF, o
que provavelmente caracteriza uma soltura do animal no lago, uma vez que
ndo ha condicdes favoraveis a reproducdo e tampouco a sobrevivéncia do
cagado no local. Os pontos de Recreio dos Bandeirantes, RJ e Paraty foram
excluidos por serem pontos historicos, 1915 e 1941 respectivamente. Os
demais pontos, llha Grande, RJ, Ilha Bela, SP e Ouro Preto, MG foram
excluidos por apresentarem a localidade como ponto de ocorréncia (Tabela 1).

A partir dos 36 pontos coletados de distribuicdo para H. maximiliani foi
possivel confeccionar um mapa da distribuicdo conhecida para H. maximilini
(Figura 1). Utilizando estes mesmo pontos foi gerado um mapa da modelagem
preditiva da  distribuicdo para H. maximiliani (Figura 2).
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Tabela 1: Latitude, longitude, localidade e procedéncia dos pontos conhecidos para a distribuicdo de Hydromedusa maximiliani. MN-UFRJ = Museu Nacional
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, MBPML = Museu de Biologia Professor Mello Leitdo, CHUFV = Colecédo Herpetologica da Universidade Federal
de Vicosa, CHUFJF- Répteis = Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal de Juiz de Fora, R.P.C. = Registro Pessoal em Campo, CHUFOP = Colecéo
Herpetoldgica da Universidade Federal de Ouro Preto, CHUNIRIO = Colecéo Herpetoldgica da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, ZUFRJ =

Colecao Herpetoldgica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Ponto Longitude Latitude Altitude (metros) Localidade Procedéncia

1 -47.45 -24 700 Tapirai, SP Yamashita (1990), Guix, Miranda & Nunes (1992), Souza

(1995), Souza & Abe (1997a), Souza & Abe (1997b), Souza &
Abe (1998), Souza et. al. (2002), Martins & Souza (2008),
Famelli (2009), Famelli et. al. (2012).

2 -47.59 -24.03 700 Tapirai, SP Yamashita (1990), Guix, Miranda & Nunes (1992), Souza
(1995), Souza & Abe (1997a), Souza & Abe (1998), Souza et.
al. (2002), Martins & Souza (2008), Famelli (2009), Famelli et.

al. (2012),

3 -48.1666666666 -24.25 735 Capao Bonito, SP Souza & Abe (1997a)

4 -46.4376805556  -23.8464138889 660 Cubatdo, SP Famelli et al. (2011)

5 -40.50625 -20.2767611111 418 Cariacica, ES MN-UFRJ

6 -41.1213888889 -20.5413888889 1197 Castelo, ES MN-UFRJ

7 -41.01 -20.4733333333 1056 Vargem Alta, ES MN-UFRJ

8 -40.5305404887 -19.9691245214 871 Santa Tereza, ES MN-UFRJ

9 -40.5517722222  -19.9265083333 580 Santa Tereza, ES MBPML

10 -40.5667138889 -19.8999305556 831 Santa Tereza, ES MBPML

11 -40.52915 -19.8864166667 823 Santa Tereza, ES MBPML

12 -40.50 -19.90 807 Santa Tereza, ES Ernest (1996)

13 -40.29444 -16.038055 281 Almenara, MG CHUFV

14 -43.3968611111 -21.7545027778 868 Juiz de Fora, MG CHUFJF, Novelli & Sousa (2006)

15 -43.2254480 -21.4731880 464 Juiz de Fora, MG CHUFJF

16 -43.3444444444  -21.6888888889 782 Juiz de Fora, MG Novelli & Sousa (2007)

17 -42.1208333333 -19.8175 959 Caratinga, MG CHUFV

18 -42.0907416667 -20.8137888889 763 Faria Lemos, MG Moreira (1994)

19 -43.1771111111  -21.6305277778 821 Chacara, MG R.P.C

20 -42.9339512694  -21.3748480361 1084 Descoberto, MG R.P.C

21 -43.2414944444  -21.6212027778 869 Coronel Pacheco, CHUFJF

MG
22 -43.5961305556 -21.4710194444 942 Santos Dumont, MG CHUFJF
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Ponto Longitude Latitude Localidade Procedéncia
23 -43.6081944444  -21.4731444444 890 Santos Dumont. MG CHUFJF
24 -42.8817833333  -21.9109527778 737 Além Paraiba, MG MN-UFRJ
25 -42.2563027778 -21.0293916667 655 Muriaé, MG MN-UFRJ
26 -43.4127083333  -20.1640972222 760 Mariana, MG CHUFV
27 -43.3111344333  -20.1492224544 847 Mariana, MG CHUFOP
28 -42.8369972222  -20.8370527778 790 Coimbra, MG CHUFV
29 -43.4477027778  -20.2799277778 800 Ouro Preto, MG CHUFOP
30 -42.987575 -22.4632305556 800 Teresopolis, RJ Ernest (1996)
31 -43.0236722222  -22.4820305556 950 Teresopolis, RJ ZUFRJ
32 -42.7430555555  -22.4044444444 500 Cachoeiras de MN-UFRJ
Macacu, RJ
33 -42.5257884603 -22.1618903431 1110 Duas Barras, RJ MN-UFRJ
34 -42.9152972222 -22.4881444444 900 Guapimirim, RJ MN-UFRJ
35 -43.0345777778 -22.5004638889 210 Guapimirim. RJ CHUNIRIO
36 -40.1111130393 -14.4750340196 790 Boa Nova, BA MN-UFRJ
37 - - Barra do Choca, BA Argdlo & Freitas (2002)
38 - - Elisio Medrado, BA Argdlo & Freitas (2002)
39 - - Jussari, BA Argdlo & Freitas (2002)
40 - - Pau Brasil, BA Argdlo & Freitas (2002)
41 - - Recreio dos MN-UFRJ
Bandeirantes, RJ
42 - - Paraty, RJ MN-UFRJ
43 - - Ilha Grande, RJ Souza & Martins (2009)
44 - - Ilha Bela, SP Souza & Martins (2009)
45 - - Juiz de Fora CHUFJF
(Campus UFJF), MG
46 - - Ouro Preto, MG CHUFV
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Figura 1:Mapa de distribuicdo conhecida para Hydromedusa maximiliani no Brasil.
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Figura 2: Mapa de modelagem preditiva de distribuicdo para Hydromedusa maximilian

no Brasil.
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A tabela a seguir (Tabela 2) apresenta as estimativas de contribuicdes
relativas das variaveis ambientais ao modelo gerado na distribuicdo de H.
maximiliani, evidenciando o percentual de contribuicdo e o grau de permutacao
destas variaveis. As variaveis ambientais que mais contribuiram para a
construcdo do modelo foram: precipitacdo anual e temperatura média do
trimestre mais chuvoso. A variavel ambiental sazonalidade da precipitacao foi a

gue menos contribuiu para a construgdo do modelo.

Tabela 2: Estimativa das contribuicdes relativas das variaveis ambientais para elaboracao da
modelagem preditiva de distribuicdo para Hydromedusa maximiliani, Jacknife.

Variavel Percentual de Grau de
contribuicéo permutacao
Precipitagéo anual 23,5 8,3
Temperatura média do trimestre mais 20,8 42,8
chuvoso

Precipitagéo do trimestre mais quente 16,2 0,8
Altitude 13,5 6,5
Sazonalidade da temperatura 13,3 29,1
Temperatura média anual 9,2 9,9
Isotermia 2,6 1,2
Sazonalidade da precipitagdo 0,8 1,3

A imagem seguinte representa a curva de funcionamento do receptor
(ROC). Note-se que a especificidade € definida usando a area prevista de
ocorréncia de H. maximiliani. Isto implica que o valor méximo alcancavel de
AUC ¢ inferior a 1. Se os dados da amostra sdo desenhados a partir da propria
distribuicdo Maxent, entdo o maximo possivel AUC neste teste seria de 0,942,
em vez de 1, mas na prética o valor do AUC pode exceder, como foi 0 caso

deste modelo, alcancando o valor 0,978 (Figura 3).
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Figura 3: Sensibilidade versus especificidade para Hydromedusa maximiliani

Discussao

De acordo com Lobo (2008), para a construcdo de modelos preditivos de
distribuicdo, dados de colecdes bioldégicas e museus podem apresentar
limitacdes devido a imprecisdo das informacdes ou tendéncia na escolha das
areas de coleta que, as vezes, privilegia locais onde ja se tem certeza da
ocorréncia da espécie ou onde o acesso é mais facil e menos custoso. No
presente estudo, esta limitacdo foi diminuida com a realizacdo de exclusGes
dos pontos imprecisos e/ou duvidosos e o contato direto com os coletores dos
individuos de H. maximiliani, com a intencdo de apurar a maior quantidade
possivel de informacdes sobre o local de ocorréncia.

Hydromedusa maximiliani apresenta distribuicdo restrita ao bioma Mata
Atlantica, onde pode ser encontrada no sudeste brasileiro e sul da Bahia
(Ernest & Barbour 1989; Souza & Martins 2009). Entretanto, estes autores néo
apontaram nenhuma localidade como local de ocorréncia, evidenciando as
regides de abrangéncia. Yamashita (1990) foi o primeiro autor a relatar uma
localidade de distribuicdo para H. maximiliani, no Parque Estadual Carlos
Botelho, Capédo Bonito e Tapirai, SP. Posteriormente, Moreira (1994), Ernest
(1996) e Chagas & Raposo-Fiilho (1999) citaram as localidades Faria Lemos,

MG, Santa Tereza, ES, e a Reserva Biolégica Santa Candida, Juiz de Fora,
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MG, respectivamente e Argolo & Freitas (2002), para os municipios Barra do
Choga, Elisio Medrado, Jussari e Pau Brasil para o estado da Bahia. Desse
modo, as novas areas de ocorréncia para H. maximiliani representam
ampliacdes de distribuicdo nas localidades de Almenara, Caratinga, Chacara,
Coimbra, Coronel Pacheco, Descoberto, Mariana, Muriaé, Ouro Preto e Santos
Dumont, em Minas Gerais, Cariacica, Castelo e Vargem Alta no Espirito Santo
e Boa Nova na Bahia (Tabela 1) (Anexos 1-26).

De acordo com o modelo gerado as variaveis ambientais que mais
influenciaram na distribuicdo da H. maximiliani foram: a precipitagdo anual e a
temperatura media do trimestre mais chuvoso. Contudo, a literatura aponta
outras condi¢cdes ambientais como elementos importantes na distribuicdo da
espécie como, a cobertura vegetal da Mata Atlantica, regibes montanhosas e
riachos perenes de aguas claras e limpas e altitude (Ernest & Barbour 1989;
Argolo & Freitas 2002; Souza & Martins 2009).

O valor de AUC encontrado nesse estudo sugere o potencial do
algoritmo maxent para modelagem de nicho ecolégico da H. maximiliani em
grande escala. Segundo Elith (2006) valores de AUC maiores que 0,75, de
forma sintética, proveem de bons modelos, apesar da dificuldade em encontrar
formas de avaliar os modelos. O modelo construido neste estudo apresentou
potencial para ser utilizado como uma ferramenta preditiva para selecdo de
areas prioritarias para conservacao, e ndo simplesmente meios de explorar
relacbes entre os conjuntos de dados. Como postulado por Famelli et al.
(2011), a obtencao de informacdes sobre a distribuicdo de H. maximiliani em
diferentes localidades € essencial para verificar se as caracteristicas da
populacao representam um padrdo local ou se ha uma variacdo ao longo da
distribuicdo da espécie.

No modelo produzido neste estudo, apesar de ser em grande escala, ha
evidéncias de que o mesmo corresponde com a distribuicdo geralmente
observada na literatura (obs. pessoal). Lobo et al. (2008) relatam que quanto
maior a area de estudo em relacdo aos pontos de distribuicdo maior sera o
AUC, gerando, consequentemente, uma possibilidade de interpretacéo
equivocada dos resultados.

Em um estudo do tamanho da &rea de vida de H. maximiliani, Famelli

(2013) relatou que essa espécie percorre no maximo 4,38ha, sendo que
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raramente sdo avistados longe das margens dos riachos. A mesma autora
observou que H. maximiliani seleciona o habitat de forma exigente, ocorrendo
apenas em riachos no interior de matas, com aguas claras e encachoeiradas e
alguns remansos para o forrageio. Foi reportado, também, que tanto machos
quanto fémeas variaram a distancia da margem por cerca de 3m. Em estudo
semelhante, Morrow et al. (2001) observou que a “bog turtle” Clemmys
muhlenbergii (Schoepff, 1801) (Testudines, Emydidae) possui area de vida
com, no maximo, 3,12ha, sendo 0,9-11,3m a distancia percorrida por dia. Em
contrapartida, Dreslik et al. (2003) observaram que a “painted turtle”
Pseudemys cocinna (Le Conte, 1830) (Testudines, Emydidae) percorrem em
média 2,6ha por dia. Tomando por base os trabalhos citados anteriormente ndo
€ possivel sugerir que H. maximiliani possui uma capacidade de dispersao
limitada. Em contrapartida, barreiras geograficas e antrépicas como
montanhas, cachoeiras e a fragmentacdo da Mata Atlantica atuam de forma
significativa na taxa de imigragao.

Complementando os fatos citados anteriormente, a distribuicdo de uma
dada espécie é considerada como uma expressao complexa de sua ecologia e
evolucao, influenciada por varios fatores que operam em intensidade e escalas
diferentes tais como, a histéria natural da espécie e sua capacidade de
dispersédo (Brow & Lomolino 2006). Como exemplo, Pulliam (2000) relacionou a
dindmica de disperséao diferenciando habitats do tipo fonte e dreno. Os habitats
fontes sé@o aqueles nos quais a taxa de sucesso reprodutivo excede a taxa de
mortalidade, e nos drenos ocorre o oposto. Consequentemente, os drenos nao
apresentam condicfes favoraveis a sobrevivéncia e a reproducédo da espécie,
embora os individuos possam ocorrer nessas areas devido aos processos de
imigracdo. Considerando a taxa de imigracdo e/ou dispersao de H. maximiliani
como significativa em relacdo a outras espécies da ordem, é possivel encontrar
individuos de H. maximiliani nas areas preditas para a distribuicdo da espécie
(Figura 2).

A fragmentacdo ambiental e a destruicdo de habitats vém se mostrando
como as principais ameacas aos quelbnios de agua doce, resultando no
declinio acentuado de suas populacdes (Gibbons et al. 2000; Moore & Seigel
2006). A resposta evolutiva de animais longevos, como H. maximiliani, a estas

alteracbes ambientais pode ser insuficiente, e dessa forma levar populagdes
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inteiras a extincdo (Famelli et al. 2012). Por esse motivo a biologia da
conservagao pode ser uma ferramenta importante para a elaboragédo de
estratégias de conservacdo de H. maximiliani, visto que estudos que visem
compreender a distribuicdo, uso e selecdo do habitat fornecem subsidios para
tal acdo. Além disso, Buhlmann et al. (2009) estabeleceram a Mata Atlantica
como uma das areas prioritarias globais para a conservacao de quelénios de
agua doce.

As areas estimadas para distribuicdo da H. maximiliani no presente
estudo mostraram-se satisfatorias. Esse fato pode indicar que os resultados
obtidos aproximam-se da distribuicdo “efetiva” ou “real” desses animais.
Todavia, deve-se ressaltar que a literatura consultada recomenda a conferéncia
dos resultados com buscas e capturas nos locais indicados pelo mapa,
corroborando com a sugestéao feita por Séberon (2007).

O fato de H. maximiliani serem animais longevos, apresentarem
maturidade sexual tardia e serem exigentes quanto a selecédo e uso do habitat
(Famelli et al. 2012) os tornam um excelente bioindicador de preservacao
ambiental, principalmente em estudos desenvolvidos a longo prazo.

O desenvolvimento de novas pesquisas no sentido de obter informacdes
sobre a distribuicdo e restricdo do habitat poderd auxiliar na construcao de
novos modelos. Tendo em vista que existem regibes previstas para a
distribuicdo de H. maximiliani no presente estudo que representam um falso-
positivo, a busca por novos conhecimentos da ecologia e histéria natural deste
cagado torna-se imprescindivel, de maneira que quanto maior o conhecimento

melhor sera o modelo previsto.
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Conclusdes

e A distribuicdo de Hydromedusa maximiliani esta intimamente relacionada
com as variaveis ambientais que mais influenciam na sua distribuicdo:
precipitacdo anual e temperatura média do trimestre mais chuvoso.O
modelo ecolégico produzido para prever a distribuicdo geografica
potencial de H. maximiliani foi bem avaliado e podera fornecer subsidios
para elaboracdo de novas estratégias de conservacgao, considerando
gue H. maximiliani € um excelente bioindicador de preservacao

ambiental, principalmente para estudos desenvolvidos a longo prazo.
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Anexos

Tapirai, SP
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Tapiréi. SP ;

© 2014 DigitaiGlobe

Cnes/Spot Image G()()Sle earth

Guia de turismo Vi 3 ‘ Data das imagens: 8/3/2011  24°01'39.53"S 47°35'19.90"0 elev 699 m altitude do ponto de visdo 15.34 km ()

Anexo 1: Pontos 1 e 2. Parque Estadual Carlos Botelho, Tapirai, Sdo Paulo. Foto ©2014 Google earth.
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Capao Bonito,

Image © 2014 CNES /. Astrium ' ‘ ;G()()Sl earth

©12014 Cnes/Spotiimage $ e

Guia de turismo 24°14'51.46"S’ 48°09'55.99"0 elev: 735'm altltnde do pontu de visao 16.18 km

Anexo 2: Ponto 3. Parque Estadual Carlos Botelho, Capé&o Bonito SP. Foto ©2014 Google earth.
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Data,das,imagens: 6/13/20

Guia de turismo

23°50'39.26"S 46°26'13.07"0 elev 660 m altitude do ponto de visdo 16.63 km

Anexo 3: Ponto 4. Parque Nacional da Serra do Mar, Cubatédo, Sdo Paulo. Foto ©2014 Google earth.
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Cariacica, ES
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Image © 2014'DigitalGlobe X ) G()()Sle earth

Guia de turismo A Data das imagens: 8/29/2012  20°16'27.34"S 40°30'21.05"0 elev 418 m  altitude do'ponto de visdo 16.49 km
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Anexo 4. Ponto 5. Cariacica, Espirito Santo. Foto ©2014 Google earth.
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Castelo, ES
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Guia de turismo Data das imagens: 2/10/2003. 20232'27.75"S 41°07'16.82"0 elev 1197 m  altitude do ponto de visao 15.92 km

Anexo 5: Ponto 6. Parque Estadual do Forno Grande, Castelo , Espirito Santo. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo 20°28'16:30"S" 41°00'33.59"0 elevg1056 m  altitude do ponto de visdo 15.11 km

Anexo 6: Ponto 7. Fazenda dos Japoneses, Vargem Alta, Espirito Santo. Foto ©2014 Google earth.
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GO()SIQ?‘ earth

Guia de turismo ‘ L 19°58'00.75"S 40°31'47.07"0 elev 807 m altitude do ponto de visdo 16.54 km

Anexo 7: Ponto 12. Santa Tereza, Espirito Santo. Foto ©2014 Google earth.
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Santa Tereza, ES

Image © 2014 DigitalGlobe

. h s \ g
Guia de turismo PR P 19°53'03.65"S 40°31'43.06"0 elev 8718m altitude do ponto de visdo 16.54 km

Anexo 8: Pontos 8, 9,10 e 11. Reserva Biologica Augusto Ruschi, Santa Tereza, Espirito Santo. Foto ©2014 Google earth.
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IAlmenara_ MG

Google earth

1S 5
Guia de turismo ‘?11970 16°02'08.95"S 40°17'37.60"0 elev 281 m altitude do'ponto deiisao 14.41 km

Anexo 9: Ponto 5. Fazenda Limoeiro, Almenara, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo | 2005 \ : ‘ 4 / ) 43223'46.99:0, elev” 782im

Anexo 10: Ponto 15. Reserva Bioldgica Municipal Santa Candida, Juiz de Fora, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo . 1 Data dasiimagens: 10/17/2005 21°41'13.44"S 43°20'38.12"0 elev. 868 m altitude do ponto de visdo 15.70 km

Anexo 11: Ponto 14. Juiz de Fora, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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mage € 2014iDigitalGlobe G()()S[léea rt h

Guia de turismo [ Data das imagens: 4/21/2010  21°28'15.97"S 43°13'28.49"0 elev 464 m  altitude’doiponto de'visao 15.32 km

Anexo 12: Ponto 16. Juiz de Fora, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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19°48'54.88"S 42°07'12.63"0) elev. 959 m  altitude do ponto de'visao 16.55 km

Guia de turismo
e B,

Anexo 13: Ponto 17. Caratinga, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo B8 2011 % -5 : NS: 3 20948!43103iS 42°05124140:0)elev) 763'm  altitude do:ponto'dejvisao, 14.55km £

Anexo 14: Ponto 18. Faria Lemos, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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G()ogle earth

Guiade turismo )] 2011 D2 | ' ©37'42.53"S 43°10'35.23'0 elev_821'm altitude do ponto de vis&o' 14.95 km

Anexo 15: Ponto 19. Fazenda Fortaleza de Sant’Anna, Chacara, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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¥

Guia de turismo ' Data das imagens: 11/11/2002  21°22'22.25"S 42°55'59.65"0 elev 1084 m altitude do ponto de visdo 15.04 km

Anexo 16: Ponto 20. Reserva Particular do Patrimoénio Natural Alto da Boa Vista, Descoberto, Minas Gerais. Foto ©2014 Google

earth.
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Coronel Pacheco, MG

FaziFor 1 \&
Chacara, MG

Image ©2014'DigitalGlobe

M AT ‘ Google earth
)

Guia de turismo s 21237'10.01"S 43°1427.08"0 elev. 869 m altitude do ponto de visdo 15.81 km

Anexo 17: Ponto 21. Coronel Pacheco, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Image ©2014:DigitalGlobe

20/")CnesiSpotiimage G()()Sle\\earth

Guia de turismo 21°28!08.12"S 43°35'43.52%0 elev 942 m  altitude'do ponto de visdo 15:29 km

Anexo 18: Pontos 22 e 23. Santos Dumont, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Alem Paraiba,
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Guia de turismo | 2010 < Data das imagens: 9/8/2012  21°54'33.04"S 42°52'52.35"0 elev 737 m' altitude do ponto de visao 14.56 km

Anexo 19: Ponto 24. Além Paraiba, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo Data das'imagens: 8/26/2010 .21°01'37.63"S. 42°15'19.87"0 elev. 655 m ‘altitude do ponto.de visdo.15.03 km

Anexo 20: Ponto 25. Muriaé, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.

56



Image © 2014 DigitalGlobe

' G()Ogle earth

Guia de turismo 2 ) Data das imagens: 10/1/2011 = 20°09'42.66"S 43°24'43.25"0 elev 847 m/ altitude do ponto de visao 16.37 km

Anexo 21: Pontos 26 e 27. Mariana, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Guia de turismo - Data das imagens: 9/19/2011  20°50!06.23"S  42°50'10.59"0. elev. 4793 m  altitude do ponto de'visao 15.49 km

3
""1,

LY

Anexo 22: Ponto 28. Coimbra, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.
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Ouro Preto, MG l

Image © 2014 DigitalGlobe

G()()gle earth

% .Jd 4
Guia de turismo 20°16'40.36"S  43°26'48.77"0 elev 798 m' altitude do ponto de visdo 16.37 km

Anexo 23: Ponto 29. Ouro Preto, Minas Gerais. Foto ©2014 Google earth.

59



Teresopolis, RJ ,
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Guapimirim, RJ

Google earth

Guia de turismo Ba | * 5 Data dasimagens: 9/20/2011  22°28'46.54"S 43°01'21.56"0 elev. 933 m altitude do ponto de visdo 16.34 km £_

Anexo 24: Pontos 30, 33, 34 e 35. Teresopolis e Guapimirim, Rio de Janeiro. Foto ©2014 Google earth.
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;Cachoeiras de Macacu, RJ
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G()ogle earth

Guia de turismo . - 22°24'04.70"S 42°44'31.93"0 elev 490 m altitude do ponto de visao 16.18 km

Anexo 25: Ponto 31. Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro. Foto ©2014 Google earth.

61



Duas Barras, RJ
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G(')()gle earth

Guia de turismo 22°09'33.80"S 42°31'30.32"0 elev: 1113 m" altitude do ponto de visao 16.82 km

Anexo 26: Ponto 32. Duas Barras, Rio de Janeiro. Foto ©2014 Google earth.
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lBoa Nova, BA
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© 2014 Cnes/Spot Image

Google earth

Image Landsat ’
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Guia de turismo 1§ | 1970 . 14°28!23.33"S  40°06'38.16"0 elev’ 787 m  altitude do ponto deivisdo: 14.81 km

Anexo 27: Ponto 36. Parque Nacional de Boa Nova, Boa Nova, Bahia. Foto ©2014 Google earth.
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