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Resumo

Sob a hipdtese de que a alteracdo de habitat pode influenciar na riqueza e abundancia de
lagartos, o objetivo desse trabalho foi avaliar possiveis variagdes na riqueza e na abundancia
das comunidades durante a implementacdo do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco
(PISF). Este empreendimento hidrico foi instalado no semiarido de Pernambuco a margem
esquerda do submédio S&o Francisco, se estendendo nas ecorregides da Depressdo Sertaneja
Meridional, Depressdo Sertaneja Setentrional e Raso da Catarina. Foram empregados métodos
de amostragem mediante a busca ativa e 0 uso de armadilha de queda - Pitfall para obtencgéo
dos dados, além disso, foi incorporada ao trabalho a base de dados fornecidas pelo Centro de
Conservacdo e Manejo de Fauna da Caatinga da Universidade Federal do Vale do S&o
Francisco, totalizando oito anos (2012 a 2019) de acompanhamento da instalacdo do PISF.
Foram investigadas onze areas diretamente afetadas pelo empreendimento, para as quais foi
utilizado o Indice da Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) para verificar a alteracio
da paisagem ao longo dos anos. Adicionalmente foi utilizada a modelagem de nicho ecolégico
para prever a distribuicdo potencial do lagarto endémico e com distribuicdo geografica
disjunta (distribuicdo relictual) Tropidurus cocorobensis, a qual sobrepde parte das areas
diretamente afetadas do PISF. As comunidades de lagartos demonstraram similaridade entre
as areas, contudo foram verificadas diferencas significativas na riqueza e na abundancia ao
longo dos anos. A Depressdo Sertaneja Meridional apresentou maior riqueza (n = 17) e
abundancia (n = 38.320). Trés espécies com distribuicdo disjunta (Acratosaura mentalis,
Psychosaura agmosticha e T. cocorobensis) foram observadas, sendo uma (T. cocorobensis)
registrada apenas no Raso da Catarina. Os modelos indicaram que a distribuicdo potencial de
T. cocorobensis abrange areas prioritarias para conservacdo na Caatinga, parte destas sob
influéncia do PISF, com histérico de degradacdo por influéncia da acdo humana. Identificar
areas potencialmente adequadas para ocupacao de espécies relictuais, bem como, diagnosticar
variacGes em parametros fundamentais de diversidade reforca a necessidade da avaliacdo de
impactos sobre os lagartos diante da instalacdo de empreendimentos. Alem disso, pode
direcionar os planos de trabalho e consequentemente as medidas de mitigacao dos impactos.

Palavras-chave: Floresta Tropical Sazonalmente Seca, Modelagem de nicho ecolégico, rio

Sdo Francisco, Squamata.



Abstract

Under the hypothesis that the change in habitat may influence the richness and
abundance of lizards, the objective of this work was to evaluate possible variations in the
richness and abundance of communities during the implementation of the Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF). This water development was installed in the semiarid
region of Pernambuco on the left bank of the S&o Francisco sub-medium, extending in three
ecoregions, the Depressdo Sertaneja Meridional, Depressdo Sertaneja Setentrional and a part
of Raso da Catarina. Sampling methods were employed through active search and the use of
a fall trap - Pitfall to obtain the data, in addition, the database provided by the Centro de
Conservacdo e Manejo de Fauna da Caatinga of the University Federal do Vale do S&o
Francisco was incorporated into the work, totalizing eight years (2012 to 2019) of monitoring
the installation of the water infrastructure. Eleven areas directly affected by the project were
investigated for which we used the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to verify
the change in the landscape over the years. Additionally, ecological niche modeling was used
to predict the potential distribution of the endemic lizard with a disjunct geographic
distribution (relict distribution) Tropidurus cocorobensis, which overlaps with part of the
areas directly affected by the PISF. Lizard communities have shown similarity between areas,
however significant differences in richness and abundance have been found over the years.
The Depressdo Sertaneja Meridional showed greater wealth (n = 17) and abundance (n =
38.320). Three species with disjunct distribution (Acratosaura mentalis, Psychosaura
agmosticha and T. cocorobensis) were observed, one (T. cocorobensis) registered only in
Raso da Catarina. The models indicated that the potential distribution of T. cocorobensis
covers priority areas for conservation in the Caatinga, part of which are under the influence of
the PISF, with a history of degradation due to the influence of human action. Identifying areas
potentially suitable for the occupation of relicts species, as well as diagnosing variations in
fundamental diversity parameters, reinforces the need to assess the impacts on lizards when
setting up ventures. In addition, it can direct work plans and, consequently, impact mitigation

measures.

Keywords: Seasonally Dry Tropical Forest, Ecological niche modeling, S&o Francisco river,

Squamata.
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1- Introducéao

A alteragdo na paisagem natural resultante da agdo humana pode influenciar padroes
de diversidade em diferentes propor¢des (FAHRIG, 2003; SILVA et al., 2017; LIMA et al.,
2018), uma vez que a estrutura do habitat pode moldar as comunidades biolégicas (BEGON et
al., 2007). A riqueza e a abundancia de espécies sdo componentes fundamentais para estimar
padrdes espaciais e temporais de diversidade, e por sua vez, auxilia na compreensdo da
distribuicéo de diferentes tdxons (BEGON et al., 2007).

Nesse aspecto, 0 uso e a ocupacdo do solo com a finalidade de proporcionar o
desenvolvimento econdmico no dominio Caatinga intensificaram os processos de alteracdo da
paisagem em varias localidades da regido. A exemplo, a instalagio de empreendimentos
ocorridos nas Ultimas décadas pode afetar diretamente a fauna local ao longo do tempo
(FONSECA et al., 2017; SILVA e BARBOSA, 2017; LIMA et al., 2018). Esses processos
podem influenciar na estrutura das comunidades, na disponibilidade de recursos e modificar
padrBes ecoldgicos, como variagdes na riqueza e na abundancia de espécies (PRIMACK e
RODRIGUES, 2001; PAVAN, 2007; FISCHER e LINDENMAYER, 2007; FAHRIG, 2013;
SANCHEZ, 2013; AMORIM et al., 2017).

No semiarido da Caatinga foi instalado o empreendimento do Projeto de Integracdo do
Rio S&o Francisco (PISF) com a finalidade de amenizar a problemética da escassez hidrica na
regido e estimular o desenvolvimento econémico (BRASIL, 2004). A estrutura perfaz cerca
de 700Km de extensdo, composta por dois canais condutores de dgua provenientes do rio Sdo
Francisco, 0s quais percorrem por esta¢cdes de bombeamento e reservatorios (BRASIL, 2004).
A instalagdo do PISF representa alto potencial para alteracdo da paisagem na regido e,
portanto, é necessario avaliar seus efeitos sobre a fauna.

Sob a hipétese de que a alteracdo de habitat, decorrente da atividade humana, pode
influenciar nos padrdes de diversidade de comunidades objetivou-se verificar possiveis
variagBes na riqueza e na abundancia de lagartos nas areas diretamente afetadas do PISF.
Como ferramenta para esse estudo foram utilizados modelos matematicos para identificar
alteracbes na paisagem ao longo dos anos de instalagdo do empreendimento por meio do
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (NASCIMENTO et al., 2013) para
confrontar com os valores de riqueza e abundancia das comunidades ao longo do tempo.
Além disso, foi utilizada a Modelagem de Nicho Ecologico (MNE) (PETERSON et al., 2011;
PETERSON e SOBERON, 2012) para prever a distribuicio potencial do lagarto Tropidurus
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cocorobensis, espécie endémica da Caatinga e com padrdo disjunto de distribuicdo geogréfica
(RODRIGUES, 2003; MESQUITA et al., 2017). Nesse estudo, T. cocorobensis foi sugerido
como modelo para indicar a presenca de espécie com distribuicdo geografica disjunta presente
na area diretamente afetada do PISF, além de levantar pressupostos para possiveis efeitos da
instalacdo de empreendimentos sob espécies com mesmos requisitos ecologicos. Organismos
com essa caracteristica podem ser influenciados negativamente com alteracdo da paisagem.
Desta forma, este trabalhno compde dois artigos com 0s seguintes objetivos: (1)
verificar possiveis variagfes na riqueza e na abundancia das comunidades de lagartos em
areas diretamente afetadas do PISF ao longo dos anos da instalagdo do empreendimento e (2)
utilizar a modelagem de nicho ecoldgico para prever a distribuicdo geografica potencial de

Tropidurus cocorobensis.
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2. Referencial tedrico

O dominio morfoclimatico da Caatinga caracteriza-se por constituir diferentes
fitofisionomias moldadas por processos evolutivos que definiram paisagens complexas no que
concerne aos aspectos morfoclimaticos e geomorfolégicos (AB’SABER, 2003). Nesse
sentido, o clima seco e as chuvas irregulares refletem bem a vegetacdo de floresta tropical
sazonalmente seca que predomina no semiarido do Nordeste brasileiro (AB’SABER, 2003;
MORO et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA e SOUZA, 2018). A fitofisionomia da
Caatinga encontra-se representada por nove ecorregifes (SILVA et al., 2017): 1. Complexo
Ibiapaba-Araripe, 2. Complexo da Chapada Diamantina, 3. Depressao Sertaneja Meridional,
4. Dunas do Séo Francisco, 5. Depressdo Sertaneja Setentrional, 6. Planalto da Borborema, 7.
Raso da Catarina, 8. Sdo Francisco Gurguéia e 9. Brejos. Nessas diferentes paisagens, a fauna
e a flora seguem padrdo de heterogeneidade peculiares, com grupos taxondémicos
caracteristicos ao longo de gradientes geogréaficos, sendo o Complexo Chapada Diamantina e
as Dunas do Sdo Francisco as ecorregides com maior diversidade faunistica e floristica, além
de alto endemismo (SILVA et al., 2017; RULL e CARNAVAL, 2020). Contudo, a
diversidade de tdxons nas depressdes sertanejas e no Raso da Catarina vem sendo elencada
com alta riqueza e pela presenca de espécies com lacunas sobre a distribuicdo geogréfica
(SILVA et al., 2017).

Para o grupo faunistico, particularmente no que tange aos lagartos, a Caatinga abriga
alto endemismo e distribuicdo geogréafica disjunta, em maior destaque principalmente na
Chapada Diamantina e nas Dunas do Sao Francisco (MESQUITA et al., 2017; RECODER e
RODRIGUES, 2020). No entanto, as regides centrais do dominio também incluem niveis de
endemismo cada vez mais elucidados para o semiarido, com lagartos adaptados as condicdes
climaticas severas devido ao periodo de estiagem prolongado (RODRIGUES, 2003; VITT et
al., 2007; WERNECK et al., 2009; MESQUITA et al., 2017). Deste modo, as caracteristicas
dos habitats sdo importantes na determinacdo de comunidades de lagartos nessa regido
(MESQUITA et al., 2015; MESQUITA et al., 2017).

Processos como a alteracdo, perda e fragmentacdo de hébitat na Caatinga permeiam
por toda historia de ocupacdo humana na regido pelo uso intensivo dos recursos naturais
(AB’SABER, 2003). No entanto, esses eventos foram intensificados com as politicas de
desenvolvimento econémico atuais no Nordeste (ALBUQUERQUE et al., 2017; FONSECA
et al., 2017; SILVA et al., 2017; TABARELLI et al., 2017; ANTOGIOVANNI et al., 2018),

principalmente devido as instalagbes de varios empreendimentos na regido. Dentre estes, 0
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Projeto de Integracéo do rio S&o Francisco (PISF) compreende cerca de 700km de extensdo,
divididos em dois segmentos de canal a partir das captacGes hidricas (Eixos Norte e Leste).
Os segmentos sdo conectados por estagdes de bombeamento e reservatorios e percorrem parte
dos estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte (BRASIL, 2004). A
instalacdo do PISF tem forte potencial para promover variagdes na riqueza e abundancia das
comunidades de lagartos por consequéncia da alteracdo da paisagem para instalagdo da
infraestrutura hidrica.

A avaliacdo dos efeitos da instalacdo de empreendimentos é realizada por meio do
monitoramento de varios organismos (ALHO, 2011; SANCHEZ, 2013; CEOLIN et al.,
2020), dentre os quais, os lagartos sdao bons modelos em estudos ecoldgicos para identificar
variacdes nos parametros de diversidade (VITT e PIANKA, 2005; WERNECK et al., 2009;
NOVOSOLOV e MEIRI, 2013; AMORIM et al., 2017).

Os estudos sobre lagartos na Caatinga tiveram inicio por volta da década de 1980,
principalmente com os trabalhos de pesquisadores renomados como Vitt e Vanzolini
(VANZOLINI, 1974). Na década seguinte, abordagens sobre caracteristicas morfologicas e
sobre a biologia dos taxons tiveram maior énfase, sendo importante para descri¢do de varias
espécies e para compreensao da histéria natural do grupo naquele momento (VANZOLINI et
al., 1980; VITT, 1983; RODRIGUES, 1987; RODRIGUES et al., 1988).

Todavia, nesses estudos as amostragens eram pontuais, 0 que limitava o conhecimento
sobre a fauna de lagartos. Por essa razdo, durante muito tempo acreditou-se que na Caatinga
havia baixa diversidade para a herpetofauna de maneira geral (VANZOLINI, 1976;
VANZOLINI et al., 1980; RODRIGUES, 2003).

Em meados do século XX e inicio do XXI verificou-se a presenca de varias espécies
endémicas na Caatinga, muitas associadas aos solos arenosos, as formac6es de chapada e aos
enclaves de Mata Atlantica inseridos no dominio (RODRIGUES, 2003). Particularmente
nesses ambientes, alguns endemismos estdo relacionados ao padrdo disjunto de distribuicao
geogréfica, ou seja, a presenca de espécies restritas a habitats especificos e isolados
geograficamente. Para esses casos, Rodrigues (2003) argumenta que esse padrdo de
distribuicdo pode ser um reflexo da historia evolutiva dos lagartos no dominio Caatinga, e que
provavelmente nessa regido a paisagem pretérita formava um continuo diferente do que se ver
atualmente.

No que se refere aos aspectos evolutivos, a fauna passou por adaptacoes ao longo do
tempo, porém, muitas permanecem com caracteristicas ecoldgicas e morfofisiolégicas que

remetem a ligagdo com o passado (SILVA et al., 2017). Essa evidéncia pode ser verificada
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nas comunidades caracteristicas das ecorregides, como no Complexo Chapada Diamantina e
nas Dunas do S&o Francisco (SILVA et al., 2017).

Alguns dos questionamentos sobre endemismo e padrdo de distribuicdo geogréafica
disjunta foram esclarecidos recentemente (WERNECK et al., 2012, 2015; RECODER et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2015; GEHARA et al., 2017; MESQUITA et al., 2017; RECODER e
RODRIGUES, 2020). Mesquita et al. (2017) ao compilar dados representativos de vérias
colecdes cientificas do pais reforcaram os altos niveis de endemismo na Caatinga. Utilizando
modelos matematicos os autores verificaram que alguns taxons tinham distribuicdo geografica
subestimada na Caatinga e identificaram &reas potencialmente adequadas para ocorréncia
geogréfica de espécies com poucos estudos. Essa conclusdo apontada na literatura demonstra
qudo diversa € a Caatinga e quanto ainda se conhece pouco sobre a distribuicdo geografica de
muitos organismaos.

Diante do avanco nos estudos sobre a herpetofauna na Caatinga, em particular para a
fauna de lagartos, atualmente sdo reconhecidas 79 espécies distribuidas nas diferentes
ecorregibes, a qual representa 29% da fauna de lagartos descrita para o pais (COSTA e
BERNILS, 2018). O endemismo na regido corresponde a 48% das espécies registradas, dentre
as quais a maioria € amplamente distribuida e 19% tem padrdo de distribuicdo geogréfica
disjunto (MESQUITA et al., 2017). Nesse ultimo caso, as espécies encontram-se distribuidas
restritamente em ambientes mésicos e em &reas de solos arenosos.

Estudos ecoldgicos e sobre a distribuicdo geografica de espécies, com abordagem
modelistica, em particular para aquelas que ocorrem restritas a habitats especificos ainda se
encontram concentrados em &reas de protecio ambiental (MAGALHAES-JR., et al., 2017,
RIBEIRO et al., 2018). Portanto, o conhecimento ainda pontual no semiérido, muitas vezes
dificulta a definicdo de estratégias eficientes para conservacdo de habitats necessarios para
manutencdo da biodiversidade, principalmente em uma regido com histérico de ocupacéo e
uso do solo tdo intensivo como é o caso do semiarido da Caatinga. O uso de ferramentas
matematicas, como a modelagem de nicho ecoldgico, auxilia na previsdo de areas com
potencial adequabilidade para ocupacdo de varias espécies que podem ser apontadas como
sensiveis & alteracdo e perda de habitat (GIANNINI et al., 2012). Sendo a Caatinga uma das
regibes mais degradadas do pais, principalmente por atividades humanas (FONSECA et al.,
2017, ANTOGIOVANNI et al., 2018), avaliar possiveis efeitos da alteracdo de habitats sobre
comunidades bioldgicas é necessario para auxiliar na indicacdo de medidas para conservagao

e manejo na regiao.
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Estudos que avaliem os efeitos da instalacdo de empreendimentos hidricos no pais
ainda sdo incipientes, mas j& foi possivel verificar alteragdes em interacGes ecoldgicas e
morfologicas em populagdes de lagartos no Cerrado (PAVAN, 2002; AMORIM et al., 2017).
Todavia, esse € o primeiro trabalho com essa abordagem envolvendo o estudo de lagartos
realizado nas areas de abrangéncia do empreendimento de integracdo do rio Sdo Francisco e

no dominio Caatinga.
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Resumo

A instalacdo de empreendimentos hidricos pode influenciar nos padrbes de diversidade de
comunidades bioldgicas. Nesse sentido, avaliamos possiveis variacbes na riqueza e na
abundancia de lagartos em onze areas diretamente afetadas do Projeto de Integracdo do Rio
Sdo Francisco (PISF), no Estado de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil. O PISF é um
empreendimento de infraestrutura hidrica implementado no semiarido do dominio Caatinga,
composto por dois segmentos de canais com cerca de 700 Km de extensdo. Utilizamos dados
de riqueza e abundancia do periodo de 2012 a 2019 provenientes do monitoramento da
herpetofauna disponibilizados pelo Centro de Conservagdo e Manejo de Fauna da Caatinga da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco. Além dos dados prévios, realizamos coletas
em campo seguindo 0 mesmo método de amostragem adotado no projeto, que consistiu no
emprego de buscas ativas em transectos de 2Km e no uso de armadilhas de queda (Pitfall).
Utilizamos o indice de Diversidade de Shannon (H’) para comparar a diversidade entre as
areas e o indice de Diversidade Beta para comparar variacbes na dissimilaridade das
comunidades ao longo dos anos de instalacdo do empreendimento. Para correlacionar a
alteracdo da paisagem com os valores de riqueza e abundancia, calculamos o percentual de

vegetacdo das areas antes, durante e apos a instalacdo do PISF (2008, 2013, 2018) por meio


mailto:gelimeira@gmail.com
mailto:gelimeira@gmail.com

23

do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Para as éareas investigadas
somaram-se 18 espécies e 48.954 individuos representados na maioria por espécies
amplamente distribuidas e por trés espéecies endémicas. Verificamos que as comunidades de
lagartos foram similares entre as areas, contudo, espécies com distribuicdo disjunta estiveram
em é&reas especificas do PISF. As areas inseridas na ecorregido do Raso da Catarina
representaram bem essa diferenga com a presenca de Acratosaura mentalis, Psychosaura
agmosticha e Tropidurus cocorobensis. As alteracdes na paisagem provenientes da instalacdo
do PISF influenciaram na dissimilaridade da riqueza e da abundéncia de lagartos ao longo dos
anos. Constatar variagdes nesses pardmetros € importante para o diagnostico de impactos
ambientais e principalmente para tomada de decisdo acerca de minimizagdo dos efeitos

gerados com a instalacdo de empreendimentos hidricos na regido.

Palavras-chaves: Alteracdo de héabitat, Caatinga, diversidade, Squamata.

Introducéo

O Dominio Fitogeografico da Caatinga, localizado no Nordeste do Brasil, se
caracteriza principalmente pela vegetacdo do tipo Floresta Tropical Sazonalmente Seca
composta por nove ecorregides com elementos floristicos distintos (AB’SABER, 2003;
MORO et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA e SOUZA, 2018). Cerca de 70% do solo na
regido tem formacdo cristalina e 30% de bacia sedimentar, que lhe confere topografia
diferenciada constituindo areas planas, cordilheiras isoladas e planaltos com cerca de 1.000m
de altitude (AB’SABER, 2003; VELLOSO et al., 2002). Essas caracteristicas refletem a
diversidade da flora e da fauna particular para a Caatinga, em muitos casos adaptadas as
condicdes climéticas severas da regido associadas ao regime de chuvas concentrados em
poucos meses do ano e clima semiarido (SILVA et al., 2017).

Embora essa adaptacdo exista, a escassez hidrica ocasionada pela irregularidade das
chuvas ainda é um problema para as populacées humanas (ALBUQUERQUE et al., 2017;
MELO, 2017). Nesse contexto, foi instalado no semiarido da Caatinga um dos maiores
empreendimentos de infraestrutura hidrica da regido Nordeste — o Projeto de Integracdo do
Rio S&o Francisco com as Bacias Hidrograficas no Nordeste Setentrional (PISF). As
estruturas do empreendimento do PISF consistem em dois segmentos de canais condutores de
adgua denominados eixos Norte e Leste interligados por estagbes de bombeamento e

reservatorios que juntos somam cerca de 700km de extensdo (BRASIL, 2004).
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A instalacdo de empreendimentos como este pode influenciar em padrdes ecoldgicos
de vérios grupos de animais (MORENO et al., 2014; AMORIM et al., 2017; SILVA et al.,
2017). Dentre os organismos utilizados como modelos em estudos ecoldgicos, os lagartos se
destacam como bons indicadores (VITT e PIANKA, 2005; WERNECK et al., 2009;
BUCKLEY et al., 2010; NOVOSOLOV e MEIRI, 2013; AMORIM et al., 2017; MESQUITA
et al., 2017), principalmente, de alteracio de héabitat (BRANDAO, 2002; MORENO et al.,
2014; AMORIM et al., 2017).

A fauna de lagartos para Caatinga é composta atualmente por 79 espécies distribuidas
nas diferentes fitofisionomias do dominio (MESQUITA et al., 2017), e representa 29% da
fauna de lagartos descrita para o pais (COSTA e BERNILS, 2018). Deste total, 49 espécies se
distribuem na regido semiarida (MESQUITA et al., 2017). A fauna de lagartos nessa regido €
na maioria retratada por taxons generalistas de habitat e amplamente distribuidos. Contudo,
11% das espécies sdo endémicas do dominio, sendo muitos desses endemismos caracterizados
pelo padrdo disjunto de distribuicdo geografica (MESQUITA et al., 2017). Mesmo diante da
ascencao dos estudos sobre os lagartos na Caatinga, ainda se conhece pouco sobre os paddes
de distribuicdo (MAGALHAES-JUNIOR et al., 2017; MESQUITA et al., 2017; RIBEIRO et
al., 2018), uma realidade evidente também nas areas de influéncia direta do PISF (RIBEIRO
etal., 2012).

Diante do exposto, objetivamos verificar possiveis variacbes na riqueza e na
abundancia das comunidades de lagartos em areas diretamente afetadas do PISF, ao longo dos
anos da instalacdo do empreendimento. Detectar essas variagdes € importante para o
diagndstico de impacto da instalacdo de empreendimentos hidricos sobre as comunidades em
uma regido caracteristicamente seca. Nesse sentido, podemos a partir desse diagnostico,
proporcionar informacgdes para auxiliar em trabalhos de monitoramento de impacto ambiental

na Caatinga.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado no Dominio Caatinga, o qual constitui de nove ecorregiées com
fitofisionomia diferenciada: Complexo Ibiapaba Araripe, Brejos, Complexo Chapada
Diamantina, Depressao Sertaneja Meridional, Depresséo Sertaneja Setentrional, Dunas do Séo
Francisco, Planalto do Borborema, Raso da Catarina e Sdo Francisco Gurguéia (SILVA et al.,
2017). Dentre estas, as depressdes conferem a paisagem tipica do semiarido da Caatinga, com

planicies baixas, relevo suave ondulado e solos de origem cristalina (VELLOSO et al., 2002).
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Também inserida no semiérido, o Raso da Catarina se diferencia com os solos mais profundos
limitando-se geomorfologicamente a bacia sedimentar, sendo os extremos norte, leste e oeste
em transicdo com a Depresséo Sertaneja Meridional (VELLOSO et al., 2002).

Os locais investigados fazem parte das areas diretamente afetadas do PISF inseridas no
Estado de Pernambuco (Fig. 1). A infraestrutura hidrica do empreendimento consiste na
instalagdo de canais, reservatorios e estagdes de bombeamento nos segmentos de captacdo de
agua denominados de eixos Norte e Leste (Fig. 2). Selecionamos onze areas de
monitoramento com um raio de 2Km (12,56m?) distribuidas em cinco municipios: PNO1,
PNO2 (Cabrobd), PN03, PN04 e PNO5 (Salgueiro), PLO1, PL02, PLO3 (Floresta), PL04, PLO5
(Custddia) e PLO6 (Sertania). Essas areas abrangem as ecorregides Raso da Catarina (PLO1 e
PL02), Depressdo Sertaneja Meridional (PL03, PL04, PLO5, PL06, PNO1, PN02, PNO3 e
PNO4) e a Depressdo Sertaneja Setentrional (PNO5).
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Fig. 1. Dominio Fitogeografico da Caatinga, com destaque para as areas de estudo (pontos cinza — Eixo Norte e pontos pretos — Eixo Leste).
Ecorregides: BRJ- Brejos, IBI-ARA- Complexo Ibiapaba Araripe, DIA- Complexo Chapada Diamantina, MER- Depressdo Sertaneja
Meridional, SET- Depressdo Sertaneja Setentrional, DSF- Dunas do S&o Francisco, BOR- Planalto da Borborema, RCA- Raso da Catarina,
SFG- Sao Francisco Gurguéia. Adaptado de SILVA et al., 2017.
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e = S >
Fig. 2. Imagens da infraestrutura do PISF, Estado de Pernambuco, Brasil. A- segmento de canal, B- canal contendo agua da integragéo do rio
Séo Francisco na area PNO2 do Eixo Norte, municipio de Salgueiro; C- area PLO3 no Eixo Leste antes da instalagdo de reservatério, D-
reservatério apés enchimento na area PLO3, municipio de Floresta. Fonte/Créditos: CEMAFAUNA/UNIVASF/Ministério da Integracéo,
2016.

Coleta de dados

Utilizamos as informagdes de riqueza e abundancia do banco de dados do
Monitoramento da Herpetofauna do PISF fornecidos pelo Centro de Conservacdo e Manejo
de Fauna da Caatinga/Universidade Federal do Vale do S& Francisco
(CEMAFANA/UNUVASEF), referentes ao periodo entre margo de 2012 e novembro de 2019.
Espécimes depositados na Colecdo do Museu de Fauna da Caatinga da Universidade Federal
do Vale do Séo Francisco foram considerados como testemunho do registro geografico das
espécies nas areas.

A amostragem empregada na coleta de dados em campo consistiu em campanhas
durante cinco dias consecutivos nos periodos considerados seco e chuvoso na regido, com
mesmo esforgo realizado nas duas margens do canal. Realizamos buscas ativas em trilhas de
2km no periodo da manhd (08:00 as 12:00) e durante a tarde/noite (16:00 as 20:00) em
habitats especificos como afloramentos rochosos, areas abertas e vegetadas, margens de

corpos d’agua que pudessem abrigar espécies de habitos diurno e noturno. Além disso,
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utilizamos armadilhas de interceptacdo e queda (Pitfall Traps) dispostas em “Y”” (AURICHIO
e SALOMAO, 2002; CECHIN e MARTINS, 2000). Em cada area foram instalados oito
conjunto de armadilhas utilizando baldes de 20 litros enterrados ao nivel do solo e
interligados com lonas de plastico (5m x 60cm) distando 30m. Distribuimos dois transectos de
armadilhas com distancia de 100m nas margens direita e esquerda dos canais, cada um com
quatro conjunto de armadilhas, os quais foram removidos ao final da campanha.

Os lagartos capturados foram identificados, fotografados e para evitar
pseudorrepeticdes, aqueles provenientes das capturas foram marcados com a técnica de
amputacédo de falanges (MCCARTHY e PARRIS, 2004; HARTEL e NEMES, 2006). Nesse
procedimento, houve atencdo para ndo serem amputadas falanges de dedos funcionais como
uma forma de ndo comprometer caracteres ecologicos de cada espécie, levando em
consideracdo a Portaria CFBio n° 148/2012. Nas visualizacdes durante as buscas ativas cada
trilha foi visitada apenas uma vez em cada campanha. As coletas em campo para

complementacéo do banco de dados tiveram autorizagéo do SISBIO N°65869-1.

Andlise dos dados

Para avaliar o esforco amostral utilizamos os estimadores de riqueza (Chao 2 e
Bootstrap) baseadas na riqueza e na abundancia de cada area, as quais foram representadas
por curvas de rarefacdo. A diversidade entre as comunidades foi avaliada com base no indice
de Shannon—Wiener (H'"), o qual estabelece pesos iguais para 0 encontro de espécies raras e
abundantes (MAGURRAN, 2004). A dissimilaridade entre as comunidades foi representada
por meio de dendrogramas de dissimilaridade usando o indice de Jaccard. Este indice mostra
a proporcao do compartilhamento entre as amostras em relacdo ao nimero total de espécies
(GOTELLI e ELLISON, 2011).

Estimamos a diversidade beta particionada de BetaBRAY.BAL (variagdo do balanco da
abundancia das espécies) e petaBRAY.GRA (diferenca da abundancia das espécies entre 0s
anos em gradiente). A funcdo beta.pair.abund foi usada para os dados entre os anos de coleta
par-a-par em cada area e a fungdo beta.multi.abund aplicada para estimar o valor de beta de
todos os anos de coleta em cada localidade. O algoritmo retorna valores referentes as
variacoes da dissimilaridade a partir do indice de dissimilaridade de ‘“Bray-Curtis”
(BASELGA, 2017). Todas as andlises foram realizadas no programa estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015; OKSANEN et al., 2015).
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Para avaliar a alteragdo da paisagem nas &reas estudadas, e correlaciona-la com os
valores da riqueza de espécies em escalas espacial e temporal, utilizamos o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Este indice auxilia no entendimento das
mudancgas na cobertura da vegetacdo e de outras caracteristicas da paisagem, como por
exemplo a presenca de afloramentos rochosos, area vegetada, &gua e solo exposto
(GOTTSCHALK et al.,, 2005; BALZAROLO et al.,, 2019). No calculo desse indice
consideramos o produto entre a diferenca pela soma das bandas do infravermelho proximo
(NIR) e vermelho (Red) das bandas 4 e 3 (Landsat 5, respectivamente) e bandas 5 e 4

(Landsat 8, respectivamente), o qual esta representado na seguinte equagao:
NDVI = (NIR —Red)/(NIR +Red)

O NDVI resulta em uma escala de valores que variam de -1 a 1; sendo os valores < 0
representativos de areas sem atividade da clorofila e valores > 0 indicativos de maior
atividade da clorofila sobre a superficie (MORAWITZ et al., 2006). Desta forma, foram
adquiridas imagens multiespectrais dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 no site eletrénico do
Earth Explore do Servico Geoldgico dos Estados Unidos. Utilizamos imagens de trés
momentos (2008, 2013 e 2018), antes da instalacdo do empreendimento, durante e apds a
conclusdo das infraestruturas, para verificar a mudanca na paisagem em cada area. Para fins
de interpretacdo dos valores do NDVI obtidos, adaptamos a proposta de Nascimento et al.
(2013) seguindo as escalas de referéncia para caracterizar os elementos da paisagem da
seguinte forma: areas que correspondem a corpos hidricos (-1 a 0), presenca de rochas (0 a
0,1), solos expostos (0,1 a 0,2), vegetacao arbustiva aberta (0,2 a 0,3), vegetacdo arbustiva
semiaberta (0,3 a 0,5), vegetacdo arbustivo arbérea (0,6 a 0,8) e vegetacdo arbdreo arbustiva
(0,8a1l).

Os célculos dos valores do NDVI foram realizados no Sistema de Informacdo
Geogréafica- SIG Arcgis 10.6.1, além do SIG QGis versdo 3.10.2, onde foram performadas
automaticamente as corre¢fes das imagens de satélite para transformacdo de nimero digital
(DN) para TOA reflectance através do plugin Semi-Automatic Classification. Estabelecemos
um raio de 500 m de atuacdo das influéncias das alteragdes na paisagem para os calculos,

tomando como referéncia a coordenada geografica do centroide do canal.

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se houve diferenga estatisticamente
significativa, na riqueza e na abundancia observada, bem como para os valores de NDVI

obtidos em cada area e entre 0s anos de amostragem com significancia de 95% (p = 0,05).
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Resultados

Foram registrados 48.954 individuos de 18 espécies de lagartos distribuidas entre as
familias Gekkonidae, Gymnophthalmidae, Iguanidae, Mabuyidae, Phyllodactylidae, Teiidae e
Tropiduridae (Tabela 1; Fig. 4). As curvas de rarefacdo estabilizaram na area PNO3 em torno
de 12 espécies e no PLO1 a partir de 14, ambas com menos de 2 mil individuos registrados,
enquanto nas demais &reas as curvas ndo estabilizaram, embora tenham aproximado da
assintota (Fig. 3). O Bootstrap estimou que para 0 PNO1, PNO3, PNO5 (Eixo Norte), PLO1,
PLO2 e PL0O6 (Eixo Leste) todas as espécies de lagartos que poderiam ocupar essas areas
foram registradas. Para as areas PN04 e PLO05 foi estimado o acréscimo de mais uma especie e
duas para os locais PLO3 e PLOA4.

Os maiores valores de rigueza e abundancia foram verificados na Depressao Sertaneja
Meridional (n = 17; n = 38.320), seguida do Raso da Catarina (n = 15; n = 8.171) e Depressao
Sertaneja Setentrional (n = 13; n = 2.463) (Tabela 1). As maiores riquezas foram observadas
nas areas PL3 e PL 05 (Eixo Leste) com 16 e 15 espécies, enquanto os valores de abundancia
foram maiores nas areas PN 02 e PN 03 (Eixo Norte) com 6.317 e 8.324 individuos
registrados, respectivamente (Tabela 1).

As familias Tropiduridae, Teiidae e Phyllodactylidae foram mais abundantes com
28.002 (57%), 13.850 (28%) e 4.329 (9%) espécimes, respectivamente. Tropidurus hispidus
(13.913) e Ameivula ocellifera (12.274) foram mais abundantes nos dois segmentos do PISF
somando juntos 53% da abundancia. As menores abundancias foram para Acratosaura
mentalis, Micrablepharus maximiliani e Hemidactylus mabouia representando 0,02% da

abundancia registrada.

15
|

10

|

Riqueza

= PL06

PN05 PL05
=PN04 == PLO4
==PN03 == PL03
PN02 == PL02
PNO1 == PLO1

5
|

I l T T
0 2000 4000 6000 8000
Abundancia
Fig. 3: Curvas de rarefacdo das comunidades de lagartos para as éareas

estudadas no periodo de 2012 a 2019 do PISF no Estado de Pernambuco,
Brasil.
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A comunidade de lagartos para o PISF se constituiu principalmente por espécies

amplamente distribuidas, trés sdo endémicas (Phyllopezus periosus, T. cocorobensis e

Vanzosaura multiscutata), uma € exotica (H. mabouia) e trés apresentam distribuicao

geografica disjunta (A. mentalis, Psychosaura agmosticha e Tropidurus cocorobensis), dentre

as quais estas possuem habitos mais particulares (Tabela 2).

Tabela 1: Comunidade de lagartos registrados nas onze areas de abrangéncia do projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco durante 2012 e
2019, Estado de Pernambuco, Brasil. Ecorregides: RCA- Raso da Catarina; MER- Depressdo Sertaneja Meridional e SET- Depressdo

Sertaneja Setentrional.

RCA MER SET
Téaxon
PLO1 PLO2 PLO3 PLO4 PLO5 PLO6 PNO1 PNO02 PNO03 PNO04 PNO5
Gekkonidae
Hemidactylus brasilianus (Amaral, 1935) 4 23 35 82 25 96 75 50 38 33 83
Hemidactylus mabouia (Moreau de Jonnes, 1818) 1
Lygodactylus klugei (Smith, Martin & Swain, 1977) 141 392 153 387 72 164 135 125 78 145 162
Gymnophthalmidae
Acratosaura mentalis (Amaral, 1933) 1 3 2
Micrablepharus maximiliani (Reinhardt & Luetken, 1862) 1
Vanzosaura multiscutata (Amaral, 1933) 13 59 61 38 11 18 8 11 12 30 40
Iguanidae
lguana iguana (Linnaeus, 1758) 4 19 10 8 13 31 7 36 9 12
Mabuyidae
Brasiliscincus heathi (Schmidt & Inger, 1951) 27 6 4 2 4 1 1 1 6 6
Psychosaura agmosticha (Rodrigues, 2000) 21 30 30 30 2 4 1 1
Phyllodactylidae
Gymnodactylus geckoides Spix, 1825 193 263 242 226 136 254 141 194 342 392 170
Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 62 67 37 11 81 44 19 9 1
Phyllopezus pollicaris (Spix, 1825) 197 200 75 61 16 53 174 207 296 36 40
Teiidae
Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) 6 9 5 25 14 13 1 14 5 23
Ameivula ocellifera (Spix, 1825) 724 1565 1554 1706 603 1598 1787 1737 1180 383 499
Salvator merianae Duméril & Bibron, 1839 11 4 12 5 15 8 24 11 10 12 17
Tropiduridae
Tropidurus cocorobensis Rodrigues, 1987 23
Tropidurus hispidus (Spix, 1825) 1125 1529 1195 1278 944 903 1450 1766 1787 1039 897
Tropidurus semitaeniatus (Spix, 1825) 1364 157 1072 819 480 667 2027 2188 4522 257 513
Riqueza 15 17 1
Abundancia 8171 38320 2463
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Fig. 4: Fauna de lagartos listados nas areas

do empreendimento do rio Séo Francisco entre 2012
2019, Pernambuco, Brasil. A- Hemidactylus brasilianus, B- Hemidactylus mabouia, C-
Lygodactylus klugei, D- Acratosaura mentalis (Foto: MARCIANO-JR, E.), E- Micrablepharus
maximiliani (Foto: MARCIANO-JR, E.), F-Vanzosaura multiscutata (Continuag&o).
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P °

Fig. 4: Fauna de lagartos listados nas &reas do emprendimento do rio Séo Francisco entre 2012 e
2019, Pernambuco, Brasil. G- Iguana iguana, H- Brasiliscincus heathi, |- Psychosaura agmosticha,

J- Gymnodactylus geckoides, K- Phyllopezus pollicaris, L- Phyllopezus periosus (Continuacéo).
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Fig. 4: Fauna de lagartos listados nas areas do empreendimento do rio S&o Francisco entre 2012 e
2019, Pernambuco, Brasil. M- Ameiva ameiva, N- Ameivula ocellifera, O- Salvator merianae, P-

Tropidurus cocorobensis (Foto: Oliveira, L.), Q- Tropidurus hispidus, R- Tropidurus semitaeniatus.

Verificamos que houve diferenca significativa nos parametros de riqueza e abundancia
das espécies entre as ecorregifes Depressdo Sertaneja Meridional, Depressdo Sertaneja
Setentrional e Raso da Catarina (p = 0,04). Os valores de riqueza e abundancia das espécies
também variaram entre os anos de coleta (p = 0,02). No cenério geral, as areas apresentaram
semelhanca na composi¢cdo de espécies, mas verificamos a presenga de T. cocorobensis
apenas no PL02 e de H. mabouia no PL03. Néao verificamos diferencas significativas ao
comparar as comunidades entre as areas, mas é importante destacar que mesmo com uma
composi¢do similar entre os eixos do PISF, A. mentalis, M. maximiliani, H. mabouia e T.
cocorobensis foram registrados apenas no Eixo Leste do empreendimento.
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Tabela 2: Distribuicéo geogréafica das espécies de lagartos registradas, uso de habitat e habito observado no periodo de 2012 a 2019 nas areas
diretamente afetadas do Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco, no Estado de Pernambuco, Brasil e seus respectivos usos de habitat.
Adaptado de Mesquita et al. (2017). *Espécie endémica da Caatinga.

Espécies Padréo de distribuicédo Habitat Habito
Acratosaura mentalis Disjunta Folhico Fossorial
Ameiva ameiva Ampla Generalista Terricola
Ameivula ocellifera Ampla Generalista Terricola
Brasiliscincus heathi Ampla Folhico/Bromélia Terricola
Gymnodactylus geckoides Ampla Generalista Terricola
Hemidactylus brasilianus Ampla Generalista Avrboricola
Hemidactylus mabouia Ampla Generalista -
Iguana iguana Ampla Arvores/Arbustos Avrboricola
Lygodactylus klugei Ampla Arvores/Arbustos Arboricola
Micrablepharus maximiliani Ampla Folhico Fossorial
Phyllopezus periosus* Limitada a Caatinga Afloram,ento Saxicola
rochoso/Arvore
Phyllopezus pollicaris Ampla Generalista Saxicola/Arboricola
Psychosaura agmosticha Disjunta Bromélia Bromelicola
Salvator merianae Ampla Generalista Terricola
Tropidurus cocorobensis* Disjunta Solo arenoso Psamofilico
Tropidurus hispidus Ampla Generalista Generalista
Tropidurus semitaeniatus Ampla Afloramento rochoso Saxicola
Vanzosaura multiscutata* Ampla Folhico Fossorial

Para comunidade de lagartos verificada no Eixo Norte o indice de diversidade de
Shannon indicou maior diversidade para o PN02, porém o valor de equitatividade foi maior
para 0 PNO4, ja no Eixo Leste, o PL4 apresentou maiores valores de diversidade e de
equitatividade (Tabela 3).

Tabela 3: indice de diversidade de Shannon-Wiener (H') e Equitatividade de Pielou (J) das comunidades de lagartos registrados no periodo
de 2012 a 2019 nas areas diretamente afetadas do Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco, no Estado de Pernambuco, Brasil.

Area PNO1 PNO02 PNO3 PN04 PNO5 PLO1 PL02 PLO3 PLO4 PLO5 PLO6
H’ 1.87 1.92 1.78 191 1.87 1.79 1.79 1.90 1.97 1.87 1.88
J 0.90 0.92 0.92 0.98 0.90 0.92 0.92 0.86 1.01 0.96 0.97

O dendrograma de dissimilaridade mostrou dois agrupamentos com cerca de 80% de
similaridade (Fig. 5). O primeiro, demonstra claramente o compartilhamento de espécies entre
a maioria das areas, algumas delas com 100% de similaridade (PNO4, PLO1 e PL06) e no
segundo, as areas PL03, PLO4 e PLOS5 tiveram cerca de 80% de similaridade (Fig. 5).

Verificamos que a riqueza observada no PISF é parecida com a de outras localidades
do estado de Pernambuco inseridas na Caatinga, como no municipio de Serra Talhada e na
Unidade de Conservagdo PARNA Catimbau (Fig. 6).



35

1

0.15
1
1

Dissimilarity
00 01 02 03 04 05 06

0.1

|

Dissimilarity

0.05
PISF
Serrita
Brigida

0.0
Betania
Petrolina
Caraibas
Floresta

Apoldnio Sales
Serra Talhada
Barra Bonita

PL0O2
PNO5
PNO3
PNO4
|
PLO1
PLO6
PNO1
PNO2
PLO4
PLO3
PLO5

Ico
1lha de Assungdo

PARNA Catimbau
Taquaritinga do Norte

Santa Cruz da Baixa Verde

Fig. 5. indice de dissimilaridade de Jaccard para os pontos de Fig. 6. Dissimilaridade entre a fauna de lagartos registrada no PISF
amostragem nas onze areas diretamente afetadas do PISF (PN no periodo de 2012 a 2019 e outras localidades no semiarido da
— Ponto do Eixo Norte e PL — Ponto do Eixo Leste), no Caatinga para o Estado de Pernambuco, Brasil.

periodo de 2012 a 2019, estado de Pernambuco, Brasil.

Por meio da analise de diversidade Beta em pareamento observamos alteracGes na
riqueza e na abundancia da comunidade de lagartos do PISF caracterizadas pelo aumento dos
valores de dissimilaridade (Beta.BRAY), que indicaram diferenca entre as comunidades ao
longo dos anos de instalacdo do empreendimento (Tabela 4). Nesse aspecto, 0 componente de
dissimilaridade do gradiente de abundancia (Beta.GRA) foi mais expressivo, embora
tenhamos observado oscila¢cbes menos acentuadas na abundancia de cada espécie (Beta.BAL).

A andlise realizada para cada ponto de coleta sequiu um padrdo similar ao resultado
geral do PISF, com o aumento da dissimilaridade com o passar dos anos de coleta (Tabela 4).
Notamos que no Eixo Leste as diferencas nas assembleias foram mais evidentes em alguns
anos especificamente, sendo mais acentuadas no PLO1 com 98% da variacdo explicada por
diferencas na riqueza e na abundancia total em 2015 e 2018. No Eixo Norte, o PNO1
apresentou maior dissimilaridade no gradiente de abundancia entre os anos 2012 e 2019
(100%). Esse resultado mostra que a riqueza e abundancia em 2012 (N= 6/n= 186) foi muito
destoante em comparacdo com 2019 (N= 12/n=1.411). Esse mesmo padrdo foi verificado nos
pontos de amostragem PNO2 (2014 e 2015) e PNO4 (2015 e 2017). Para as demais areas as
oscilagdes na dissimilaridade foram detectadas, mas com um cenario onde a riqueza e
abundéncia ndo variaram muito entre 0s anos.

Ao analisar a dissimilaridade de todos os anos de coleta, considerando a variacdo na
abundancia em cada area isoladamente, o gradiente de abundancia também explicou o maior
percentual de dissimilaridade total de Beta (Tabela 4). No Eixo Leste, 0 componente gradiente
de abundancia foi maior (54% a 80%) que o balanco da abundancia (20% a 46%), enquanto
no Eixo Norte esses componentes variaram de 49% a 77% e 23% a 51%, respectivamente

(Tabela 4). A influéncia desses dois componentes foi de 54% a 68% no Eixo Leste e 47% e
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64% no Eixo Norte (Tabela 4). Nesses casos pode ser destacado que pelo menos no Eixo
Norte a variacdo na dissimilaridade esteve relacionada as flutuagdes ocorridas principalmente

na abundancia de cada espécie.

Tabela 4: Valores particionados da diversidade Beta para fauna de lagartos registrados no periodo de 2012 a 2019 nas areas diretamente
afetadas do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco, no Estado de Pernambuco, Brasil.

Avreas de coleta Beta.BRAY Beta.BRAY.BAL Beta.BRAY.GRA
PLO1 0.66 0.14 (0.21) 0.52 (0.79)
PLO2 0.60 0.27 (0.46) 0.32 (0.54)
PLO3 0.68 0.25 (0.37) 0.43 (0.63)
PLO4 0.54 0.16 (0.29) 0.38 (0.71)
PLO5 0.62 0.13 (0.20) 0.50 (0.80)
PLO6 0.61 0.24 (0.39) 0.37 (0.61)
PNO1 0.64 0.16 (0.26) 0.48 (0.74)
PNO2 0.62 0.14 (0.23) 0.47 (0.77)
PNO3 0.47 0.14 (0.31) 0.33(0.69)
PNO4 0.61 0.18 (0.30) 0.43(0.70)
PNO5 0.61 0.31(0.51) 0.30 (0.49)

Os dados derivados dos calculos do NDVI revelaram uma dinamicidade na alteragdo
da paisagem nos dois eixos do empreendimento (Fig. 7). Nesse aspecto, as mudancas foram
mais expressivas para algumas areas localizadas no Eixo Leste: PLO1 (NDVl0s = 0,21;
NDVl2013 = 0,22 € NDVl2018 = 0,17), PLO2 (NDV 2008 = 0,33; NDVl2013 = 0,26 € NDV 2018 =
0,02), e PL06 (NDVl2008 = 0,25; NDVl2013 = 0,33 € NDV 2018 = 0,15).

A principal diminuigdo dos valores do NDVI na area PL01 foi em virtude do aumento
de areas com solos expostos (representado na coloracdo laranja) e remoc¢éo da vegetacdo (Fig.
7). No PLO2 além do aumento no percentual de solo exposto houve a perda da composicao da
vegetacdo e a presenca de massas de dgua com o passar dos anos (Fig. 7). J& no PLO6 houve
uma perceptivel mudanga na composicdo da vegetacdo. As demais areas apresentaram
aumento nos valores do NDVI ao longo dos anos, principalmente quando comparados 0s
extremos entre 2013 e 2018, como pode ser notado nas areas PN02, PN03, PNO5, PLO3,
PLO4, todavia nesses casos as alteragdes na paisagem ndo apresentaram relacdo

estatisticamente significativa com a variagao nos parametros de diversidade das comunidades.
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Fig. 7: Imagens dos indices de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) para as areas do PISF nos anos 2008, 2013 e 2018. Valores
de escala dos elementos da paisagem: -1 a 0 — Corpos hidricos, 0 a 0,1 — Afloramentos rochosos, 0,1 a 0,2 — Solo exposto, 0,2 a 0,3 —
Vegetacdo arbustiva aberta, 0,3 a 0,5 — Vegetagdo arbustiva semiaberta, 0,6 a 0,8 — Vegetagdo arbustivo arbérea e 0,8 a 1 — Vegetagdo
arboreo arbustiva. Escala do NDVI adaptada de Nascimento et al., 2013 (Continuacéo).
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Fig. 7: Imagens dos indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para as areas do PISF nos anos 2008, 2013 e 2018. Valores
de escala dos elementos da paisagem: -1 a 0 — Corpos hidricos, 0 a 0,1 — Afloramentos rochosos, 0,1 a 0,2 — Solo exposto, 0,2 a 0,3 —
Vegetacdo arbustiva aberta, 0,3 a 0,5 — Vegetacdo arbustiva semiaberta, 0,6 a 0,8 — Vegetagdo arbustivo arbérea e 0,8 a 1 — Vegetacdo
arbéreo arbustiva. Escala do NDVI adaptada de Nascimento et al., 2013.
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Discussao

A fauna de lagartos registrada neste estudo representa 23% das espécies conhecidas para
o0 dominio Caatinga, atualmente composta por 79 espécies que inclui também areas mais
umidas (MESQUITA et al.,, 2017). As familias listadas e o0s respectivos elementos
taxondmicos observados nas areas do PISF sdo comumente reportados na literatura para o
semiarido da Caatinga (ARZABE et al.,, 2005; BORGES-NOJOSA e SANTOS, 2005;
AMORIM et al., 2011; MUNIZ e SANTOS, 2011; CAVALCANTI et al., 2014; PEDROSA
et al.,, 2014; MESQUITA et al., 2017). Embora a maioria das espécies registradas tenham
ampla distribuicdo no dominio, a presencga de espécies endémicas e com carater disjunto de
distribuicdo denota o0 qudo essa regido pode abrigar espécies sensiveis a alteracdo da
paisagem. As espécies com habitats restritos podem ter a capacidade de deslocamento
comprometida com a construcdo dos canais, como sao 0s casos de A. mentalis, P. agmosticha
e T. cocorobensis registradas no PISF.

Ressaltamos que os resultados aqui apresentados mostram que a Caatinga sensu stricto,
por tanto tempo negligenciada, apresenta potencial para alta diversidade de lagartos incluindo
a ocorréncia de espécies de habitats restritos, como verificado também por Mesquita et al.
(2017). O ndmero de espécies apresentado foi superior ao listado em outros trabalhos
realizados em localidades com as mesmas caracteristicas fitofisiondbmicas encontradas nas
areas do empreendimento (ARZABE et al., 2005; BORGES-NOJOSA e SANTOS, 2005;
AMORIM et al.,, 2011, PEREIRA et al., 2015), demonstrando a eficiéncia do esforco
empregado. As curvas de rarefacdo como padrdo crescente para maioria das areas
investigadas podem ser explicadas principalmente pelas diferencas nos valores de abundancia
de algumas espécies em detrimento de outras, uma vez que o0s estimadores apontaram que
100% da rigueza estimada foi registrada na maioria das areas.

As caracteristicas fitofisiondbmicas da paisagem podem explicar o compartilhamento da
maioria das espécies entre as areas. Grande parte do empreendimento estd localizado nas
depressdes sertanejas, nas quais a formacdo geomorfolégica de base cristalina nessas
ecorregifes sdo semelhantes (VELLOSO et al., 2002; SILVA et al., 2017). As espécies
comuns de paisagem aberta podem ser reflexos dessa associacdo, como indicado nos
resultados que incluem grande parte da riqueza observada, principalmente nos casos dos
tropidurideos e teiideos, grupos mais generalistas (MESQUITA et al., 2017). Em
contrapartida, o Raso da Catarina por ter formacgdo sedimentar apresentou espécies com
adaptacOes particulares como € o caso de T. cocorobensis, espécie com adaptacdo psamofilica

que foi registrada apenas nessa ecorregido. Para as areas do PISF com ocorréncia dessa
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espécie sugerimos mais atencdo no que se refere a protecdo de areas consideradas prioritarias
para conservacdo (MMA, 2016) e destacamos a importancia da criagdo de Unidades de
Conservacao mais restrita, como as de protecdo integral que ainda sdo reduzidas na Caatinga,
inclusive no Raso da Catarina.

Exemplos como A. mentalis, P. agmosticha e T. cocorobensis encontradas
exclusivamente no Eixo Leste, representam bem a associacao dessas espécies de lagartos com
habitats especificos. Acratosaura mentalis € uma espécie fossorial registrada comumente em
ambientes de temperatura mais amena e com folhigco, P. agmosticha é bromelicola, portanto
vive associado as touceiras de bromélias e T. cocorobensis tem adaptacdo psamofilica,
habitando manchas de solos arenosos na Caatinga (RODRIGUES, 2003; MESQUITA et al.,
2017). Em geral, esses ambientes ocorrem de forma disjunta em meio a caatinga sensu stricto
(RODRIGUES, 2003), onde os processos de alteracdo da paisagem se encontram cada vez
mais intensos (FONSECA et al., 2017; ANTOGIOVANNI et al., 2018).

Essas associa¢fes podem ir muito além de aspectos ecoldgicos desses taxons, visto
que também tém distribuicdo disjunta (MESQUITA et al., 2017). A provavel capacidade de
dispersao limitada, porém ainda pouco conhecida para as espécies de lagartos da Caatinga,
somada ao padrdo de distribuicdo geografica disjunto dessas espécies podem torna-las
sensiveis a alteragdo da paisagem a depender do nivel de influéncia estabelecido.

Os valores altos de equitatividade podem indicar que as populacfes ndo estdo
distribuidas uniformemente, provavelmente por maiores abundancias concentradas em poucas
espécies na maioria das areas, como T. hispidus, T. semitaeniatus e A. ocellifera. Resultados
semelhantes foram observados em outros trabalhos na regido (SILVA e ARAUJO, 2008;
MUNIZ e SANTOS, 2011; MIRANDA e SANTOS, 2011; PEDROSA et al., 2014). Essas
espécies sdo bem adaptadas as areas abertas e podem aumentar em abundancia competindo
com outras mais sensiveis a alteracdo do habitat. Essas observac@es muitas vezes passam sem
questionamentos sob perspectivas futuras, mas podem ter reflexos em interacdes ecoldgicas
ao longo do tempo, como competicdo por exemplo.

As principais variagfes na riqueza e na abundancia das comunidades de lagartos
provavelmente estiveram relacionadas as alteragdes ocorridas durante a instalagdo do PISF.
Essas variagOes foram mais acentuadas em alguns anos e em determinadas areas, podendo ser
um indicio de momentos em que as atividades de instalacdo do empreendimento foram
intensificadas, como por exemplo a supressdo da vegetacao, uso de maquindrio e até mesmo o

alagamento de reservatorios.
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Embora se saiba que existem fatores ambientais (ex. periodo de secas prolongado) que
também atuam nos pardmetros de diversidade avaliados, o cenério apresentado no PISF deve
ser considerado devido ao efeito que pode causar sobre as comunidades biolégicas (LIMA et
al., 2018). No caso da area PL01, onde houve maior percentual de variacdo nos anos 2015 e
2018 este resultado pode ser explicado pela construcdo e enchimento do canal a partir de
2015. Apesar de muitas espécies de lagartos serem abundantes na Caatinga, incluindo as areas
mais secas (MESQUITA et al., 2017) que caracterizam a regido de implementacdo do PISF,
essas variacdes ja podem ser uma resposta da alteracdo ao ambiente.

Foi evidente que no Eixo Leste a principal variagdo se deu por causa da
dissimilaridade da abundéancia total entre os anos de amostragem e, obviamente, pelo aumento
na abundancia de espécies mais generalistas. Por outro lado, no Eixo Norte, além desse
componente, foram verificadas oscila¢cGes na abundancia para cada espécie ao longo dos anos,
como por exemplo Phyllopezus periosus, A. mentalis, Iguana iguana e Ameiva ameiva.

Todas as analises reforcaram a existéncia das alteragcbes da paisagem, bem como
indicaram que as variacdes nos parametros de diversidade avaliados podem estar fortemente
associadas com a instalacdo do PISF. Estes resultados podem contribuir para a elaboracéo de
estratégias de avaliacdo dos efeitos de empreendimentos na regido, pois auxilia no
direcionamento das avaliacGes que pode melhorar a qualidade de relatérios técnicos e permitir
meios de mitigacdo de impactos mais efetivos. Deste modo, destacamos a necessidade de
monitoramento continuo e de longo prazo, principalmente no que se refere a

empreendimentos hidricos.

Concluséo

Confirmamos que o empreendimento provocou variagdo na riqueza e abundancia das
comunidades de lagartos ao longo dos anos de instalacdo do PISF, sendo mais evidente com
relacdo ao parametro abundancia. Apesar do compartilhamento da maioria das espécies entre
as areas investigadas, destacamos que o registro de espécies com distribuicdo geogréfica
disjunta (relictuais) foi restrito para algumas areas diretamente afetadas do PISF, sendo
caracterizadas por baixos valores de abundéancia.

Verificamos que a fauna de lagartos para as areas de instalacdo do PISF foi
representativa nos dois segmentos de abrangéncia do empreendimento, e retrata bem a
composi¢cdo de lagartos para o semidrido da Caatinga. Embora a maioria das espécies
registradas seja elencada como generalista de habitat, ¢ importante considerar a alteracdo da

paisagem, ou até a perda de habitats, como processos que podem ter consequéncias a longo
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prazo. As espécies que fazem uso de habitat especifico, que sdo conhecidas de poucas
localidades e que sdo relictuais podem apresentar mudancas mais expressivas ao longo do
tempo. Deste modo, ressaltamos a necessidade de medidas de mitigacdo, como criacdo de
corredores de fauna e de Unidades de Conservacao de protecdo integral como compensacéo e
previsdo de efeitos futuros sobre as comunidades de lagartos em localidades que podem
manter diferentes grupos biolégicos.
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Abstract. — We used ecological niche modeling to predict the potential distribution of
Tropidurus cocorobensis and relate it to the Sdo Francisco River Integration Project (PISF) in
the semiarid region of Northeastern Brazil. The construction of a canal and water reservoirs
may act as a physical barrier and fragment populations, primarily T. cocorobensis, which, in
addition to exhibiting low dispersion capacity, inhabit patches of disjunct sandy soils in the
Caatinga domain. The models predicted that the potential distribution of this species
encompasses around 20% of the Caatinga, with greater suitability for the states of
Pernambuco and Bahia, specifically in the Raso da Catarina and Depresséo Sertaneja
Meridional ecoregions. The geographic distribution of de T. cocorobensis includes high-
priority biodiversity conservation areas, such as those directly affected by the PISF and
corresponding to 26.88% of the potential area. Given that it is a disjunctly distributed species
with low dispersion capacity, the construction of a canal and reservoirs may cause changes its
ecological parameters over time, such as population fragmentation and decline on a local
scale.

Keywords: Conservation; geographic distribution; seasonally dry tropical forest; ecological

niche modeling

Resumo. — Utilizamos a modelagem de nicho ecolégico para prever a distribuicéo
potencial de Tropidurus cocorobensis e relaciona-la com areas diretamente afetadas pelo
empreendimento hidrico de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) no semiarido do Nordeste
do Brasil. A construcdo de canal e de reservatdrios hidricos do PISF pode funcionar como
barreira fisica e fragmentar populacées, principalmente para T. cocorobensis, que além de
possuir baixa capacidade de dispersdo, habita manchas de solos arenosos com carater disjunto

no dominio Caatinga. Os modelos previram que a distribuigcdo potencial dessa espécie abrange
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cerca de 20% da Caatinga, com maior adequabilidade para os Estados de Pernambuco e
Bahia, especificamente nas ecorregides do Raso da Catarina e da Depresséo Sertaneja
Meridional. A distribuicdo geogréfica de T. cocorobensis engloba areas com alta prioridade
para conservacdo da biodiversidade, inclusive as areas diretamente afetadas pelo PISF que
correspondem a 26,88 % da area potencial. Por se tratar de uma espécie com distribui¢do
disjunta e baixa capacidade de dispersdo, a construcdo de canal e reservatorios do PISF pode
ocasionar mudancas em parametros ecologicos da espécie ao longo do tempo, como
fragmentacéo e reducgéo populacional em escala local.

Palavras-chave: Conservacdo; distribuicdo geografica; Floresta Tropical Sazonalmente Seca;

modelagem de nicho ecoldgico

One of the major challenges in devising conservation strategies is the lack of
knowledge on the geographic distribution of species (Silva et al., 2017; Lima et al., 2018;
Peres et al., 2018). In this respect, ecological niche models are important tools in predicting
areas potentially suitable for species occupation based on occurrence records and
environmental variables (Elith et al., 2006; Pearson et al., 2007; Peterson et al., 2011; Devis et
al., 2014; Miranda et al., 2019). These predictions help in various applications related to
ecology, evolution and conservation (Aradjo and New, 2007; Varela et al., 2011; Werneck et
al., 2012; Devis et al., 2014; Miranda et al., 2019). In recent years they have proven to be
efficient in ecological studies of lizards with restricted geographic distribution, in order to
broaden knowledge on the potential geographic distribution of species, especially in the
Caatinga (Sales et al., 2015; Magalh&es-Jr. et al., 2016; Magalhdes-Jr. et al., 2017; Ribeiro et
al., 2018).

However, the geographic distribution of many lizard species remains poorly

understood, including those in the semiarid of the Caatinga (Mesquita et al., 2017), where this
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gap makes it difficult to protect habitat specialists, particularly in anthropically altered areas
(Rodrigues, 2003; Fonseca et al., 2017).

With respect to anthropic actions, the Sdo Francisco River Integration Project (PISF),
whose aim is to minimize the effects of water shortages due to prolonged droughts in the
semiarid of the Caatinga (Ab’Saber, 2003), promoted the construction of canals and reservoirs
extending for more than 400Km in this domain. Undertakings such as this can act as physical
barriers, fragment populations and change ecological and behavioral aspects of species, as
reported in similar endeavors (Santoro, 2012; Amorim et al., 2017).

A modelistic approach aimed at the study of Caatinga lizards is known primarily for
the genus Tropidurus (Carvalho, 2013; Sena 2015; Werneck et al., 2015). It is widely
distributed in South America and currently contains 23 known species (Frost et al., 2001;
Carvalho et al., 2016). Some of these species exhibit particular adaptations, such as those
found in the lizard species Tropidurus cocorobensis, T. hygomi and T. psammonastes
(Rodrigues, 1987; Rodrigues et al., 1988), which are endemic to a few northeastern states,
with T. psammonastes and T. cocorobensis endemic to the Caatinga domain (Rodrigues,
2003; Ribeiro et al., 2012; Carvalho, 2013; Werneck et al., 2015; Mesquita et al., 2017).

The geographic distribution of T. cocorobensis is known only for a few localities in
the states of Bahia (Canudos, Caetité, Morro de Chapéu, Xique-Xique and Rodelas), Alagoas
(Xing0) and Pernambuco (Buique and Floresta), where the species inhabits isolated patches of
sandy soils in the Caatinga (Rodrigues, 2003; Muniz and Santos, 2011; Ribeiro et al., 2012).
Given that it is a disjunctly distributed species with low dispersion capacity, the construction
of a canal and reservoirs may cause changes in its ecological parameters over time, such as
population fragmentation and decline in the areas directly affected by the PISF. The

ecological niche modeling of T. cocorobensis may expand knowledge of the disjunct



98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

53

geographic distribution of lizards in the driest areas of the Caatinga, where this information is
also underestimated, mainly for species restricted to patches of sandy soil.

Given the ecological aspects of T. cocorobensis and the lack of information on the
known distribution of this species in areas under the influence of the PISF, we used ecological
niche modeling to predict its potential distribution and relate it to areas directly affected by

this undertaking in the semiarid of Northeastern Brazil.

MATERIALS AND METHODS

Study Area. — The Phytogeographic Domain of the Caatinga is located in
Northeastern Brazil, where the predominant vegetation is seasonally dry tropical forest with
different floristic groups that characterize the distinct landscapes of the domain (Pennington et
al., 2009; Moro et al., 2016; Silva and Souza, 2018). Around 70% of the soil in the region
exhibits crystalline formation and 30% forms the sedimentary basin, whose topography
consists of flat areas, isolated hill ranges and plateaus around 1000 meters high (Andrade-
Lima, 1982). Because of these characteristics, variations in physiognomy, climate and soil are
observed in the region, reflecting the floral and faunal diversity (Silva et al., 2017). The
semiarid caatinga, predominant in the domain, is one of the regions least protected by
environmental laws, and with a long history of overexploiting natural resources (Silva et al.,
2017). The use of these resources is often related to the severe water shortage problems
caused by irregular rainfall concentrated in a few months of the year (Andrade-Lima, 1982).

In this respect, the Sdo Francisco River Integration Project (PISF) was installed in the
semiarid region of the Caatinga with the watersheds of the northern region of Northeastern
Brazil, which overlaps part of the known distribution of T. cocorobensis (Ribeiro et al., 2012).
A large portion of the PISF was installed in dry areas of the caatinga, where arboreal-shrub

vegetation and clay, sandy and rocky soils predominate in the Depressao Sertaneja Meridional



123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

54

and part of the Raso da Catarina sandstone plateau, the latter the region with the highest
number of known records of T. cocorobensis.

Data Collection. — We used 417 species occurrence records in Northeastern Brazil
obtained in field studies, the literature, a database (specieslink, 2019), georeferenced points
provided by researchers in the area and specimens from the PISF deposited in the
Herpetological Collection of the Caatinga Fauna Museum, located in the Center for the
Conservation and Management of Caatinga Fauna, Federal University of Sdo Francisco
Valley in Petrolina, Pernambuco state, Brazil.

To characterize the environment, we used bioclimatic data from WorldClim 2.0
<http://www.worldclim.org> (Fick and Hijmans, 2017). WorldClim contains 19
environmental variables, which are temperature and rainfall parameters, as well as the vapor
pressure of water and solar radiation. A resolution of 30 arc-seconds (~1kmx~1km) was used.
In addition to the climatic variables, six soil physical and chemical properties were used with
the same resolution as that found at World Soil Information (ISRIC) (Hengel et al., 2014),
totaling 27 variables to construct the model (Table 1).

Ecological Niche Modeling. — In order to predict the potential distribution of T.
cocorobensis, we constructed ecological niche models (ENMs). These models estimate the
association between environmental aspects and known species occurrence points in order to
detect adequate conditions for their survival (Peterson et al., 2011; Peterson and Soberén,
2012).

Of the total number of occurrence records, 56 geographic coordinates were used to
construct the models, selected by applying a space-environment correlation using the
SDMtoolbox (Brown, 2014) (Table 2). We mapped species records in grid cells with a 30 arc-

second resolution (~1 km x 1 km). This resolution was used considering the proximity
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between the occurrence points that made some of them nearly the only ones per cell when
these exceeded 10 km?.

The environmental predictors consisted of 27 variables and principal component
analysis (PCA) was conducted for bioclimatic and soil variables. Next, the first ten axes were
selected to construct the models, which expressed around 96% of the variation of the two
datasets. Since each algorithm can generate a different prediction (Barry and Elith, 2006,
Diniz-Filho et al., 2009) (Table 3), six were used with different modeling methods and
assumptions in order to estimate the potential distribution of T. cocorobensis, as follows: (1)
Bioclim (Nix, 1986), (2) GLM (Guisan et al, 2002), (3) Domain - Gower (Carpenter et al.,
1993); (4) Random Forest (Liaw and Wiener, 2002); (5) Maximum entropy - Maxent (Phillips
and Dudik, 2008) and (6) Support vector machines (SVM) (Tax and Duin, 2004). The SVM
algorithm was executed using the ksvm function of the "kernlab™ package (Karatzoglou et al.,
2004) and Random Forest with the specific function of the “Random Forest” package. The
other algorithms were executed in the “dismo” package (Hijmans end Elith, 2015). All the
models were developed with R 3.6 software (Oksanen et al, 2018).

Given that many T. cocorobensis occurrence points are close together, simple
configurations were used to obtain species distribution potential (Varela et al., 2011). For the
other SVM (for example, cost parameter - C) and Maxent parameters (for example, beta,
gamma and prevalence), a standard configuration was applied (Elith et al., 2006). To calibrate
the models based on presence-background observations (SVM and Maxent), the background
points were randomly selected along a grid cell of Brazil, disregarding cells with presences
(Thuiller et al., 2004; VanDerWal et al., 2009; Sobral-Souza et al, 2015). For each of the
models, 20 replicas adjusted for a dual-partition criterion (75% and 25%) were generated for
training models and to assess their performance, totaling 120 replicas. The 75 and 25% of the

points were randomly selected for each of the 20 replicas in each algorithm. The Ensemble
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approach was followed (Araudjo and New, 2007), and the 20 binary maps belonging to the
algorithm were then concatenated to calculate the frequency of presences predicted for each
cell, producing a single final consensus map for the computational frequencies of all the
algorithms.

True Skill Statistic (TSS) was used to assess the models, in which values ranged from
-1to 1, where negative or near-zero values indicate that the predictions of the model do not
differ from a randomly generated counterpart, whereas models with values closer to 1 are
considered good. In general, models with TSS values greater than 0.5 are considered
acceptable (Allouche et al., 2006).

After the potential distribution models were constructed, a binary map of the species
was created, where grid cells with potential species occurrence are highlighted. In order to
construct the binary map, the lowest suitability value where the species is present was used as
the lowest presence threshold (LPT). Next, we calculated the area of potential habitat
suitability for the species in all the Caatinga. All the models and analyses were constructed in

R 3.6 software (Oksanen et al, 2018).

RESULTS

The models constructed were considered reliable, with values higher than 0.5 for all
the algorithms (AUC = 0.98 £ 0.01 and TSS = 0.92 £ 0.03), indicating satisfactory prediction
of the suitability of the areas (Table 3).

The areas predicted in the ecological niche modeling of T. cocorobensis were
concentrated primarily in Bahia and Pernambuco (Fig. 1), encompassing around 158,077
Km?, that is, around 20% of the morphoclimatic domain of the Caatinga. The ecoregions of
Depressédo Sertaneja Meridional and Raso da Catarina sandstone plateau exhibited greater

suitability for species occupation (Fig. 1). The models also indicated that the known species
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occurrences and potential species distribution include the high and extremely high priority
conservation areas (Fig. 1), overlapping the PISF area in Pernambuco on the margins of the
Raso da Catarina sandstone plateau.

The most suitable areas for T. cocorobensis occupation are located in the Caatinga,
where soils are shallow, including localities with sandy soil, and a predominance of open

vegetation with more xeric caatinga, characteristic of the semiarid region.

DISCUSSION

Endemism and the disjunct distribution pattern of T. cocorobensis reported by
Rodrigues (2003) and Mesquita et al. (2017) were determined in the predictions generated,
possibly due to the presence of sandy soil in these areas. This condition also applies for part
of the PISF segment in the municipality of Floresta, in Pernambuco state. The disjunct
distribution pattern can be corroborated considering the potential extent of occurrence,
representing less than 20% of the Caatinga.

Localities with greater suitability for T. cocorobensis occupancy are remnants of its
former broader distribution, as reported by Rodrigues (2003), and the populations present in
these areas may not have the opportunity to disperse. Similar results were detected for
Anotosaura vanzolinia, Colobosauroides carvalhoi and Psychosaura agmosticha lizards,
which currently exhibit aggregate distribution, reflecting their specialist habits, associated
with relictual humid forest enclaves in the Caatinga and environments with rupicolous
bromeliads (Sales et al., 2015; Magalhades-Jr. et al., 2017; Ribeiro et al., 2018). This
distribution pattern was likely influenced by historical expansions and retractions of the
tropical forest and Caatinga, leading to the habitat specificity of some species (Rodrigues,
2003; Recoder and Rodrigues, 2020). However, despite the consolidated adaptation for T.

cocorobensis, landscape changes caused by anthropic action pose a threat, and in this case, it



222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

58

is also important to consider the lack of connectivity between the populations in known and
predicted occurrence records (Rodrigues, 2003; Carvalho, 2013), in addition to the reduced
dispersion capacity of the species.

The known and predicted geographic distribution of T. cocorobensis includes
biodiversity conservation priority areas in the Depressdo Sertaneja Meridional and Raso da
Catarina sandstone plateau, which undergo intense landscape changes from the inadequate use
of soil and vegetation (Mesquita et al., 2017; Silva et al., 2017). These activities are reported
in the literature, but few of these areas are protected by conservation units (Fonseca et al.,
2017).

Although the models indicated other regions in Northeastern Brazil with adequate
environmental conditions for the potential occurrence of T. cocorobensis (suitability of 0.25
to 0.50), they are in marginal heterogeneous situations with no favorable opportunities for
expansion, thereby restricting populations through these factors.

In the context of the PISF, where T. cocorobensis has been recorded (Ribeiro et al.,
2012), the change in landscape is related mainly to the construction of a canal and reservoirs,
which may act as physical barriers and divide populations, in addition to reducing them
locally.

Lizard fauna in areas with sandy soils, such as the Raso da Catarina and Sdo Francisco
River dunes, is characteristically adapted to this environmental condition, as demonstrated in
the adaptation of T. cocorobensis and other psammophilous organisms (Recoder and
Rodrigues, 2020). However, this adaptation may not accompany the accelerated landscape
changes and in the long term, affect species with specific ecological requirements. This has
been observed in T. psammonastes, where the main cause for risk of extinction is habitat
destruction provoked by livestock trampling and wood extraction (MMA, 2018), which are

also common practices in known and potential geographic distribution areas of T.
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cocorobensis. In general, seasonally dry tropical forests are among the most threatened
phytogeographic areas in the world and are less studied when compared to humid forests and
savannas, hindering the protection of important areas for species preservation (Moro et al.,
2016).

The disjunct distribution pattern and isolation of T. cocorobensis populations
(Rodrigues, 2003; Carvalho, 2013; Mesquita et al., 2017), also represented by the potential
area predicted in the modeling, associated with the biological importance of known and
potential occurrence areas considered priorities for biodiversity conservation, may be a
plausible argument to indicate protection strategies, such as the creation of conservation units
in localities of the Raso da Catarina and Depresséo Sertaneja Meridional ecoregions (Silva et
al., 2017).

We concluded that the potential distribution of T. cocorobensis is restricted to patches
of sandy soil in the Caatinga, where the geographic distribution of lizards with similar
ecological specificities remains underestimated. The populations recorded in the PISF areas
directly affected correspond to a small percentage of the entire potential area predicted in
modeling and may therefore be more fragmented due to the construction of the canal and
reservoirs. The geographic distribution of T. cocorobensis encompasses areas with an urgent
need for protection using conservation initiatives, primarily by overlapping with biodiversity
conservation priority areas in the Caatinga (MMA, 2016), where the few existing
conservation units (Fonseca et al., 2017) need management plans to establish more restrictive

areas, mainly where relictual species occur.
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Table 1. Variables used to construct ecological niche models of Tropidurus cocorobensis.

Variables Description

1 BIO 1 Annual Mean Temperature

2 BIO 2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
3 BIO 3 Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100)

4 BIO 4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
5 BIO 5 Max Temperature of Warmest Month

6 BIO 6 Min Temperature of Coldest Month

7 BIO 7 Temperature Annual Range (BIO5-B106)

8 BIO 8 Mean Temperature of Wettest Quarter

9 BIO 9 Mean Temperature of Driest Quarter

10 BIO 10 Mean Temperature of Warmest Quarter

11 BIO 11 Mean Temperature of Coldest Quarter

12 BIO 12 Annual Rainfall

13 BIO 13 Rainfall of Wettest Month

14 BIO 14 Rainfall of Driest Month

15 BIO 15 Rainfall Seasonality (Coefficient of Variation)

16 BIO 16 Rainfall of Wettest Quarter

17 BIO 17 Rainfall of Driest Quarter

18 BIO 18 Rainfall of Warmest Quarter

19 BIO 19 Rainfall of Coldest Quarter

20 SRAD Solar radiation (kj m day™)

21 VAPR Water vapor pressure (kpa)

22 BLDFIE Bulk density (fine earth) in kg / cubic—meter

23 CLYPPT Clay content (0—2 micro meter) mass fraction in %



467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

69

Variables Description

24 CRFVOL Coarse fragments (volumetric) in %

25 PHIHOX Soil pH x 10 in H20

26 SLTPPT Silt content (2-50 micro meter) mass fraction in %

27 SNDPPT Sand content (50-2000 micro meter) mass fraction in %
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Table 2. Occurrence records selected during the construction of the ecological niche model of

Tropidurus cocorobensis.

Locality Longitude Latitude References

Floresta — Pernambuco -38.3332004  -8.728609602 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.18576658 -8.670718374 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.33351787 -8.729008124 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.10284066 -8.589080487 Ribeiro et al. 2012

Floresta — Pernambuco -38.32952664 -8.734310288 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.33144378 -8.724681141 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.34225571 -8.728091772 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.33896368 -8.733919846 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.32189693 -8.725604849 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.32092616 -8.724535849 CEMAFAUNA/UNIVASF
Floresta — Pernambuco -38.18144957 -8.67897569 CEMAFAUNA/UNIVASF
Canudos/Bahia -39.026389 -9.896667 Specieslink, 2019
Buique/Pernambuco -37.25147795 -8.532833302 Others

PARNA Catimbau/Pernambuco  -37.28436111 -8.489583334 Muniz e Santos, 2011
PARNA Catimbau/Pernambuco -37.25183548 -8.534100691 Muniz e Santos, 2011
PARNA Catimbau/Pernambuco  -37.29179006 -8.493212493 Muniz e Santos, 2011
PARNA Catimbau/Pernambuco  -37.24604646 -8.574543075 Muniz e Santos, 2011
Petrolandia/Pernambuco -38.3 -8.866666667 Others
Petrolandia/Pernambuco -38.46666667 -8.933333334 Others
Floresta/Pernambuco -38.15284055 -8.6284641  MFCH 736
Floresta/Pernambuco -38.14951451 -8.624332536 MFCH 741
Floresta/Pernambuco -38.21748687 -8.67982912 MFCH 744
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Locality Longitude Latitude References
Floresta/Pernambuco -38.13536543 -8.612018793 MFCH 746
Floresta/Pernambuco -38.12088034 -8.600011347 MFCH 750
Floresta/Pernambuco -38.08428013 -8.576031306 MFCH 752
Floresta/Pernambuco -38.0794144  -8.577864743 MFCH 754
Floresta/Pernambuco -38.07393771 -8.576820606 MFCH 758
Floresta/Pernambuco -38.0517926  -8.566311851 MFCH 759
Floresta/Pernambuco -38.04006315 -8.565957303 MFCH 760
Floresta/Pernambuco -38.18997262 -8.675991146 MFCH 762
Canudos/Bahia -39.00652346 -9.973603403 MFCH 2454

Campo Formoso/Bahia -40.64117437 -10.56671239 MFCH 3945

Campo Formoso/Bahia -40.61170926 -10.51980626 MFCH 3957
Canudos/Bahia -38.98058404 -9.985008124 MFCH 4785
Canudos/Bahia -38.95882392 -9.979271881 MFCH 4786

Sento Sé/Bahia -41.55050748 -10.47206105 MFCH 4802

Sento Sé/Bahia -41.56809489 -10.55097344 MFCH 4803

Sento Sé/Bahia -41.56788009 -10.52506068 MFCH 4804
Floresta/Pernambuco -38.33345876 -8.741815217 CEMAFAUNA/UNIVASF
Rodelas/Bahia -38.75583333 -8.850833333 Ribeiro et al. 2012
Olho D'agua do Casado -Alagoas -37.95 -9.5 Others/ MZUSP 79199
Xingo -Alagoas -37.9667 -9.4 Others/MZUSP 79082
Delmiro Gouveia /Alagoas -37.9154 -9.5062 Others/RU 1097
Piranhas/Alagoas -37.7969 -9.6066 Others/RU 1967
Cocorobo¢/Bahia -39.03 -9.8833 Others/MZUSP 30113
Esec Raso da Catarina/Bahia -38.4911 -9.6797 Others/MZUSP 62745
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Locality Longitude Latitude References

Morro do Chapéu/Bahia -41.1561 -11.55 Others/MZUSP 65767
Nova Rodelas/Bahia -38.8 -8.9833 Others/MZUSP 73971
Raso da Catarina/Bahia -38.6667 -9.6667 Others/MZUSP 60873
Vacaria/Bahia -42.6167 -10.65 Others/MZUSP 75460
PARNA Catimbau/Pernambuco  -37.2464 -8.5928 Others/MZUSP 65912

Table 3. Table with mean and standard deviation of the TSS (True Skill Statistic) metrics for

the six algorithms (Bioclim, GLM, GOWER, MAXENT, Random Forest and SVM) used in

model construction.

Bioclim GLM Gower Maxent random Forest SVM
AUC 0.801 0.951 0.927 0.932 0.969 0.972

(0.065) (0.042) (0.047) (0.048) (0.033) (0.017)
TSS 0.591 0.838 0.817 0.828 0.884 0.884

(0.136) (0.106) (0.089) (0.068) (0.096) (0.073)
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Northeastern Brazil. Right map: Color scale indicates the environmental suitability predicted

by the model, ranging from 0 (blue) to 1 (red); top left map: species distribution according to

the ecoregions of the Caatinga (adapted from Silva et al., 2017), Ecoregions: BRJ- Brejos,
IBI-ARA- Complexo Ibiapaba Araripe, DIA- Complexo Chapada Diamantina, MER-

Depressdo Sertaneja Meridional, SET- Depressao Sertaneja Setentrional, DSF- Dunas do S&o

Francisco, BOR- Planalto do Borborema, RCA- Raso da Catarina, SFG- Séo Francisco
Gurguéia; DSF- Sdo Francisco Dunes, BOR- Borborema Plateau, RCA- Raso da Catarina,

SFG- Sao Francisco Gurguéia; bottom left map: distribution associated with the biodiversity

conservation priority areas (adapted from MMA, 2016). Triangle = Geographic occurrence

records.



5. Conclusoes

A riqueza e a abundancia de lagartos ao longo da area diretamente afetada do PISF
variaram durante os anos de instalagdo do empreendimento, as quais foram mais evidentes
com relag&o aos valores de abundéancia. Embora as variagdes em cada area, isoladamente, ndo
tenham apresentado diferencas estatisticamente significativas & importante ressaltar que
espécies mais sensiveis, como aquelas com distribuicdo geografica disjunta (espécies
relictuais) e uso de habitats restritos, podem apresentar resposta mais expressivas as alteracoes
na paisagem futuramente.

As areas onde foram identificadas maiores alteracGes na paisagem, como substituicdo
da vegetacdo por ambientes de solo exposto ou presenca de agua nos reservatérios do
empreendimento, apresentaram as principais variacdes nos valores de abundéncia tanto para
espécies mais generalistas e com distribuicdo geografica ampla, quanto para espécies
relictuais, confirmando a hipotese levantada neste trabalho.

A modelagem de distribui¢do potencial de T. cocorobensis demonstrou que parte da
distribuicdo geogréfica prevista e conhecida da espécie encontra-se sob influéncia do PISF,
além da area diretamente afetada onde a espécie foi registrada. Outro aspecto a ser enfatizado
€ que essas areas sao consideradas de alta prioridade para conservacdo, porém sdo
intensamente alteradas diante de praticas de uso do solo com diferentes finalidades. Essas
condigBes podem comprometer a funcionalidade de hébitats importantes para espécies de
lagartos, sobretudo em localidades onde os estudos ainda sdo escassos como no semiarido da
Caatinga sem protecdo por leis ambientais.

Nesse sentido, identificar variacbes em parametros de diversidade fundamentais, como
rigueza e abundéncia de espécies, € essencial para avaliacdo de impactos ambientais.
Adicionalmente, o uso de modelos de distribuicdo como ferramenta para prever areas
potencialmente adequadas para ocorréncia geografica de espécies relictuais pode facilitar a
tomada de decisGes em estratégias de mitigacdo de impactos negativos com a instalacdo de

empreendimentos na Caatinga.
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