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RESUMO

Entre as 430 espécies de serpentes registradas para o Brasil, Crotalus durissus
Linnaeus, 1758 é a inica cascavel que ocorre no pais. O objetivo geral deste trabalho
é investigar a distribuigdo de ocorréncia da serpente C. durissus no estado de Sao
Paulo e a relagdo da distribuigdo com a cobertura vegetal. A anélise engloba as
adaptagoes da espécie a variedade de ambientes, com énfase em sua preferéncia
principalmente por dreas de cerrado. A metodologia inclui o uso da plataforma
GBIF para coleta de dados, o uso do sensoriamento remoto para aquisigdo de dados
de vegetagdo, do software R para limpeza e tratamento dos dados e do programa
Qgis para a elaboragdo de mapas. Os resultados apontam a degradagdo do habitat,
particularmente relacionada a expansao de éreas agricolas de café e cana-de-
agucar. Essa expansao é um dos principais fatores que influenciam o alcance da
espécie. Sao propostas medidas de conservagao que incluem a criagdo e a gestao
de areas protegidas, tais como parques nacionais, e a implementacao de praticas de
monitoramento e preservagdo da espécie e da biodiversidade.

Palavras-chave: andlise vegetal; biodiversidade; cascavel; georreferenciamento;
sensoriamento remoto; Viperidae.

ABSTRACT

Among the 430 species of snakes registered for Brazil, Crotalus durissus Linnaeus,
1758 is the only rattlesnake that occurs in the country. The general objective of this
work is to investigate the distribution of occurrence of the snake C. durissus in the
state of Sao Paulo and the relationship between distribution and vegetation cover.
The analysis encompasses the species’ adaptations to a variety of environments,
with emphasis on its preference mainly for Cerrado areas. The methodology
includes the use of the GBIF platform for data collection, the use of remote sensing
to acquire vegetation data, the R software for data cleaning and processing, and
the Qgis program for creating maps. The results point to habitat degradation,
particularly related to the expansion of coffee and sugar cane agricultural areas,
and this expansion is one of the main factors that influence the species’ range.
Conservation measures are proposed that include the creation and management
of protected areas, such as National Parks, and the implementation of practices for
monitoring and preserving species and biodiversity.

Keywords: biodiversity; georeferencing; plant analysis; rattlesnake; remote sensing;
Viperidae.
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INTRODUCAO

A biodiversidade € um dos maiores tesouros do Brasil, um pais conhecido por sua rica fauna
e flora. Dentre essa diversidade, os répteis destacam-se. O pais abriga 848 espécies registradas
de répteis, das quais 399 sao endémicas. Dos répteis registrados, 430 sao espécies de serpentes,
com 70 delas sendo peconhentas (COSTA et al., 2022).

Crotalus durissus Linnaeus, 1758 é a linica espécie de cascavel que ocorre no Brasil. Caracterizada
por seu distintivo chocalho caudal, a cascavel exibe uma capacidade impressionante de se reproduzir
e se adaptar, mesmo em ambientes considerados hostis (MARTINEZ et al., 2014). Sua distribuicao
geografica € ampla, abrangendo uma variedade de dominios morfoclimaticos (CAMPBELL & LAMAR,
2004; REYES-VELASCO et al., 2022). Embora prefira campos abertos, como as areas de cerrado
e caatinga, a cascavel também pode ser encontrada em areas desérticas, arenosas e até mesmo
em zonas Umidas e florestais (PLACE & ABRAMSON, 2004). O comportamento de forrageamento
mais comumente observado € caracterizado por envenenamento da presa e posteriormente a
perseguicao; esse ataque também pode ser utilizado durante o comportamento defensivo (KLAUBER,
1956). Somado a isso, as cascavéis tém um padrao de atividade que é predominantemente noturno
(KLAUBER, 1972).

A degradacao do habitat das cascavéis ocasiona varias consequéncias, tanto para essas
serpentes quanto para o ecossistema em geral. Isso pode levar a reducao da populagao de cascavéis,
forca-las a migrar ou alterar seu comportamento, aumentando assim os riscos de encontros
com humanos e animais domésticos. C. durissus é responsavel por cerca de 8-9,2% do total de
notificacoes de acidentes ofidicos no Brasil, embora essa porcentagem possa variar dependendo da
regido (ARAUJO et al., 2003).

As cascavéis desempenham um papel no equilibrio do ecossistema, controlando as populacoes
de presas, quando adultas, alimentando-se principalmente de mamiferos e aves; quando jovens, sua
dieta sao lagartos e anfibios (NOGUEIRA et al., 2003). Qualquer dano ao seu habitat pode causar
perturbacoes significativas nesse equilibrio. A analise de paisagens, incluindo o uso de vegetacao e
a distribuicao de espécies, é ferramenta inestimavel para compreender as alteracées antrdpicas que
ocorrem em um ambiente de estudo. Essa ferramenta fornece insights importantes sobre a interagao
entre as espécies e seu ambiente, auxiliando na conservacao e na gestao eficaz dos ecossistemas.

A ecologia de paisagem é um conceito introduzido por Carl Troll em 1939 (METZGER, 2001) e,
segundo Zonneveld (1990), a proposta de Troll € uma fusao harmoniosa entre Geografia e Biologia. Tal
metodologia é essencial para avaliar a dinamica do uso do solo e da cobertura terrestre, facilitando
a anadlise da relacao das espécies animais com seu habitat.

Por outro lado, a técnica de sensoriamento remoto desempenha um papel crucial na ecologia de
paisagem para a analise de mudancas na superficie terrestre (TEILLET et al., 2001). O sensoriamento
remoto envolve a coleta de dados por instrumentos especiais, tais como satélites, que nao estao em
contato fisico com os objetos de investigacao (AVERY & BERLIN, 1992), sendo ferramenta essencial
para a compreensao da estrutura e da dinamica das paisagens. A ferramenta permite analisar
como os padrdes espaciais afetam as comunidades biologicas e os processos ecolégicos. Os dados
obtidos fornecem insights importantes para o estudo ecolégico, destacando caracteristicas da
paisagem, tais como a vegetacao de uma area de estudo.

O estado de Sao Paulo é o mais populoso do pais, pois possui uma populacao estimada de
44 milhoes de habitantes; em termos de extensao territorial, € o décimo segundo maior estado
brasileiro, representando 2,9167% do territério nacional, com cerca de 645 municipios e uma area
territorial de 248.219,485 km? (IBGE, 2022).

O uso de dados sobre a ocorréncia geografica das espécies e a analise da paisagem por meio
de sensoriamento remoto sao ferramentas fundamentais para verificar a situacao das espécies. O
objetivo principal deste trabalho € investigar a ocorréncia da serpente Crotalus durissus, com foco na
analise da cobertura vegetal de uma area especifica no estado de Sao Paulo, Brasil, onde a espécie
€ encontrada, visando, no estudo, poder responder as seguintes perguntas: Existe uma correlagao
entre a cobertura vegetal e a ocorréncia da cascavel em areas especificas do estado de Sao Paulo?
Quais medidas de conservacao podem ser propostas com base nos resultados obtidos em relacao
a ocorréncia da espécie C. durissus no estado de Sao Paulo?
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MATERIAL E METODOS

Este estudo concentra-se no estado de Sao Paulo, situado na regiao sudeste do Brasil (figura
1). Trés fragmentos, representados como trés hexagonos, foram escolhidos aleatoriamente no
estado, para os quais sao indicadas as classes de uso e a cobertura da paisagem. Cada um desses
hexagonos abrange uma area de aproximadamente 7.950 kmz2.
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Figura 1 — Local do estudo no estado de Sao Paulo (IBGE, 2020), classes de uso e cobertura vegetal segundo
o site Mapbiomas (2021) em fragmentos (hexagonos) selecionados aleatoriamente para o estudo. Fonte:
primaria.

Foram destacados os municipios que se encontram dentro desses hexagonos e que possuem
ocorréncias da serpente (Crotalus durissus Linnaeus, 1758) (figura 2).
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Figura 2 — Municipios do estado de Sao Paulo que estao dentro das areas dos trés hexagonos onde ha
ocorréncia de Crotalus durissus Linnaeus, 1758: Olimpia, Colina, Terra Roxa, Bebedouro, Itapolis, Matao,
Dourado, Sao Carlos, Sales Oliveira e Jaboticabal. Vegetacao obtida por sensoriamento remoto de Mapbiomas
(2021) e destaque para o tipo de plantagoes e atividades agropecuarias mais recorrentes no estado, a saber,
café e cana-de-acucar. Fonte: primaria.
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Para a obtencao dos dados de distribuicao da espécie, recorreu-se a plataforma Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023), a qual armazena dados de instituicoes e organizagdes
cientificas. Utilizando essa plataforma, foram extraidas as coordenadas geograficas no formato
apropriado para a aplicacao e a elaboracdo dos mapas de distribuicao de dados oriundos dos
seguintes locais:

. Colecao de Herpetologia do Museu de Histéria Natural de Capao da Imbuia;

. Colecao Zoolégica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul;

. iNaturalist Research-grade Observations;

. MCP-Repteis — Colecao de Répteis;

. Museu Paraense Emilio Goeldi — Ophidia Collection;

. NMNH Extant Specimen Records (USNM, US);

. SDNHM Herpetology Collection;

. The reptiles and amphibians collection (RA) of the Muséum National d’Histoire Naturelle (MNHN
— Paris);

9. ZUEC-REP - Colecao de Répteis do Museu de Zoologia da Unicamp.

O~NOOTDWNR

Usou-se o software Qgis (2023) para elaborar os mapas, em fun¢cao de sua praticidade e
variedade de ferramentas, ja que, como uma plataforma Sig gratuita e de cdodigo aberto, o Qgis
permite a visualizagao, edi¢cao e analise de dados georreferenciados.

Com o auxilio do site Mapbiomas (2023), que realiza mapeamentos anuais da cobertura e
uso do solo no Brasil, foram obtidos mapas de uso e cobertura da paisagem via Google Earth
Engine. Esses mapas, que apresentam classes e subclasses de uso e cobertura da paisagem, foram
aplicados nos trés hexagonos selecionados com registros da espécie.

Apb6s a coleta dos dados, inicialmente se fez uma analise detalhada dos dados coletados; a
analise foi seguida por um processo rigoroso de depuracao, que se concentrou na inclusao apenas
de informacoes georreferenciadas e na eliminagdo de entradas duplicadas. Todo o processo de
analise e compilacao de dados foi realizado mediante o software gratuito Studio R (R Core Team,
2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificaram-se 1.541 ocorréncias de C. durissus no banco de dados do GBIF, no Brasil, entre
0s anos de 1925 e novembro de 2023. Desse total, apenas 578 estavam georreferenciadas. Apds
a remocao de registros duplicados, os 578 reduziram-se para 494. Destes, 105 s&o encontrados no
estado de Sao Paulo.

Os municipios de Olimpia, Colina, Terra Roxa, Bebedouro, Itapolis, Matdo, Dourado, Sao Carlos,
Sales Oliveira e Jaboticabal estao localizados dentro dos hexagonos. Esses municipios fazem parte
da area selecionada, ou seja, os trés hexagonos reunidos, onde foram registradas ocorréncias da
serpente (figuras 1 e 2).

O estado de Sao Paulo possui registros de 147 espécies de serpentes (COSTA et al., 2022).
Crotalus durissus Linnaeus, 1758 é a Unica espécie do género Crotalus encontrada na América do
Sul, sendo também a unica cascavel registrada no Brasil (BENTCIO, 2018).

Rodrigues et al. (2021) destacam a relevancia do sensoriamento remoto para a analise de
vegetacao e uso do solo. A técnica, que se baseia na resolugao de imagens de satélite, permite
identificar diferentes classes de solo e extrair informacoes valiosas. E amplamente empregada em
varias aplicacoes, tais como a criacao de mapas de uso do solo e a determinacao de indices de
vegetacao. Assim, contribui para o monitoramento de areas e para o planejamento de estratégias
de desenvolvimento sustentavel.

Silva & Medeiros (2020) afirmam que o mapeamento de uso do solo auxilia na deteccao da
expansao de areas cultivadas e nao cultivadas. Isso permite identificar os fatores em uso na regiao
em foco e compara-los com outros estudos. Assim, ao modelar o habitat de uma cascavel e sua
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ocorréncia, pode-se observar o ambiente em que o animal esta inserido e identificar os principais
fatores que o influenciam, seja de maneira positiva ou negativa. E possivel utilizar técnicas de
sensoriamento remoto para a elaboracao de mapas de uso de solo e vegetacao e comparar com 0s
dados de distribuicao da espécie estudada (figuras 2 e 3).
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Figura 3 — Limite brasileiro (IBGE, 2020). Dados de ocorréncia da cascavel (GBIF, 2023). Area de amostragem
e analise do estudo no estado de Sao Paulo e biomas do estado, destacando o cerrado e a mata atlantica.
Fonte: primaria.

Além dos dados disponiveis no programa GBIF, € importante ressaltar o estudo de Benicio
(2018), que nao esta disponivel nos bancos de dados do site em questao. O autor mencionado
observou C. durissus em atividade de forrageamento em um ambiente florestal, proximo a um corpo
d’agua, um tipo de ambiente onde normalmente a espécie nao é encontrada. O estudo mencionado
foi realizado na Estacdo Ecolégica de Santa Béarbara, localizada no municipio de Aguas de Santa
Barbara, no estado de Sao Paulo. Segundo o mencionado autor, trata-se do primeiro registro no Brasil
de C. durissus em um habitat de floresta fechada, préximo a um corpo d’agua. Pode-se destacar que
a presenca dessa espécie em habitats florestais esta muito possivelmente ligada ao desmatamento
€ ao uso agricola da terra.

Complementarmente, a presenca de C. durissus em florestas deciduas foi documentada por
Campbell & Lamar (2004). Por outro lado, Bastos et al. (2005) relataram que essa espécie habita
fragmentos de florestas e areas florestais que estao passando por desmatamento. Tais observacoes
destacam a adaptabilidade da cascavel a diferentes condicdes de habitat.

C. durissus é predominantemente encontrada em areas tropicais, neotropicais, subtropicais e
temperadas (CAMPBELL & LAMAR, 2004). Essas areas variam desde terrenos rochosos e locais com
pouca vegetacao até savanas, desertos e pastagens; além disso, a espécie também é conhecida por
habitar dreas arbéreas, secas e abertas (BENICIO, 2018).

Segundo Bastos et al. (2005), a exploracao continua de arvores e outros produtos vegetais
dos biomas da mata atlantica e do cerrado, ao longo dos ultimos 500 anos, levou a transformacao
progressiva desses biomas originais em plantacdées monoculturais, tais como a cana-de-acgucar,
café, e em pastagens para gado. O resultado dessas atividades foi a fragmentacao dos biomas
em questao. Esse fato pode potencialmente facilitar a expansao da distribuicao e da densidade
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das cascavéis. Além disso, como consequéncia, a entrada da espécie nos ambientes pode ter
pelo menos duas implicacdoes no estado: pode perturbar a populacéo residente de serpentes com
ecologia semelhante e pode alterar o equilibrio ecolégico das areas afetadas.

O estado de Sao Paulo apresentou o maior registro da espécie em foco, no banco de dados.
Pode-se verificar, nas figuras 1 e 2, o uso predominante da vegetacao no estado de Sao Paulo, em
que se observa a presenca marcante de plantacdes de cana-de-acucar e café, que sao os principais
elementos destacados na literatura como causadores do desmatamento em grandes areas no bioma
do cerrado e da mata atlantica (BASTOS et al., 2005). Assim, percebe-se um dos principais fatores
que causam a perda da paisagem e da vegetacao na area em destaque.

A exploracao intensa de madeira, cana-de-aclcar, a expansao de cafezais e a introducao de
pastagens para gado podem ter criado corredores de dispersao do cerrado para a mata atlantica,
afetando areas originalmente florestadas e levando a expansao do alcance da espécie em foco
(PUORTO, 2012).

Preservar o patriménio natural apresenta uma complexidade significativa. As elevadas taxas
de desmatamento, comuns em regides tropicais, representam a principal causa da perda de
biodiversidade (VIE et al., 2009). Os hotspots de biodiversidade mata atlantica e cerrado (ZACHOS &
HABEL, 2011) sao areas cruciais para a descoberta de novas espécies de vertebrados, com destaque
para os répteis (MOURA & JETZ, 2021). Segundo Figueiredo et al. (2021), os biomas mata atlantica
e cerrado no estado de Sao Paulo enfrentam varios problemas. Eles foram reduzidos em virtude da
conversao de florestas para outros usos da terra, tais como a urbanizacao, o desmatamento e o uso
agricola, sendo esses fatores os principais associados a perda de florestas tropicais no Brasil € no
mundo (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017; FAO, 2021).

Os remanescentes da mata atlantica e do cerrado representam aproximadamente 14% da
area do estado de Sao Paulo (FAPESP, 2006) (figura 3). Assim, é crucial enfatizar a importancia da
preservacao ambiental na manutencao da biodiversidade e do equilibrio ecolégico por acoes, tais
como reflorestamento e recuperacao de areas degradadas.

Considerando a situacao preocupante e a tendéncia atual da biodiversidade, € importante a
implementacao de praticas eficazes de conservacao e monitoramento de espécies (COOK et al.,
2010). Alteracoes impulsionadas por atividades humanas tém desencadeado mudancas de grande
magnitude em escala global, resultando em impactos profundos na biodiversidade (CHASE et al.,
2020). Aprofundar o entendimento sobre as distribuicoes geograficas das espécies é vital para
fundamentar interpretacoes biogeograficas acuradas e estabelecer estratégias de conservacao
eficazes. A criacao e a gestao de areas protegidas sao vitais para a sobrevivéncia das espécies,
porém ameacas no uso da terra podem comprometer sua eficacia. Previsdes indicam um futuro
preocupante para a vegetacao nativa (FALEIRO et al., 2013).

Isso se torna importante para a preservacao da cascavel assim como dos biomas locais.
Segundo Francoso et al. (2015), o desafio na conservacao da biodiversidade reside na efetividade
e na escassez de investimentos. Unidades de Conservacao (UCs) com gestao mais restritiva e sem
ocupacao humana provaram ser mais eficazes para a conservacao da biodiversidade (FRANCO et
al., 2015). Desse modo, é relevante direcionar esforcos para UCs mais estritas, tais como parques
nacionais, reservas biolégicas, estacoes ecoldgicas e institutos de pesquisas federais. Os resultados
reforcam que tais UCs, apontadas por Francoso et al. (2015), sao, de fato, mais eficazes para a
conservacao da biodiversidade.

CONCLUSAO

A analise ecoldgica aqui realizada, que utiliza dados de distribuicao da espécie, sensoriamento
remoto e literatura, destaca métodos importantes para a avaliacao de fatores influentes na
distribuicao da espécie C. durissus.

Nesse viés, a analise do estudo evidencia a adaptacao da espécie a diversos habitats. A
pesquisa também revela areas impactadas pela exploracao intensiva, tal como a expansao de
plantacoes de café e cana-de-acgucar, e como isso pode influenciar o alcance da espécie. Diante dos
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fatos aqui citados, medidas de preservacao ambiental, incluindo reflorestamento e conscientizacao,
emergem como ac¢oes fundamentais para a protecao da biodiversidade e a manutencgao do equilibrio
ecoldgico do género.

Avaliacoes temporais e modelagem de distribuicao potencial sao alternativas promissoras e
necessarias para aprofundar o estudo e torna-lo mais abrangente, para uma melhor compreensao
dos dados futuros sobre a ocorréncia de espécies. Essas estratégias podem fornecer insights
valiosos para a conservacgao e a gestao eficaz das espécies.
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