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RESUMO

A crescente perda de biodiversidade tem atraido cada vez mais atencdo de bidlogos
conservacionistas e formuladores de politicas publicas sobre o processo de extin¢do. Diante
dessa crise de perda da biodiversidade e a relativa escassez dos recursos, os esforcos de
conservacao tentam direcionar acdes para proteger as espécies mais vulneraveis a extingao.
O termo “agonia da escolha” (“agony of choice”) refere-se a priorizacdo das espécies que se
encontram em maior risco de extincdo. Dessa forma, espécies ameacadas devem ser
diferenciadas das demais por meio de um indice, em que as mais prioritarias sejam atendidas
primeiro, por meio de uma ordenacgéo. Tal ordenacdo pode ser elaborada por meio de varios
critérios, como os utilizados pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza
(IUCN), que sdo baseados em indices de reducdo da populacdo, distribuicdo geogréfica
restrita (apresentando fragmentacdo, declinio ou flutuacdes), ou alternativamente, por
pontuacgdes baseadas nas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas das espécies. Nesse sentido,
a utilizacéo de grupos monofiléticos para avaliacfes é ideal, uma vez que suas caracteristicas
ecoldgicas convergem e/ou se diferenciam a partir de um ancestral comum. Por outro lado,
é suposto que mesmo dentro de grupos monofiléticos haja diferenca quanto a priorizacao de
esforcos para a conservagao das espécies. A tribo Xenodontini é uma tribo monofilética e
compreende atualmente trés géneros: Lygophis, Xenodon e Erythrolamprus, que incluem 8,
12 e 55 espécies, respectivamente. As espécies que compbem tal tribo sdo bastante
diversificadas no que diz respeito a ecologia (e.g. reproducdo, tamanho do corpo,
especializacOes alimentares) e estdo distribuidas pelas Américas Central e do Sul. O objetivo
geral desta dissertacdo foi eleger espécies de serpentes prioritarias a conservacao dentro da
tribo Xenodontini, a partir de caracteres ecologicos e evolutivos, abordando a “agonia da
escolha”. Para a elaboragdo de Indice de Priorizagdo (IP) foram utilizados dados sobre
fatores extrinsecos e intrinsecos das espécies e seu valor foi obtido a partir das médias de
trés outros indices: Indice de Ameaca (IA), Singularidade Ecoldgica (SE) e Distingdo
Filogenética (DF). O IP foi obtido para 64 espécies. A espécie com maior IP foi E. perfuscus
seguido por E. triscalis e E. pyburni. As espécies com os menores IP foram X. nattereri e E.
jaegeri. Em conclusdo, nossos resultados fornecem suporte para previsées sobre como as
caracteristicas extrinsecas e intrinsecas afetam as diferentes espécies da tribo Xenodontini,
mas também revelaram alguns padrdes inesperados, como a baixa correlagao entre indice de
priorizacdo com tamanho do corpo e fecundidade, variaveis as quais estdo frequentemente
associadas com risco de extin¢do. De modo geral, quanto maior a especializacdo em habitats,
menor distribuicdo geogréafica, com poucas areas de conservacdo, e ocorréncia em areas
antropizadas, maior serd a propensdo da espécie a extingdo. Ademais, nossos resultados
podem ser usados para ajudar nas resolugdes sobre as estimativas globais de risco e informar
formuladores de politicas publicas sobre o uso de estudos comparativos para a adogéo de
abordagens mais preventivas no planejamento da conservacgao.

Palavra chave: Xenodontini. indice de Priorizagdo. Conservagdo. Agonia da escolha.



ABSTRACT

The increasing loss of biodiversity has attracted great attention of conservation biologists
and policy-makers. Facing such crisis and the relative scarcity of resources, conservation
efforts have tried to aim at the most vulnerable species, which has been called “the agony of
choice”. In this sense, indexes must be used for identifying and ranking the most threatened
species, so that they are prioritized. Such ranking may be obtained from several criteria, such
as those used by the International Union for Conservation of Nature (IUCN), that take into
account indexes of population decrease, restrict geographic distribution (presenting
fragmentation, decline or fluctuations), or even on scores based on intrinsic and extrinsic
species traits. In this sense, the ideal scenario is using monophyletic groups for such
evaluations, once their ecological traits converge or diverge from a common ancestor. On
the other hand, even within monophyletic groups there might be species with different levels
of conservation prioritization. The tribe Xenodontini is monophyletic, and currently
comprises three genera: Lygophis, Xenodon, and Erythrolamprus, that include eight, 12, and
55 species, respectively. Species within the tribe are greatly diversified ecologically (e.g.
reproduction, body size, diet), and they are distributed throughout Central and South
America. The aim of the present work was electing species which are priorities for
conservation purposes within the tribe Xenodontini, using both ecological and evolutionary
traits, based on the agony of choice. Prioritization Indexes (PI) were obtained from both
intrinsic and extrinsic factors, and its value was based on the means of three other indexes:
Threat Index (TI), Ecological Singularity (ES), and Phylogenetic Distinction (PD). We
obtained the PI of 64 species. The one with the highest Pl was E. perfuscus, followed by E.
tricalis and E. pyburni. The species with the lowest Pl were X. nattereri and E. jaegeri. In
summary, our results support the predictions that both intrinsic and extrinsic traits affect
Xenodontini species, but they have also revealed some unexpected patterns, such as the low
correlation between PI with body size and fecundity. In general, as stronger the habitat
specialization, the lower the geographic distribution, with few conservation areas, and
occurrence in anthropized areas, the higher the extinction tendency will be. Furthermore, our
results may help resolving global estimates of risk, and guide policy-makers on the
importance of comparative studies for the adoption of most preventive approaches for
conservation plans.

Keywords: Xenodontini. Prioritization Index. Conservation. Agony of choice.
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1. INTRODUCAO

A escala crescente de perda de biodiversidade tem atraido cada vez mais a atengdo de
bidlogos conservacionistas e formuladores de politicas publicas para o processo de
extincdo (FOUFOPOULOS & IVES, 1999). A biologia da conservacdo € uma ciéncia
multidisciplinar que foi desenvolvida como resposta a crise com a qual a diversidade
bioldgica se confronta atualmente (RODRIGUES, 2002). Como relatado por Mckinney
(1997), para a biologia da conservacao, a importancia de entender a propensédo a extingdo
é que se forneca uma base para a conservacdo proativa, indo além das escalas
populacionais, sendo uma de suas questdes centrais identificar quais caracteristica da
histéria de vida torna uma espécie propensa a extingdo (GROOM et al., 2006;
FOUFOPOULOS & IVES, 1999). Seu maior desafio €, portanto, compreender o nivel de
risco de extincdo enfrentado pelas espécies (sobretudo as pouco conhecidas) e por que
surgem diferencas interespecificas de risco (BLAND et al., 2015). Para que ocorra uma
efetiva estratégia de conservacdo da biodiversidade, diferentes etapas sdo necessérias: a
primeira requer identificar as prioridades, que podem ser areas, habitats ou espécies; a
segunda é definir projetos de conservacdo ou agdes a serem implementados; a terceira é
execucdo das acOes propriamente ditas e, por fim, avaliar seu sucesso (MARGULES &
PRESSEY, 2000; JOSEPH et al., 2009; PULLIN et al., 2013; WILSON et al., 2009; LE
BERRE, 2019).

Definir prioridades para a conservacao € um esforco desafiador e necessario (PIMM et
al. 2001; BURGER, 2016). Diante da atual crise de biodiversidade e a relativa escassez
dos recursos (BARNOSKY et al., 2011), os esforcos de conservacdo tentam direcionar
acOes para proteger as espécies mais vulneraveis a extincdo (BROOKS et al., 2006). Dessa
forma, espécies ameacadas devem ser diferenciadas das demais por meio de um indice de
priorizagdo, para que sejam atendidas primeiro (REDDING et al., 2010). O termo “agonia
da escolha” (“agony of choice”), proposto por Vane-Wright e colaboradores (1991), refere-
se a essa priorizacdo da conservagdo das espécies que se encontram em maior risco de
extingdo. A definicdo dessas espécies pode ser elaborada por varios critérios, como 0s
utilizados pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), feitos com
base em indices de reducdo da populacéo, distribuicdo geografica restrita (apresentando
fragmentacéo, declinio ou flutuagcfes), entre outros, ou alternativamente por pontuagdes
baseadas nas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas das espécies (GAIARSA et al., 2015;
MARITZ et al., 2016).
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As caracteristicas extrinsecas levam em consideracdo aspectos como perda e
fragmentacdo do habitat e influéncias das a¢des humanas, ao passo que as caracteristicas
intrinsecas abordam aspectos da historia natural, singularidade ecoldgica e distingdo
filogenética, podendo demonstrar a especificidade de cada espécie diferenciando-as
ecologicamente das espécies “irmas” (FOUFOPOULOS & IVES, 1999; GAIARSA et al.,
2015). Somado a isso, os efeitos das ameagas podem variar em sua distribuicdo e
magnitude, podendo ainda variar sua causalidade em determinadas espécies, pois conjuntos
unicos de caracteristicas intrinsecas respondem de modo distinto a diferentes processos de
ameacas. Por essas razfes, uma vez que as abordagens recentes propdem uma priorizagao
com base em quantidade maior e melhor de informacdes sobre as espécies, ficam claras as
necessidades de considerar os fatores intrinsecos e extrinsecos em conjunto para descrever

0 quadro completo do risco de extincdo (MURRAY et al., 2010).

Para o estudo dos processos bioldgicos, as informacdes obtidas utilizando dados de
historia natural sdo fundamentais para compreender a origem e diversificacdo da
biodiversidade (RICKLEFS, 2012). Da mesma forma, os estudos de historia natural séo
ferramentas cruciais para fins de conservacéo, seja na elaboracdo de perguntas e hipéteses,
ou fornecendo uma compreensdo detalhada da biologia das espécies (BURY, 2006;
BATISTA, 2021; MARTINS et al., 2021). Entretanto, esses estudos foram negligenciados
nas Ultimas décadas, o que fez com que muitos desses dados basicos e necessarios nao
existam na literatura, ndo estando disponiveis para os pesquisadores e, consequentemente,
gerando lacuna no conhecimento sobre a herpetofauna (GREENE, 2005; MARTINS et al.,
2021).

A diversidade de caracteres ¢ uma medida valida de biodiversidade quando consideramos
espécies da mesma linhagem (FAITH 1992; PURVIS & HECTOR, 2000). A singularidade
ecoldgica (SE) de uma espécie, portanto, pode ser medida pela distancia absoluta do
fenotipo de determinada espécie em relacdo ao fendtipo mais comum na linhagem
(CADOTTE & DAVIS, 2010; REDDING et al., 2010). A distincdo ecoldgica reflete a
associacdo entre diferentes caracteristicas das espécies aos papeis ecoldgicos e funcgdes no
ecossistema (CADOTTE & DAVIS, 2010; REDDING et al., 2010; GAIARSA et al.,
2015). Portanto, quando mais distinta uma espécie é em relacdo a outras dentro de um
clado, maior sua singularidade (GAIARSA et al., 2015). Estudos anteriores usaram esse

parametro para medir como a protecao de espécies evolutivamente distintas e globalmente
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ameacadas capturaria a diversidade ecologica de um determinado clado (REDDING et al.,
2010; ISAAC et al., 2007; REDDING & MOOERS, 2006; GAIARSA et al., 2015).

O grau de distincdo filogenética (DF) é uma das métricas desenvolvidas para quantificar
a histdria evolutiva de um grupo (MAY, 1990; VANE-WRIGHT et al., 1991), onde quanto
mais relictual é a espécie, maior seu valor de DF. Assim, o grau de distincdo de dada
espécie seria inversamente proporcional a sua proximidade aos demais taxons de uma
linhagem e ao ndmero relativo de espécies proximas (GAIARSA et al.,, 2015).
Consideracdes filogenéticas sdo relevantes na biologia da conservacdo, pois as
caracteristicas das espécies podem ser altamente conservadas ao longo de linhagens
evolutivas (MOUQUET et al., 2012). Somado a isso, a diversidade filogenética pode
representar um potencial evolutivo durante episédios de rapidas mudancas ambientais,
como por exemplo, a atual crise ambiental que o ecossistema enfrenta (FOREST et al.,
2007; OUCHI-MELO, 2018).

A utilizacdo de grupos monofiléticos é ideal para a aplicacdo das abordagens citadas
acima, uma vez que suas caracteristicas ecoldgicas convergem e/ou se diferenciam a partir
de um ancestral comum (BEGON et al., 2007). Por outro lado, é suposto que, mesmo
dentro de grupos monofiléticos, haja diferencas quanto a priorizacdo de esforcos para a
conservacao das espécies. Entre as serpentes, a familia Dipsadidae é uma linhagem muito
rica em espécies, sendo dividida em duas subfamilias, Dipsadinae e Xenodontinae, e nesta
ultima esté inserida a tribo Xenodontini. Este grupo tem sua monofilia bem corroborada
(ZAHER et al., 2019) e compreende atualmente trés géneros: Lygophis, Xenodon e
Erythrolamprus, que incluem 8, 12 e 55 espécies, respectivamente (GRAZZIOTIN et al.,
2012; MORAES et al., 2021). As espécies que compbem a tribo sdo bastante diversificadas
no que diz respeito a ecologia (reproducéo, tamanho do corpo, especializa¢des alimentares,
uso de ambiente) e estdo distribuidas pelas Américas Central e do Sul (GRAZZIOTIN et
al., 2012; NOGUEIRA et al., 2019; TORRES-CARVAJAL & HINOJOSA, 2020;
BATISTA, 2021). Além disso, especializacbes evoluiram de formas distintas, muitas
especies se alimentam de anuros e lagartos, mas ha ocorréncia de ofiofagia como em
Erythrolamprus aesculapii (MARQUES & PUORTO, 1994) e de piscivoria, como em E.
cobella e espécies afins (BATISTA et al., 2020). H4, ainda, aquelas que ocasionalmente
predam mamiferos ou aves (e.g. Erythrolamprus dorsocorallinus e Lygophis lineatus;
BATISTA, 2021). O tamanho e forma do corpo é bem variavel dentro da tribo, onde ha

espécies pequenas com comprimentos que ndo ultrapassam 20 centimetros (e.g.
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Erythrolamprus torrenicola) e outras extremamente compridas, ultrapassando 1 metro,
como por exemplo Xenodon severus (BATISTA, 2021). Algumas espécies da tribo se
encontram na Lista Vermelha das Espécies Ameacadas da IUCN, seja pela constante perda
de habitat, como é o caso da Erythrolamprus williamsi (SCHARGEL, 2017), ou ainda por
possuir populacdo severamente fragmentada, como E. cursor, endémica da ilha de
Martinica (DEWYNTER, 2016).

Atualmente, o sistema globalmente utilizado para classificacdo de vulnerabilidade a
extincdo é o da Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da IUCN, sendo a principal
autoridade em risco global de extin¢do de espécies (RODRUIGUES et al., 2006; IUCN,
2022). Tal classificagdo tem sido amplamente utilizada para informar metas globais e
regionais de biodiversidade, auxiliar no planejamento e avaliacao das ac6es de conservacdo
e informar estruturas legislativas para proteger as espécies (BETTS, 2020). Esse sistema
faz uso de regras e critérios quantitativos que tém como base os principios da biologia de
populagdes, como por exemplo, tamanho e crescimento populacional e estimativa do risco
de extin¢do em tempo definido (IUCN, 2001). Um tdxon pode ser enquadrado em uma das
11 categorias distintas de acordo com o grau do risco de extin¢cdo em que se encontra, desde
N&o Avaliado (NE), Dados Deficientes (DD), até Criticamente em Perigo (CR) e Extinto
(EX). No entanto, como mencionado pelo préprio érgdo, embora a Lista Vermelha seja
robusta para a maioria dos organismos colocando as espécies em categorias de ameacas,
0s mesmos ndo levam em consideracao suas historias de vida, fazendo com que em certos
casos individuais, o risco de extin¢do seja sub ou superestimado (IUCN, 2001).

Uma vez que somente 0s aspectos bioldgicos ndo sdo, por si sO, capazes de responder as
questdes ecoldgicas das espécies de maneira completa, a integracdo da singularidade
ecoldgica e evolutiva, torna-se uma discussdo Util e extremamente promissora para dirigir
planos de conservacdo futuros (GAIARSA et al., 2015). Nossas analises permitiram
priorizar espécies, observando a diferenca da importancia relativa para conservacao entre
as espécies, destacando os determinantes biolégicos e influéncia das a¢fes antropicas em
processos de extingdo. E importante ressaltar, entretanto, que o presente estudo ndo
classifica as espécies de acordo com seu grau de ameaca, como feito pela IUCN, mas sim

aborda a “agonia da escolha”.
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4. RESULTADOS

A tribo Xenodontini apresenta grandes variacdes de caracteristicas bioldgicas (tabela 1).
Para as variaveis presentes no indice de Ameaca (IA), temos o tamanho corporal (TC)
variando de 128mm (Erythrolamprus taeniurus) a 1855mm (Xenodon merremii), com
média de 639,62mm. A fecundidade meédia variou de 3 (E. juliae) a 17,5 (X. severus), com
média de 6,44. Os habitos alimentares variaram desde individuos especialistas em
diferentes tipos de presas (tabela 1), como anfibios (E. almadensis, E. atraventer, E.
carajasensis, E. fraseri, E. jaegeri, E. maryllenae, E. oligolepis, E.sagittifer e Lygophis
elegantissimus), lagartos (E. albiventris, E. ornatus, E. perfuscus e L. paucidens), serpentes
(E. aesculapii, E. bizona) e peixes (E. torrenicola), até espécies generalistas (e.g. E.
poecilogyrus, E. reginae, X. semicinctus). A area de distribuicdo tribo é muito ampla,
variando significativamente entre as espécies. A de maior distribuicdo possui uma area de
9.800.904 km2 (E. poecilogyrus) e a de menor distribui¢do € de aproximadamente 12 km?
(E. pyburni). A tribo ainda conta com espécies que possuem distribuicéo inferior a 20.000
km2, como estipulada pela IUCN para averiguar espécies com distribuicdo restrita que
podem apresentar algum grau de risco de extincdo. A amplitude de habitat
consequentemente apresentou grande variacdo, desde espécies que ocupam apenas um tipo
de habitat (E. mertensis) até espécies com 114 tipos (X. rabdocephalus). Para areas
formalmente protegidas, houve espécies com cerca de 1.739.127 km?2 (E. breviceps) e
espécie que ndo possui nenhuma area de protecdo sobrepostas a sua area de distribuicao
(E. pyburni). O alcance atitudinal variou de espécies com faixas mais estreitas (E. pyburni,
257-313m acima do nivel do mar) até espécies com faixas muito amplas (E. janaleeae 109-
6733m acima do nivel do mar). A ultima variavel do IA avaliou o indice de influéncia
humana, para o qual algumas espécies apresentaram uma média de pontos baixa para areas
modificadas por acdes antropicas (E. torrenicola, I11H = 4), em oposicao, algumas espécies
apresentaram altas modificacGes em suas areas (E. perfuscus, 1IH= 40).

Dessa forma, o IA foi calculado para 67 espécies (tabela 2), variando de 12,00 (E.
pygmaeus) a 56,59 (E. perfuscus), com média de 31,06.

O indice de Singularidade Ecoldgica (SE) foi calculado para 67 espécies (tabela 2),
variando de 0,034 (L. dilepis) a 0,795 (E. pyburni), com média de 0,234.

O terceiro indice, Distincdo Filogenética (DF) foi obtido para 33 especies (tabela 2),
sendo que 0 género Lygophis apresentou os maiores valores DF (12,26 e 11,28) seguido

pelo género Xenodon com 10,38.
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Por fim, o Indice de Prioridade (IP) calculado pelas médias dos trés indices anteriormente
citados, foi obtido para 64 espécies (tabela 2), variando de 13,27 a 59,80 com média de
31,12. A espécie com maior IP foi E. perfuscus seguido por E. triscalis e E. pyburni (59,80,
57,45 e 55,30, respectivamente). As espécies com os menores IP foram X. nattereri e E.

jaegeri com valores de 13,27 e 15,29, respectivamente.
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