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RESUMO

A Ordem Gymnophiona distribui-se nos ambientes tropicais e subtropicais dos continentes
Americano, Africano e Asiatico, sendo composta atualmente por 215 espécies. Devido aos
seus habitos majoritariamente fossoriais e secretivos, sdo animais pouco amostrados em
campo. Consequentemente, ha muitas lacunas de conhecimento envolvendo o grupo, mesmo
com os importantes avangos na pesquisa sobre o grupo, principalmente nos ultimos 15 anos.
Algumas dessas lacunas dizem respeito a distribuicao geografica desses animais e condigdes
ambientais que influenciam sua ocorréncia em determinados ambientes. Dessa forma, o
presente trabalho possui como objetivos: (1) compilar os trabalhos publicados e as
ocorréncias do maior nimero possivel de espécies de Gymnophiona descritas atualmente para
a Regido Neotropical, mapeando a distribuicdo desses animais; (2) criar modelos de
distribuicdo de espécies para estimar a distribui¢do potencial dessas espécies, a fim de
direcionar esfor¢cos de amostragem em futuros trabalhos de campo; (3) detectar padrdes
ambientais que possam influenciar a ocorréncia desses animais, permitindo compreender
quais sdo as varidveis ambientais que mais influenciam sua ocorréncia; (4) avaliar locais em
que ocorrem lacunas de amostragem para o grupo das Gymnophiona, considerando a
acessibilidade desses ambientes; (5) indicar, de acordo com nossos resultados, a diversidade
alfa ao longo da Regido Neotropical; (6) apontar localidades que possam ser interessantes
para a conservacao das espécies estudadas. Para isso, compilamos informagdes sobre a
ocorréncia das espécies pertencentes a Ordem Gymnophiona disponiveis em bases de dados e
em algumas colecdes cientificas do Brasil e de outros paises. Utilizamos os Modelos de
Distribui¢ao de Espécies para estimar areas adequadas a ocorréncia das espécies, utilizando
variaveis preditoras de clima, topografia e solo. Obtivemos dados suficientes para apresentar
um panorama acerca do conhecimento da distribui¢do do grupo nessa regido. Além disso, os
resultados dos modelos de distribui¢do indicaram os ambientes de distribui¢do potencial para
96 espécies das 109 que ocorrem na Regido Neotropical, sendo que conseguimos realizar os
modelos robustos através de um ensemble de modelos que usaram algoritmos como Domain
(Gower Distance), Random Forest, SVM, Maxent e Maxlike, para 37 dessas espécies,
preenchendo parte das lacunas de base que envolvem o grupo. Para essas 37 espécies,
conseguimos obter uma leitura sobre quais sdo as variaveis, dentre as que elegemos, que
explicam melhor a distribui¢do desses animais, trazendo um pouco de luz a complexidade
ambiental, fisiologica e comportamental que esses animais podem experienciar. Discutimos
também o provavel viés de amostragem que pode estar acometendo o grupo, a relagdo de
riqueza de espécies com as areas florestadas, a influéncia da presenca de comunidades
humanas na diversidade do grupo e o quanto dessas espécies estdo presentes em areas sobre
algum nivel de prote¢do ambiental.

Palavras-chave: Anfibios. Cecilias. Lacunas de conhecimento. Modelos de distribui¢do de

espécies. Regido Neotropical. Conservagao.



ABSTRACT

The order Gymnophiona is distributed in tropical and subtropical environments of the
American, African and Asian continents, and is currently composed of 215 species. Due to
their mostly fossorial and secretive habits, these animals are rarely sampled in the field.
Consequently, there are many knowledge gaps involving the group, even with the important
advances in research on the group, especially in the last 15 years. Some of these gaps concern
the geographical distribution of these animals and which environmental conditions influence
their occurrence in a given environment. Thus, the present work has as objectives: (1) to
compile the published works and occurrences of as many Gymnophiona species as possible
currently described for the Neotropical Region, mapping these animals; (2) to create species
distribution models to estimate the potential distribution of these species, in order to direct
sampling efforts in future field work; (3) to detect environmental patterns that may influence
the occurrence of these animals, allowing us to understand which environmental variables
most influence the occurrence of these species; (4) to evaluate sites where sampling gaps
occur for the Gymnophiona group, taking into account the accessibility of these
environments; (5) to indicate, according to our results, the alpha diversity along the
Neotropical Region; (6) to point localities that may be interesting for the conservation of the
species studied. To this end, we compiled information on the occurrence of species belonging
to the Order Gymnophiona available in databases and in some scientific collections from
Brazil and other countries. We used Species Distribution Models to estimate areas suitable for
species occurrence, using predictor variables of climate, topography, soil, and continental
waters. We obtained sufficient data to present an overview of the knowledge of the
distribution of the group in this region. In addition, the results of the distribution models
indicated the potential distribution environments for 96 species of the 109 that occur in the
Neotropical Region, and we were able to perform the robust models through an ensemble of
models using algorithms such as Domain Gower Distance, Random Forest, SVM, Maxent,
and Maxlike, for 37 of these species, filling in part of the baseline gaps surrounding the
group. Of these 37 species, we were able to get a reading on which variables, among those we
elected, best explain the distribution of these animals, shedding some light on the
environmental, physiological, and behavioral complexity that these animals can experience.
We also discussed the likely sampling bias that may be affecting the group, the relationship of
species richness to forested areas, the influence of the presence of human communities on the
group's diversity, and how much of these species are present in areas under some level of
environmental protection.

Keywords: Amphibians. Caecilians. Knowledge gaps. Species Distributions Models.
Neotropical Region, Conservation.



W N -

4.2

2.1
2.2
23
2.4
2.5

A W

SUMARIO

INTRODUCAQO GERAL.....cuvuiiuiinienienieneeneeneeneeneeneenernernernesnesnens 7
REFERENCIAS. ..cutunitntitetne ettt eteeneetnesasenesensenesenessnsensssnsennne 12
CAPITULO 1 - Atlas da distribuicio geogrifica das cecilias (Amphibia:
Gymnophiona) NeotropicaiS.....cceveeiiiiiiiiiieeiiiiiiiiesescrcesssenssssscassanne 18
I N 2000 1) 07 07X 0 T 19
(07 31 04 N 0770 1T 24
IMETODOS e e etntenetneenneenneereeeeeneeaessesesssessssensssesessssesssensessssssssenns 25
RESULTADOS E DISCUSSAQ....cuiuitiuieniireiieenneeeenseeensessnsensasensas 28
PADROES DE DISTRIBUICAO...cuututuituieneneeneneeneneeneeneneencseencenensens 28
CATALOGO DO ATLAS . euuttunteneeneeneeeeeneeeneeseseneesseeseseneesssenssnss 45
(600, (@ 11 017N 0 T 105

CAPITULO 2 - Tirando as cecilias do buraco: distribuicio potencial e
conservaciao das cecilias (Amphibia: Gymnophiona) Neotropicais, uma

abordagem mMacroecolOgiCa.......cveviieeeriieiiiinnneeeeeeeesennceccccessonnnssccns 107
| I N 2007 0] 51 07X 0 T 108
METODOS. ....cuuiirtueereniiiernerrrnressrerseeeseeeseeesssessssssssssssssesssesssesss 114
MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES . uututeeeereerneerncensnnees 114
OCORRENCIAS DAS ESPECIES...cuuttvttierunieerrneeeraneersseersaneersnneens 114
VARIAVEIS AMBIENTAIS . tutueenteeeneeencensncssenssnsessassssnssessssnsnssnses 115
AJUSTE E AVALIACAO DOS SDMS.uututninrueeeenenrneeeencnsnseseesnsnsasensen 117
AREAS PRIORITARIAS PARA AMOSTRAGEM DE CAMPO E

CONSERVACAO ........................................................................ 119
RE S UL T AD O S iiiiiiiiitiitittitteeeeeeeesessessssssssssssssssssssssssssssesssnsnnns 121
9] 1Y 01 810N 0 T 137
CONCLUSAO 143
REFERENCIAS. ....couuiiitiiiiiiieeiteeeiteertteeersneessnncsseesssnsssssesssessnne 144
APENDICE A - Tabela com dados sobre os sindnimos das 109 espécies

de Gymnophiona que ocorrem na Regiao

A ET11 8 ¢1) ) (o0 | D PPN 162

APENDICE B - Tabela com as cole¢des nas quais fizemos contato e
obtivemos respostas por parte dos(as) curadores(as) e/ou técnicos(as),
ajudando a compor parte dos nossos dados de ocorréncias. E colecoes
que consultamos através de dados disponiveis online...........c.ccovvevennen. 169
APENDICE C - Tabela com Informacgdes relevantes acerca das 109
espécies de Gymnophiona que ocorrem no neotropico........cceeeeeeeeeeenn.. 172
APENDICE D - Tabela com a relacdo entre numeros de coordenadas
reunidas por familia; g€nero; eSPecie......cceveviiiieiiiineeeeinneeeirneeeeennnens 180
APENDICE E - Mapas com a distribuicio geografica das espécies de
cecilias Neotropicais, apresentando os pontos de ocorréncia e quais tipos
de fontes consultamos para obte-1as......c.cceeeviiiieeieeeiiiineeeeeeceerrnnnececen 186
APENDICE F - Tabela com as variiveis ambientais que elencamos nesse
trabalho como preditoras interessantes para as Gymnophiona da Regiao
Neotropical.....couviieiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiieteiaretnsceestosnscnnns 282
APENDICE G - Modelos de distribuicio de espécies das Gymnophiona
que ocorrem na Regido Neotropical e as variaveis ambientais que melhor
representam e explicam a distribuicao desses animais..........ccceeviiennnnnne 285
Rhinatrematidac. .oeeeeeeeeieneeieiiniinienetiniiniesesentsnsesssssssnssssssnsonsonssnnes 285



B18%20] 11103015107 5 T F TS RN 303

LT o3 1 T F 1< TS N 323
SIPNONOPIAAC. e eeernereeeraeeeeraareeeanseeesnsseesanscessnsscsssasccssnsscasnssecannssans 400
DErmMOPNIIAAC. et teiiiiiiteeteeteeteeteereeeeesesseseesseseeseessesecsecsaanons 440

APENDICE H - Tabela dos valores de AUC e TSS para as 37 espécies
modeladas, no caso, esses valores dizem respeito aos ensembles dos

APENDICE I - Tabela apresentando a drea em km? para cada uma das
espécies das quais foi possivel avaliar a distribuicio potencial,
considerando apenas os locais que, a partir do limiar de corte, os
métodos indicaram como de potencial presenca da espécie.................... 459



INTRODUCAO GERAL

Os anfibios atuais, também chamados por Lissamphibia, sdo divididos em trés grandes
Ordens: Anura, Caudata ¢ Gymnophiona (DUELLMAN; TRUEB, 1994). Esse grupo de
animais ¢ caracterizado por serem tetrapodes, ectotérmicos, com dois condilos occipitais, a
pele pouco queratinizada e rica em glandulas granulares e de muco. A Ordem Anura ¢
representada popularmente pelos sapos, ras e pererecas, um grupo que durante o estagio final
de seu desenvolvimento perde a cauda, possuindo adaptacdes para saltar, como as vértebras
pos-sacrais fusionadas (DUELLMAN; TRUEB, 1994). Atualmente sdo a maioria das espécies
de anfibios, atingindo 7517 espécies e estdo distribuidos por quase todos os continentes
(DUBOIS et al., 2021; FROST, 2021). Os Caudata sdao o grupo das salamandras e dos tritdes,
possuindo aspecto morfoldégico que lembra ao dos grupos fosseis da Classe Amphibia,
apresentando quatro membros iguais em comprimento ¢ uma cauda comprida, que persiste
durante os estagios adultos (DUELLMAN; TRUEB, 1994). A diversidade dos Caudata ¢
comparativamente menor, hoje sdo contabilizadas 791 espécies, com parte importante destas
presentes nas regides conhecidas como Neartica e Paleartica, com apenas trés familias
entrando em regides tropicais, sendo que Plethodontidae ¢ a unica que possui varios
representantes habitando esses ambientes mais quentes ¢ umidos (BRAME-JR; WAKE, 1963;
FROST, 2021). O ultimo grupo, cujo objetivo deste trabalho ¢ dar-lhes o devido foco, sdo as
Gymnophiona, animais popularmente chamados de cecilias ou cobras-cegas, mas para evitar
confusdes, decidimos por chamé-las apenas como cecilias, j& que ndo s3o cobras. As
Gymnophiona s3o animais que divergem dos demais grupos por apresentarem um corpo
alongado, anelado, desprovidos de membros, sem as cinturas escapular e pélvica, com os
ossos do cranio fusionados e olhos reduzidos, vestigiais ou ausentes (DUNN, 1942;
TAYLOR, 1968). Esses animais habitam apenas areas tropicais ao longo de todos os
continentes, exceto na Australia e na Oceania (DUELLMAN, 1999; GOMES et al., 2012). Ha
poucas espécies que fogem a regra e adentram regides subtropicais, com vegetacao tipica de
ambientes temperados, como o norte da Argentina (GUDYNAS et al., 1988). Até o momento,
sdo conhecidas 215 espécies de cecilias, sendo assim, o grupo menos diverso dentre os
Lissamphibia (FROST, 2021).

As cecilias sdo um grupo monofilético onde a maioria das espécies exploram habitos
fossoriais, com excecdo de uma familia presente na América do Sul, os Typhlonectidae, que
sd0 animais aquaticos e/ou semiaquaticos (NUSSBAUM; WILKINSON, 1989; SUMMERS;

O’REILLY, 1997). Ainda que sejam classificadas como fossoriais, as cecilias sdo animais que



possuem uma diversidade craniana que reflete em distintas maneiras de explorar esses habitos
ditos como fossoriais, com espécies mais ou menos fossoriais (TRUEB et al., 1993; LOWIE
et al., 2021). Devido aos habitos do grupo, estudos com esses animais sdo comparativamente
mais escassos em relagdo as duas ordens anteriormente apresentadas e as cecilias acabam se
tornando pouco conhecidas, e esse desconhecimento atravessa inumeros aspectos (LYNCH,
1999; MEASEY, 2004; MACIEL et al., 2019). Ainda assim, existem trabalhos interessantes,
alguns deles obras muito completas (e.g. DUNN, 1942; TAYLOR, 1968), que abordam e
tentam desvendar diversas perspectivas das Gymnophiona, como a fisiologia (e.g. STIFFLER
et al., 1990; STIFFLER; MANOKHAM, 1994), comportamentos reprodutivos (e.g.
WILKINSON; NUSSBAUM, 1998; KUPFER et al., 2006; GOMES et al., 2012; KUPFER et
al., 2016; JARED et al., 2018), sistematica e taxonomia (e.g. NUSSBAUM; PFRENDER,
1998; MACIEL; HOOGMOED, 2011a; MACIEL; HOOGMOED, 2011b; WILKINSON et
al., 2011; WILKINSON et al., 2013; MACIEL et al., 2018; ACOSTA-GALVIS et al., 2019;
MACIEL et al., 2019; WILKINSON et al., 2021), morfologia (e.g. WAKE, 1994; GOWER;
WILKINSON, 2002; BUDZIK et al., 2015; MAILHO-FONTANA et al., 2020), morfologia
funcional (e.g. DUCEY et al., 1993; SUMMERS; O’REILLY, 1997; KLEINTEICH et al.,
2012; SHERRATT et al., 2014; LOWIE et al., 2021), distribuicdo geografica (e.g. HEDGES
et al, 1993; LESCURE; MARTY, 2000; MACIEL et al, 2009b; TAPLEY;
ACOSTA-GALVIS, 2010; FARIA; MOTT, 2011; MOTT et al., 2011) , origem evolutiva (e.g.
ESTES; WAKE, 1972; JENKINS-JUNIOR; WALSH, 1993; EVANS;
SIGOGNEAU-RUSSEL, 2001; JENKINS-JUNIOR et al., 2007, PARDO et al., 2017),
filogenia (e.g. SAN MAURO, 2004; ZHANG; WAKE, 2009; MADDIN et al., 2012;
MACIEL et al., 2016; MADDOCK et al., 2020) e histéria natural (e.g. MOODIE, 1978;
VERDADE et al, 2000; MACIEL et al, 2012; WHATLEY et al.,, 2020; MACIEL;
PRUDENTE, 2021). Mesmo com essas e tantas outras publicacdes, ainda persiste uma
caréncia por implementagdes de projetos e trabalhos que tratem da ecologia (e.g. MEASEY;
DI-BERNARDO, 2003; GOWER et al., 2004; JONES et al., 2006;), conservacio (e.g.
GOWER; WILKINSON, 2005; CARTER et al., 2021) e que tenham a inten¢do de organizar
geograficamente (e.g. SAVAGE; WAKE, 1972; NUSSBAUM; HOOGMOED, 1979; LYNCH,
1999; MACIEL et al., 2011b; SANTANA et al., 2015) e discutir a biogeografia do grupo, que
segue sem grandes atualizagdes, deixando muitas das novas espécies a margem do
conhecimento.

Quando se deseja pesquisar e produzir novos conhecimentos envolvendo a

biodiversidade, ¢ costumeiro nos depararmos com algumas lacunas que dificultam a execugao



de parte dessas ideias de pesquisa, além disso, todas esses hiatos exercem uma influéncia na
nossa capacidade de compreender e decidir por agdes mais coesas que busquem conservar as
espécies (SANTOS et al., 2011). Hortal et al. (2015) pontuaram e nomearam esses hiatos, sao
eles: 1) Linneano, que trata sobre o desconhecimento de espécies ainda ndo catalogadas,
encontradas, descritas e ja extintas; 2) Wallaceano, que permeia a incompletude do
conhecimento sobre a distribuicdo geografica dos taxons; 3) Prestoniano, que se refere a falta
de informacdo sobre a abundancia dos taxons e a dindmica populacional ao longo do tempo e
do espaco; 4) Darwiniana, desconhecimento sobre a historia evolutiva das espécies e suas
relacdes de parentescos com organismos fosseis e/ou espécies relacionadas; 5) Raunkizrana,
auséncia de caracteristicas funcionais das espécies; 6) Hutchinsoniana, defasagem sobre a
influéncia, as respostas e a tolerancia das espécies em relacdo as caracteristicas abidticas
ambientais; 7) Eltoniana, falta de informacdo sobre as interagcdes interespecificas e
intraespecificas e os efeitos sobre a sobrevivéncia e aptidao das espécies. Essas lacunas
levantadas por Hortal et al. (2015) s3o ainda mais evidentes quando pensamos nos
ecossistemas situados em ambientes tropicais, que sdo ambientes complexos € com um
elevado potencial para descobertas de novos taxons (MOURA; JETZ, 2021). Outro obstaculo
que os cientistas que buscam trabalhar e compreender melhor a biodiversidade se deparam sao
os vieses produzidos pelas coletas efetuadas ao longo dos anos (OLIVEIRA et al., 2016;
HUGHES et al., 2021). Esses vieses acompanham alguns padrdes devido a maior ou menor
acessibilidade dos ambientes, a quantidade de pesquisadores que, historicamente, se
dedicaram por grupo taxonOmico, a presen¢ca ou ndo de instituigdes de pesquisas nos
arredores dos ambientes mais amostrados e até mesmo as caracteristicas ambientais e
geofisicas dos biomas (OLIVEIRA et al., 2016; HUGHES et al., 2021).

Para a Ordem Gymnophiona, as lacunas listadas ainda persistem para muitas das
espécies, apesar dos esforcos de alguns pesquisadores. A distribui¢do geografica e o
entendimento das varidveis abidticas e como elas explicam e influenciam a presenca ou
auséncia dos grupos taxonoémicos ao longo do espago geografico ¢ uma das questdes mais
antigas e desafiadoras nas ciéncias da natureza (GILLUNG, 2011). Existem trés grupos de
fatores que culminam no padrao de distribuicdo de um taxon, sdo eles: a historia evolutiva do
grupo, as condi¢cdes ambientais e as relagdes ecoldgicas que permeiam as espécies
(CATENAZZI, 2015). Essas ultimas duas condi¢des, que dizem respeito mais a ecologia,
podem ser denominadas como nicho (WIENS; GRAHAM, 2005; WIENS, 2011). Ao
conhecer a distribuicdo geografica de um grupo, ha a tendéncia de tornar mais exequivel a

exploracdo de outras areas de conhecimento. Por exemplo, ao entendermos a distribuicao de
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uma espécie, ¢ o conhecimento sobre o seu nicho ecoldgico, o que pode nos levar a formular
hipoteses biogeograficas e/ou macroecologicas, bem como permitindo que, com essas
informagdes, proximas geragdes de pesquisadores tenham maior facilidade de encontrar,
monitorar ¢ acompanhar a dindmica populacional da espécie ao longo dos espagos geografico
e temporal. Por considerarmos a importancia do esclarecimento no que dizem respeito as
lacunas Wallaceana e Hutchinsoniana, como pontos iniciais para estimular que mais
profissionais se interessem pelas cecilias € busquem por esses animais em campo, fazendo
observagdes, registrando e coletando para aumentar o numero de espécimes em colegdes
cientificas, e consequentemente, despertar interesses € questionamentos sobre esses. Para lidar
com essas duas lacunas ¢ preciso encontrar e organizar dados de ocorréncias para essas
espécies, e esses dados sdo principalmente obtidos através da literatura cientifica e de
colegdes cientificas (MEIER; DIKOW, 2004; SASTRE; LOBO, 2009; SANTOS et al., 2011).
Assim, compilamos esses dados para a elaboracdo de dois capitulos que tiveram por objetivo
organizar, apresentar e discutir a distribui¢do das 109 espécies de cecilias que ocorrem na
Regido Neotropical (MORRONE, 2014; FROST, 2021), além de modelar a distribuicao
potencial das espécies para as quais obtivemos dados, respectivamente.

Dito isso, os objetivos principais desta dissertacao foi apresentar a distribuicao desses
animais e desenvolver mapas de distribui¢do potencial das espécies de cecilias, visando
incrementar o atual panorama do conhecimento sobre as Gymnophiona na Regido
Neotropical, indicando possiveis novas areas adequadas para a ocorréncia desses animais.
Para isso se fez necessario: 1. compilar e organizar os registros existentes e disponiveis sobre
as Gymnophiona que ocorrem na Regido Neotropical; 2. mapear a distribui¢ao geografica das
espécies das quais obtivemos dados de ocorréncias para a Regido Neotropical; 3. selecionar e
posteriormente avaliar quais variaveis preditoras utilizadas possuem maior relevancia para
modelarmos as espécies para as quais compilamos e organizamos os dados; 4. ajustar modelos
de distribuicdo potencial das espécies de cecilias presentes na Regido Neotropical; 5. apontar
regides de maior adequabilidade para as espécies documentadas, podendo nortear futuras
amostragens nesses locais, aumentando o acervo cientifico e o conhecimento do grupo; 6.
apresentar as variagdes em diversidade alfa ao longo da Regido Neotropical; 7. apresentar
areas em que existem maiores lacunas de amostragem para o grupo ¢ os locais que serdo mais
interessantes para serem pensados como importantes para a conservagao da diversidade de
Gymnophiona.

Assim, com os modelos prontos, foi possivel discutir os padroes de distribuicao

geografica desses animais ao longo dos ecossistemas neotropicais, respondendo as seguintes
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perguntas: 1) “qual a porcentagem de espécies com distribuicdo restrita no grupo?”’; ii) “quais
preditores ambientais sdo relevantes para a modelagem potencial do grupo?”; iii) “a falta de
conhecimento acerca do grupo estd mais associada aos hdabitos secretivos ou a reduzida
distribuicdo geografica nos ecossistemas onde elas ocorrem?”; iv) “variaveis de solo
respondem bem a distribui¢do das espécies de cecilias?”; v) “a importancia do poder
explicativo das varidveis seguem algum padrao filogenético para o grupo de Gymnophiona da
Regido Neotropical?”’

Com isso, nossos achados resultaram na: 1. producdo de mapas de distribuigdo para
cada uma das espécies para as quais obtivemos dados, 2. mapas de distribuicdo potencial
continuos produzidos para cada uma das espécies para as quais obtivemos dados suficientes,
3. mapas de distribui¢cdo potencial binarios para essas mesmas espécies, 4. mapas de riqueza
de espécies e as areas potencialmente relevantes para promover futuras coletas desses
animais, 5. mapas indicando lacunas de amostragem e, 6. regides que sejam interessantes para

se preservar na tentativa de manter a diversidade desses animais para as futuras geragdes.
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1 INTRODUCAO

A Ordem Gymnophiona, composta por anfibios popularmente conhecidos como
cecilias, ¢ a menos diversa dentre os Lissamphibia, apresentando uma diversidade de 215
espécies descritas e consideradas validas (FROST, 2021). Todas as Gymnophiona atualmente
conhecidas estdo naturalmente relacionadas aos ambientes tropicais e subtropicais do
continente americano € nas areas tropicais dos continentes africano e asiatico (TAYLOR,
1968; EXBRAYAT; RAQUET, 2009; FROST, 2021). Dentre as dez familias que compdem
essa Ordem, cinco sdo americanas, quatro africanas e trés asiaticas (VITT; CALDWELL,
2013; FROST, 2021). O continente americano ¢ o continente africano compartilham a
distribuicao de uma das familias, os Dermophiidae, que ocorrem tanto ao norte da América do
Sul, América Central e México, quanto no Quénia e na Tanzania (FROST, 2021). A familia
Grandisoniidae também estd presente em dois continentes distintos, na Africa Oriental ¢ na
Asia, regido sul e nordeste da india (WILKINSON et al., 2011; FROST, 2021). Esses padrdes
de distribuicao citados estdo, provavelmente, associados a origem do grupo, que supde-se ter
ocorrido ao final do Triassico, no antigo supercontinente Gondwana (DUELLMAN; TRUEB,
1994; EXBRAYAT; RAQUET, 2009; SAN MAURO et al., 2014). Todas as 10 familias
conhecidas no presente ja possuiam representantes no planeta ao final do Cretaceo e inicio do
Cenozoico (ZHANG; WAKE, 2009). Apesar disso, ainda se discute sobre a verdadeira origem
das cecilias, ja que existem poucos registros fosseis e alguns deles ainda permanecem sendo
debatidos quanto a sua classificagdo na historia evolutiva do grupo e sua posicao filogenética
entre os Amphibia (JENKINS-JUNIOR; WALSH, 1993; JENKINS-JUNIOR et al., 2007,
MADDIN et al., 2012; PARDO et al., 2017).

Os animais viventes que compdem a Ordem Gymnophiona sdo longilineos e dpodos,
possuem o corpo anelado, sendo totalmente desprovidos das cinturas pélvica e escapular, com
as costelas reduzidas e um grande numero de vértebras (DUNN, 1942; TAYLOR, 1968;
GUDYNAS et al., 1998; WILKINSON et al., 2011). Alguns grupos apresentam cauda, como
os Rhinatrematidae (WILKINSON et al. 2021), enquanto outros grupos perderam a cauda ao
longo do processo evolutivo (WILKINSON et al, 2011). Os machos das espécies de
Gymnophiona, diferentemente das outras Ordens que compdem a Classe Amphibia, possuem
um oOrgao copulatorio, o falodeu (DUNN, 1942; TAYLOR, 1968; NUSSBAUM;

WILKINSON, 1989). Outra caracteristica propria das cecilias € que sdo sinapomorfias sao a
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presenca de escamas dérmicas ao longo dos sulcos que formam os anéis € subdérmicas
presentes no tecido conjuntivo de algumas espécies (TAYLOR, 1972). As escamas dérmicas e
subdérmicas presentes nas cecilias podem ser uma resposta evolutiva para que estes animais
consigam regular o balanco hidrico do corpo desses animais (TAYLOR, 1972). Considerando
apenas as espécies que ocorrem na regido Neotropical, percebe-se que as escamas estdo
principalmente presentes nos Rhinatrematidae, Caeciliidae, Siphonopidae ¢ Dermophiidae,
estando ausentes nos Typhlonectidae (TAYLOR, 1972). Vale ressaltar que dentro de
Siphonopidae, apenas o género Microcaecilia e Brasilotyphlus apresentam escamas
(TAYLOR, 1972).

As Gymnophiona podem ser fossoriais, aquaticas ou semiaqudticas e, quando
apresentam olhos funcionais, esses sdo reduzidos devido aos seus habitos (GOWER;
WILKINSON, 2005; EXBRAYAT, 2018). Em algumas espécies, os olhos sdo recobertos por
pele ou mesmo por 0sso e essas adaptacoes podem estar associadas aos habitos de espécies
preponderantemente fossoriais (SHERRATT et al., 2014). Outra caracteristica muito singular
das Gymnophiona sdo os tentaculos, um par de estruturas com fun¢do quimiorreceptora
presente em diferentes locais, a depender da espécie, de forma simétrica, na regido anterior da
cabeca (TAYLOR, 1968). Por conta dessa variagdo na posicao dos tentaculos, esses servem
como carater taxondmico importante para esse grupo (TAYLOR, 1968; LYNCH, 1999).

As cecilias, assim como a maioria dos anfibios, sdo animais até entdo conhecidos
como carnivoros, podendo se alimentar de inumeros grupos de invertebrados, desde
minhocas, cupins, formigas, ortopteros, besouros, aranhas e outros artropodes (VERDADE et
al., 2000; JONES et al., 2006; MACIEL et al.,, 2012). Contudo, apesar de pouco
conhecimento sobre a dieta dos animais desse grupo, alguns registros nao usuais
surpreendem, pois as cecilias também sdo capazes de se alimentar de vertebrados, inclusive
Camper (2016) sugere que Caecilia abitaguae consiga realizar canibalismo (VERDADE et
al., 2000; PUSCHENDORF; CHAVES, 2013). Alguns animais foram reportados predando as
cecilias, ainda assim, os grupos que mais se alimentam das cecilias sdo as serpentes ¢ as aves
(TAYLOR, 1968; MARQUES; SAZIMA, 1997; BERNAL; PALMA, 2011; ESCALANTE;
AMADOR, 2020; ALMEIDA; TIMM, 2022). Esses animais possuem representantes com
tamanhos variaveis, espécies de at¢ 1700 mm, como a Caecilia thompsoni, animal endémico
da Colombia, e espécies de 110 mm, como Microcaecilia unicolor, que ocorre no norte da
América do Sul (NUSSBAUM; WILKINSON, 1995; EXBRAYAT; RAQUET, 2009). Apesar

de possuirem representantes com hébitos aquaticos e semiaquaticos, como os da familia
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Typhlonectidae, a maioria das espécies de cecilias € fossorial e terrestre durante a fase adulta
(NUSSBAUM; WILKINSON, 1995; GOWER; WILKINSON, 2005).

As Gymnophiona se distribuem por inumeras fitofisionomias, desde areas abertas, com
vegetacdo majoritariamente rasteira, até areas florestais e com muita umidade. H4 também
espécies que se concentram em campos alagados, areas brejosas ou mesmo corpos d’agua
(GUDYNAS et al., 1988; GOWER; WILKINSON, 2005; NAPOLI et al., 2015). Apesar dessa
heterogeneidade de ambientes onde o grupo das Gymnophiona consegue habitar, de modo
geral, esses animais apresentam poucas variacdes quanto aos aspectos que envolvem sua
morfologia externa, mesmo considerando-se 0s grupos taxonOmicos que ocorrem nos
diferentes continentes (VITT, CALDWELL, 2013). Essa convergéncia (ou falta de
divergéncia) morfologica estd possivelmente atrelada aos habitos das espécies,
majoritariamente fossoriais e terrestres (WILKINSON et al., 2011), o que também pode ser
observado em outros grupos que exploram esses ambientes e ndo sdo filogeneticamente
proximos das Gymnophiona, como o caso dos répteis da Subordem Amphisbaenia (GANS;
MONTERO, 2008; SHERRATT et al., 2014). No entanto, varios autores relatam uma
variedade de caracteres morfoldgicos presentes na ossificagdo da caixa craniana das
Gymnophiona, indicando que essa diversidade de caracteres morfoldgicos internos ¢ um
reflexo dos habitos desses animais (WILKINSON et al., 2011; MADDIN et al., 2012;
SHERRATT et al, 2014). Esses caracteres morfologicos internos costumam ser
negligenciados por conta de serem, assim como 0s animais, pouco acessiveis, pois para
acessa-los ¢ preciso submeter os poucos exemplares de Gymnophiona que geralmente se
fazem presentes em uma cole¢do a processos de dissec¢do ou equipamentos ainda pouco
acessiveis para muitas realidades de laboratorios, como os High resolution x-ray computed
tomography (SHERRATT et al., 2014).

Grande parte do desconhecimento da distribui¢do geografica desses organismos se
deve aos seus habitos fossoriais, a natureza criptica e as baixas frequéncias de encontros com
esses animais em campo (MEASEY, 2004; HADDAD et al., 2013; SHERRATT et al., 2014).
Algumas espécies encontradas até o momento foram descritas a partir de apenas um ou dois
individuos, por exemplo: Oscaecilia hypereumeces, Caecilia armata, Microcaecilia iyob,
Mimosiphonops reinhardti, (e.g. TAYLOR, 1968; GIRI et al., 2003; WILKINSON; KOK,
2010; BARDUA et al., 2019), devido principalmente as dificuldades nos procedimentos que
envolvem a amostragem desses animais em campo (DUELLMAN; TRUEB, 1994; HEYER et
al., 1994). Por conta desses fatores, ¢ possivel que o grupo das Gymnophiona seja 0 menos

conhecido dentre os tetrdpodes terrestres, € sua taxonomia ainda seja muito incipiente
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(NUSSBAUM; WILKINSON, 1989; NUSSBAUM; WILKINSON, 1995; HADDAD et al.,
2013). No entanto, existem relatos na bibliografia que indicam localidades onde ocorrem
elevados adensamentos populacionais, tornando esses animais comuns ou mesmo abundantes
em areas relativamente pequenas, devido a fatores ainda desconhecidos (e.g. PEFAUR et al.,
1987, NUSSBAUM; PFRENDER, 1998; OOMMEN et al, 2000; MEASEY;
DI-BERNARDO, 2003; MEASEY et al., 2003). Outros casos curiosos sdo os registros de
animais dessa Ordem em ambientes urbanos, principalmente em quintais residenciais,
emergindo geralmente apds chuvas torrenciais. Um exemplo de uma espécie conhecida de
ambiente urbano ¢ o apresentado por Maciel et al. (2015), que descreveram uma nova espécie
de Typhlonectidae, nomeado como Chthonerpeton tremembe, espécie semiaquatica do Piaui,
encontrada em um lago circundado por area urbana, local onde se refugia e alimenta-se de
crustaceos. Até o momento, essa espécie ¢ conhecida apenas para a sua localidade tipo
(MACIEL et al., 2015).

A Regido Neotropical ¢ definida pelos ambientes tropicais e subtropicais presentes no
continente americano, essa regido zoogeografica foi cunhada pela primeira vez por Sclater,
em 1858 e aceito por Wallace, em 1876 (MORRONE, 2014a). Essa regido zoogeografica se
estende da area Central ao sul do México, a América Central, os paises insulares da América
Central e quase toda a América do Sul, até a provincia de Rio Negro, na Argentina, onde se
tem o limite entre a vegetagdo seca e arbustiva chamada de Monte e a Patagonia
(MORRONE, 2014b; DINERSTEIN et al., 2017). Essa regido apresenta uma complexa
diversidade ambiental (RULL; CARNAVAL, 2020). Isso se deve a variacao altitudinal, que
pode chegar a diferengas de mais de 6.768 metros, como ¢ o caso de Huascaran, a montanha
mais alta do Peru, e lugares a nivel do mar, como Punta del Diablo, no litoral do Uruguai.
Outra caracteristica geografica importante ¢ a variagdo latitudinal, por conta da distribui¢ao
vertical da Regido Neotropical, a latitude oferece diferentes condi¢des climaticas, além da
variacdo longitudinal, apresentando regides com efeitos de maritimidade e continentalidade
(LOMOLINO et al., 2010; RULL; CARNAVAL, 2020). A histéria evolutiva do ambiente e os
recorrentes eventos geologicos que foram moldando a topografia e a hidrografia da América
também contribuiram muito para a diversificagao dos taxons na regido Neotropical (HOORN
et al.,, 2010; WERNECK, 2011; DE LIMA et al., 2018; VASCONCELOS et al., 2019). A
diversidade ambiental acaba refletindo na diversidade da biota terrestre, e isso é bem
reportado para inimeros grupos, como as plantas (GENTRY; DODSON, 1987; HUBER,
1987; ANTONELLI; SANMARTIN, 2011) e diversos grupos de animais (RAHBEK et al.,
2019; VASCONCELOS et al., 2019).
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Para os anfibios ndo ¢ diferente, a Regido Neotropical ¢ megadiversa para esse grupo
taxondmico, com inimeros paises e biomas ricos em espécies, como o Brasil, Coldmbia,
Peru, Equador, Panam4, Costa Rica, entre outros (CATENAZZI; VON MAY, 2021). Nos
ultimos anos muitas descobertas ocorreram na sistemdtica e taxonomia, principalmente
através da chamada taxonomia integrativa, que usa mais de uma area de conhecimento para
embasar a descricdo e apresentagdo de novas espécies, considerando que as unidades
taxonOmicas estdo em processo de diferenciagao constante (PADIAL et al., 2010; RAMOS et
al., 2019). Algumas projegdes alegam que muitas espécies ainda estdo para serem descobertas
nessa regido (VASCONCELOS et al., 2019; MOURA; JETZ, 2021). Esse fato ndo deve
diferir para as Gymnophiona, contudo, para que areas como a taxonomia € a sistematica
possam ser melhor exploradas, ainda mais com o viés integrativo com areas que dizem
respeito a evolugdo, ¢ preciso organizar e entender a distribui¢do geografica do grupo em
questdo, principalmente considerando o alto grau de desconhecimento e dificuldades inerente

de amostragem.
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5 CONCLUSAO

Ainda que tenhamos reunido um numero elevado de espécies com coordenadas
geograficas, nota-se que a maioria delas possui nimeros de localidades abaixo do ideal para
definirmos como geograficamente compreendidas. A partir dessa escassez de informacao
sobre a distribuicdo geografica, percebe-se a necessidade de investir mais em pesquisas e
inventarios com objetivos especificos de encontrar esses animais, empregando métodos
especificos para obter mais sucesso no encontro e coleta das Gymnophiona, como ir a campo
usando enxadas e pas, revirando troncos e raizes podres, cavando em lugares imidos e onde a
terra esta menos compactada (MACIEL et al., 2019). Além disso, nosso trabalho realga a
existéncia de muitas questdes taxonomicas envolvendo o grupo, que ainda sdo um problema
para quem quer dar continuidade as pesquisas com esses animais em outros segmentos,
principalmente os de conservacao (LYNCH, 1999; GOWER; WILKINSON, 2005; MACIEL,
2016; MACIEL et al., 2019; WILKINSON et al, 2021; FERNANDEZ-ROLDAN;
RUEDA-ALMONACID, 2022).

Algumas espécies aparentam possuir distribuigdes muito restritas ou que precisam de
mais esforgos para conseguirmos compreender melhor a distribuicdo geografica desses
animais, como no caso de Amazops amazops, alguns Epicrionops, algumas Rhinatrema,
Atretochoana eiselti, quase que todos os Chthonerpeton, Nectocaecilia petersii, algumas das
Caecilia, os Brasilotyphlus, alguns Luetkenotyphlus, as Mimosiphonops, uma parcela das
Microcaecilia e alguns Dermophis (ver Graficos 1D e 2D, Apéndice D). Contudo, ainda ¢
vago afirmar que esses animais possuem de fato distribuigdes restritas, ainda que a descri¢ao
de parte importante desses animais tenham sido publicadas ha mais de 30 anos, poucas
descobertas acerca de parte importante das espécies do grupo nao ocorreram, principalmente
na regido Norte da Cordilheira dos Andes, onde coincide com a maior diversidade desses
animais (FROST, 2021).

Outro aspecto que nos levanta o alerta para ndo cometermos o erro de afirmar com
exatiddo se essas espécies sdo de fato restritas ou nao as suas localidades, ¢ que mesmo
quando estes animais possuem uma ampla distribui¢do ja documentada seguramente na
literatura, como sdao os casos de Nectocaecilia petersii e Atretochoana eiselti, a
detectabilidade desses animais continua baixa (HOOGMOED et al., 2011; FRAGA et al.,
2018; MACIEL et al., 2021), ainda que ambas as espécies sejam semiaquaticas/aquaticas, o
que nos possibilitaria melhores chances de localiza-las e coletar esses animais através de uma

gama maior de métodos de interceptacdo e coleta, que tendem a ser mais eficazes que os
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métodos existentes para espécies fossoriais (TAPLEY; ACOSTA-GALVIS, 2010; MACIEL et
al., 2019).

Outra questdo que fica clara ¢ a deficiéncia na disponibilizagdo de dados sobre as
colegdes cientificas, como os dados de ocorréncias de espécies, um problema que nao reside
apenas com as Gymnophiona (PAGE et al., 2015). Por mais que tenhamos obtido um niimero
interessante e grande de informacdes, acreditamos que se mais colecdes estivessem atentas a
necessidade de digitalizar seus acervos e disponibilizar seus dados em bases online, como sao
feitos com os sites speciesLink, VertNet e GBIF, mais trabalhos como esse poderiam ser
produzidos, ainda que trabalhos assim possuam intmeras deficiéncias, visto que os dados
disponiveis nessas bases possuem erros que vao desde a tabulacdo das localidades até os
taxonomicos (ZIZKA et al.,, 2020). No caso do presente trabalho, devido as condigdes
impostas pela pandemia entre os anos de 2020 e 2022, o tempo e o recurso limitados, nao
conseguimos conferir os espécimes utilizados neste trabalho. Ainda assim, a maioria dos
nossos dados sdo de fontes verificaveis, com grande influéncia de espécimes coletados e
disponiveis em cole¢des bioldgicas ao longo do mundo e com animais publicados na literatura
cientifica, em revistas indexadas e revisadas. Sendo assim, acreditamos que este trabalho,
apesar dos possiveis erros e limitagdes , trard beneficios a comunidade e aos proéximos que
virdo a se interessar pelas Gymnophiona que vivem nos ambientes Neotropicais, visto que
conseguimos tracar um panorama que diminuird as duvidas a respeito da lacuna Wallaceana

(HORTAL et al., 2015).
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Tirando as cecilias do buraco: distribuicao potencial e conservacao das cecilias (Amphibia:
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ha 215 espécies de Gymnophiona descritas para as regides tropicais da
Africa, Asia e Américas, sendo que neste ultimo continente ha registros de espécies na zona
subtropical (GUDYNAS et al., 1988). Essas espécies estao distribuidas em dez familias:
Caeciliidae, Chikilidae, Dermophiidae, Herpelidae, Ichthyophiidae, Grandisoniidae,
Rhinatrematidae, Scolecomorphidae, Siphonopidae e Typhlonectidae (WILKINSON et al.,
2011; MACIEL; HOOGMOED, 2011b; KAMEI et al., 2012; FROST, 2021). No Neotropico,
as Gymnophiona detém mais da metade das espécies do grupo, sendo divididas em cinco
familias, sendo elas: Rhinatrematidae, Caeciliidae, Typhlonectidae, Siphonopidae e
Dermophiidae, contendo atualmente 17 géneros e 109 espécies (FROST, 2021). Dentre essas
familias, apenas os Typhlonectidae possuem habitos aquaticos e semiaquaticos mantidos
durante todas as fases da vida, sendo que algumas espécies sdo estritamente aquaticas
(MACIEL; HOOGMOED, 2011a; BARDUA et al., 2019). No entanto, vale ressaltar que
espécies dentro dos Ichthyophiidae e algumas espécies dentro de Grandisoniidae, que nao
ocorrem na regido de interesse deste trabalho, bem como as espécies da familia
Rhinatrematidae, estes ultimos, sim, pertencentes a Regido Neotropical, possuem uma fase
larval aquatica (KUPFER et al., 2016).

A maioria das espécies de Gymnophiona ¢ considerada fossorial (TAYLOR, 1968),
ou seja, exploram cavidades subterraneas, no caso, escavadas pela for¢a produzida através da
cabega ¢ dos musculos da nuca desses animais (WILKINSON et al., 2011). Apesar disso,
generalizar o habito do grupo como fossorial ¢ incorrer em erro (TRUEB, 1993). Algumas
espécies exploram menos os tuneis subterraneos, vivendo um pouco mais proximos da
superficie e habitando as camadas de folhigos, troncos caidos, embaixo de rochas e raizes
(GOWER; WILKINSON, 2005). Devido ao cranio com ossificagdo menos compactada,
apresentando fenestras temporais maiores € uma boca terminal, os Rhinatrematidae e outras
espécies com o cranio mais cinético, podem ser considerados animais menos hébeis ao
explorar ambientes fossoriais (NUSSBAUM, 1977; DUCEY et al., 1993; SHERRATT et al.,
2014; BARDUA et al., 2019). Os Typhlonectidae possuem fenestras menores, além disso, ao
contrario dos Rhinatrematidae, esses animais apresentam boca subterminal, onde o osso nasal
ndo estd alinhado com os dentes premaxilares-maxilares, que ficam um pouco atrds da capsula
nasal (SHERRATT et al., 2014). Essa caracteristica da boca subterminal esta presente em

parte das espécies que formam as familia Caeciliidae, Siphonopidae e Dermophiidae



109

(WILKINSON et al., 2011) e talvez seja uma resposta evolutiva a pressao exercida pelo solo
durante o movimento de escavar feito por esses animais (SHERRATT et al., 2014). Ainda que
existam alguns indicios de uma vantagem adaptativa ao habito fossorial por possuir um cranio
menos fenestrado, j4 que ao aplicar uma pressdo nas capsulas nasais destes animais, a
distribuicdo do estresse mecanico ¢ melhor distribuida no cranio menos cinético
(KLEINTEICH et al., 2012). Sao necessarios mais estudos experimentais sobre o
funcionamento desses tracos morfologicos em relacdo ao hébito de se enterrar (SHERRATT
et al., 2014). E mais observagdes em campo precisam ser feitas com o intuito de coletar esses
dados, como feito por Maciel et al. (2012).

Porém, as Gymnophiona continuam sendo um grupo muito pouco conhecido
(CASCON; LIMA-VERDE, 1994; ALMEIDA-GOMES et al., 2014; MACIEL et al., 2019).
Essas informacgdes bésicas de historia natural, como comportamento reprodutivo, dieta, uso de
habitat, habitos, periodos reprodutivos, comportamentos defensivos e de caga, parasitas,
doencgas, competi¢do interespecifica e intraespecifica, permanecem pouco conhecidaspara a
maioria das espécies (NUSSBAUM; WILKINSON, 1989; GOWER; WILKINSON, 2005).
Por conta dos seus habitos cripticos, essas lacunas ainda persistem, pois esses animais sao
dificeis de encontrar e as poucas técnicas de amostragem que sdo consideradas minimamente
eficazes para buscar os representantes desse grupo, sdo pouco empregadas nos trabalhos de
campo (MACIEL et al., 2019). Esse cendrio contribui para que as cecilias continuem sendo os
tetrapodes terrestres menos conhecidos atualmente (ELIZONDO-LARA, 2021).

Diante do atual quadro de desconhecimento sobre a Ordem Gymnophiona, decorrente
da auséncia de amostragens desses animais e da falta de informacdes sobre os seus habitos,
existe a real possibilidade de que muitas espécies estejam ameagadas devido aos impactos
antropicos nos ambientes neotropicais, como perda de habitat, polui¢ao, doencas e mudancas
climaticas (GOWER; WILKINSON, 2005; GOWER et al., 2013). Hortal et al. (2015)
organizaram e classificaram sete lacunas de conhecimento existentes ao estudarmos a
biodiversidade. Pelo menos trés delas, a Linneana, que trata sobre o desconhecimento de
espécies; a Wallaceana, que trata da incompletude do conhecimento sobre a distribuigao
geografica; e a Prestoniana, que se refere a falta de informagao sobre a abundancia dos taxons
e a dinamica populacional ao longo do tempo e do espacgo, se aplicam a maioria das espécies
de cecilias neotropicais. Outro problema ao trabalharmos com distribuicdo de espécies € a
existéncia de vieses produzidos pelas coletas efetuadas ao longo dos anos, que acabam por
corresponder a alguns padrdes historicos e sociais. Grande parte dos vieses esta atrelada a

maior ou menor acessibilidade dos ambientes, quantidade de pesquisadores que,
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historicamente, se dedicaram ao grupo taxonOmico, presengca ou nao de instituicdes de
pesquisas nos arredores dos ambientes mais amostrados e, até mesmo, as caracteristicas
ambientais e geofisicas dos biomas (OLIVEIRA et al., 2016b). Para a Ordem Gymnophiona ¢
esperado que esses vieses amostrais se repitam, o que pode refletir em padroes de distribuicao
contaminados por esse padrao de acessibilidade.

Dito isso, ha a necessidade de se desenvolver pesquisas que busquem entender e
apontar possiveis locais onde as cecilias podem ser mais facilmente encontradas e se existem
vieses de amostragem para o grupo ou ndo. Uma das maneiras de se alcangar esses objetivos,
podendo inclusive indicar ambientes ainda ndo conhecidos como favoraveis a presenca das
espécies de Gymnophiona, ¢ através do uso de modelos de distribuicdo de espécies (Species
distribution models - SDMs, GUISAN; THUILLER, 2005; PHILLIPS, 2008; GUISAN et al.,
2017). Os SDMs possuem inimeras aplicagdes, sendo uma das areas da ecologia com maior
desenvolvimento nos ultimos anos (PETERSON et al.,, 2011; GUISAN et al., 2017;
LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2018). Uma dessas inumeras aplicagdes dos SDMs ¢
predizer ambientes favoraveis a ocorréncia de espécies, cuja distribui¢do geografica é pouco
conhecida (GIANNINTI et al., 2012; GUISAN et al., 2017). Assim, a partir do uso de SDMs,
os mapas de distribui¢ao potencial podem indicar novos locais apropriados para a realizagao
de amostragens e coletas desses animais, promovendo relevante auxilio no preenchimento de
lacunas existentes sobre a distribui¢do geografica do grupo e suas relagdes com as
caracteristicas ambientais dessas localidades. Consequentemente, o encontro de mais
individuos acabaria contribuindo também com avangos na defini¢ao do status de conservagao
das espécies classificadas como DD (dados insuficientes, IUCN), além de promover
indiretamente os estudos de historia natural, dieta, ecologia, taxonomia e sistematica, entre
outros campos de estudo que sao pouco explorados para o grupo (GIOVANELLI et al., 2008)

Para utilizarmos a abordagem de SDMs, vale pontuarmos algumas questdes
importantes sobre as defini¢cdes que utilizamos para os termos “distribuicdo de espécie” e
“nicho ecoldgico”, ja que ambas as terminologias sdo confusas, apresentam disparidades entre
diferentes bibliografias e precisam ser definidas quando tratamos de SDMs (SOBERON;
NAKAMURA, 2009; MOTA-VARGAS et al., 2019). A definicdo de area de distribuicao de
uma espécie € complexa e existem inumeras vertentes que abordam esse tema
(MOTA-VARGAS; ROJAS-SOTO, 2012). No presente trabalho, seguimos a proposigao feita
por Mota-Vargas et al. (2019), que apresentam a seguinte defini¢do: “a distribuicdo de uma
espécie ¢ um espaco geografico que estd acessivel para uma espécie, onde as condigdes e

interacdes ecologicas em todas as escalas favorecem a presenca de seus individuos.” Sobre
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nicho ecologico, seguimos a definicdo de Hutchinson (1957): “O nicho ecoldgico de uma
espécie ¢ dado através de todas as condigdes 6timas dentro do hipervolume n-dimensional de
condi¢des bidticas e abidticas no qual a espécie pode se desenvolver e subsistir.”

Quando se deseja estimar a distribuicdo de espécies, um dos artificios ¢ partir da
premissa de que o nicho ecoldgico ¢ uma condi¢do conservada taxonomicamente. Chama-se
essa caracteristica dos modelos de distribui¢ao de espécies de conservantismo de nicho. Esse
conceito nos permite avaliar a distribui¢ao potencial dos seres vivos, mesmo que a espécie em
questdo apresente uma distribuicio ampla e até mesmo disjunta, pois assumimos que,
diferentemente das relacdes que envolvem as varidveis biodticas (nicho Eltoniano), as relagdes
entre os taxons e as varidveis ambientais se modificam de maneira lenta, tanto ao longo do
tempo, quanto ao longo do espago (SOBERON; NAKAMURA, 2009). Ao efetuar o uso
apenas das variaveis ambientais, consideramos a existéncia do ruido Eltoniano e da hipotese
de que o nicho Grinelliano ¢ mais conservado que o nicho Eltoniano (SOBERON;
NAKAMURA, 2009; SILLERO et al., 2021). Esses dois conceitos diminuem a importancia
dos efeitos oriundos dos fatores biodticos, j4 que os nossos modelos partem de escalas
regionais, o que torna inapropriado tratarmos dessas relagdes que dependem de escalas mais
refinadas, por exemplo, interagcdes ecologicas que dizem respeito a competi¢ao, que podem
passar por alteracdes ao longo de um curto espago geografico e de tempo (THOMPSON,
2005; WIENS; GRAHAM, 2005; SOBERON; NAKAMURA, 2009). Ainda sobre os reflexos
da escala espacial, fica muito dificil considerarmos variaveis de aspectos biodticos devido as
diferengas intrinsecas onde as distintas comunidades e populagdes estdo inseridas, produzindo
uma discrepancia nas variaveis, das quais ndo obtivemos meios de mensurar ao longo de uma
ampla distribuicdo geografica. Outra particularidade que nos induziu a ndo usar as variaveis
bioticas sao as lacunas que existem a respeito da historia natural e das dinamicas
populacionais que envolvem grande parte das espécies de Gymnophiona que ocorre na Regido
Neotropical (BARDUA et al., 2019; MACIEL; PRUDENTE, 2021).

Apds o desenvolvimento dos modelos de distribui¢do de espécies, relacionamos as
areas entendidas como mais diversas a algumas outras condigoes, testando os possiveis vieses
de amostragem comuns durante os levantamentos de fauna e inventéarios cientificos (veja
OLIVEIRA et al., 2016b). Para isso, relacionamos a diversidade alfa com: 1) a distancia entre
rios navegaveis e estradas pavimentadas; 2) a cobertura florestal; 3) a pegada ecoldgica da
regido; 4) e a porcentagem de areas protegidas. Com isso, direcionando, de forma ainda mais
precisa, quais areas possuem maior e menor necessidade de amostragem e de maior atencdo

do aspecto conservacionista para as cecilias na Regido Neotropical.
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Existem poucas iniciativas com o objetivo de realizar uma compilagdo de informagdes
sobre a distribui¢do das Gymnophiona ou criagdo de modelos de distribui¢do das
Gymnophiona para a Regido Neotropical. Até onde conseguimos levantar, existem as
iniciativas do Map of Life (https://mol.org/) e o repositorio alimentado pela Pontificia

Universidad Catolica del Ecuador (https://bioweb.bio/). Pincheira-Donoso et al. (2019)

produziram um trabalho que se propos a modelar a distribui¢cdo das cecilias, com o objetivo
de relacionar o tamanho corporal desses animais com a distribuicdo geografica e as varidveis
climaticas. Essa foi, até onde conseguimos acompanhar, a tnica referéncia bibliografica que
usa de modelos de distribuicdo de espécies para uma quantidade importante de tdxons na
Ordem. Existe um trabalho com objetivo mais pontual, que visou modelar a distribuicao
potencial de Caecilia tentaculata usando coordenadas obtidas através do GBIF, com o
algoritmo MAXENT e algumas variaveis climaticas (BORGES-NOJOSA et al., 2017).

O presente trabalho inova ao fazer o uso de varidveis que vao além das climaticas,
como varidveis relacionadas com o habitat e os héabitos desses organismos. Por se tratarem
majoritariamente de animais fossoriais, incluimos aspectos que tratam da diversidade dos
ambientes terrestres dentre as variaveis preditoras, por exemplo, aspectos da composi¢do do
solo, variaveis relacionadas a topografia, pH da agua presente no solo e profundidade do solo.
Sendo essa uma abordagem decisiva para atingir o objetivo de produzir os mapas de
distribuicdo potencial desses animais, j4 que a maioria das espécies vive em galerias
escavadas no solo, enquanto algumas das espécies possuem uma fase larval aquatica, ou
passam toda a vida associadas a corpos d’agua e areas adjacentes, como lamagais e bancos de
areia que margeiam esses ambientes de adgua doce, podendo ainda apresentar como habito
secundario a fossorialidade (MOODIE, 1978; GORZULA; SENARIS, 1998).

Dito isso, os objetivos principais deste trabalho foram apresentar as distribui¢des
conhecidas e desenvolver mapas de distribui¢do potencial das espécies de cecilias, visando
incrementar o atual panorama do conhecimento sobre as Gymnophiona na Regido
Neotropical, indicando possiveis novas areas adequadas para a ocorréncia das espécies.
Assim, através dos modelos finais ¢ possivel discutir os padrdes de distribuigdo geografica
desse grupo ao longo dos ecossistemas neotropicais, respondendo as seguintes perguntas: 1)
“qual a porcentagem de espécies com distribui¢ao restrita no grupo?”’; ii) “quais preditores
ambientais sdo relevantes para a modelagem potencial do grupo?”; iii) “a falta de
conhecimento acerca do grupo estd mais associada aos habitos secretivos ou a reduzida
distribuicdo geografica nos ecossistemas onde elas ocorrem?”; iv) “variaveis de solo

respondem bem a distribuicdo das espécies de cecilias?”’; v) “a importincia do poder
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explicativo das variaveis segue algum padrao filogenético para o grupo de Gymnophiona da
Regido Neotropical?”; vi) “em quais locais existe uma diversidade maior de cecilias dentro da
América?”; vii) “quais os vieses de amostragem que ocorrem quando trabalhamos com as
Gymnophiona da Regido Neotropical?”’; viii) “em que locais as cecilias precisam de maior
protecao?”.

Além disso, as andlises de proposicao de areas de amostragem em fung¢ao da distancia
euclidiana de estradas e rios navegéaveis foram métricas importantes para apontar locais
propicios para novas campanhas de amostragem das espécies, dada a conveniéncia de
infraestrutura e facilidade de acesso. Ademais, avaliamos a diversidade de espécies em funcao
de caracteristicas da paisagem como porcentagem de cobertura florestal, assim como pegada
ecologica (Human Footprint) e distancia de areas protegidas, acrescentando uma dimensao de
conservagdo as analises. Dessa forma, nossos mapas direcionam futuros esforcos de
levantamento em campo para facilitar o encontro desses organismos. Esses mapas podem, em
outro momento, auxiliar na identificagdo de areas prioritarias para a conservagao desse grupo
nas regides tropicais e subtropicais das Américas, permitindo que futuras pesquisas avaliem
os efeitos locais de perturbagdes antropicas sobre as areas indicadas como adequadas para a
ocorréncia desses animais. Dentre as perturbagdes que acreditamos serem relevantes de se
investigar mais afundo sobre as Gymnophiona, temos: as consequéncias do desmatamento e
da fragmentacdo do habitat, as mudangas na cobertura da terra, a presenca de quitridiomicose,
as consequéncias do uso de agrotoxicos no ambiente (GOWER; WILKINSON, 2005;
GOWER et al., 2013) e os efeitos das mudangas climaticas.
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5 CONCLUSAO

Nossos modelos de distribui¢do potencial apontaram locais adequados para a
ocorréncia de 95 espécies de Gymnophiona, e ao levarmos em consideragdo variaveis que vao
além das climaticas, considerando principalmente os hdabitos desse grupo, obtivemos
resultados que condizem com parte do que se tem publicado na literatura a respeito desses
animais. Além disso, nossas analises sobre a importancia das variaveis preditoras e como elas
influenciam a distribuicdo desses animais traz uma gama de informagdes que ainda se fazia
ausente na literatura.

O trabalho aponta locais que precisam ser melhor amostrados, como a por¢do
ocidental da floresta Amazonica, e principalmente ao sul do Rio Amazonas, que aparentam
possuir uma lacuna de amostragem significativa para o grupo. Os resultados nos fazem
elencar diversos aspectos da diversidade desses animais, levantando pontos de discussao
como: alguns dos fatores relevantes para a presenga desses animais, quais locais necessitam
de maior esfor¢o amostral, quais regides precisam ser melhor protegidas na tentativa de se
conservar a diversidade desse grupo na Regido Neotropical e se existe ou ndo influéncia da
pegada ecologica sobre o padrio de distribui¢do da riqueza desse grupo. E possivel definir
quais sdo os locais que a comunidade cientifica pode direcionar esforcos para incrementar o
conhecimento sobre as cecilias, procurando por novas espécies em areas pouco amostradas
para o grupo e indicando locais que sao importantes para 0 monitoramento de espécies que ja
conhecemos, e que podem nos dar pistas sobre quais sdo os efeitos das ameacgas que podem
acometer as Gymnophiona na Regido Neotropical. Dentre as limitagdes que podemos
mencionar do trabalho, temos o fato de ndo termos conseguido acessar uma quantidade
importante de coordenadas para algumas espécies que poderiam estar melhor representadas no
trabalho, como o caso de Nectocaecilia petersii, alguns Rhinatrematidae, Caeciliidae, e
poucos Dermophiidae, bem como o uso de material histérico em meio aos dados. E
importante ressaltar que ndo conseguimos conferir a identificagdo dos espécimes que estdo
disponiveis nestas cole¢des e bases de dados online por nos utilizadas. Por fim, estamos em
contato com um pesquisador especialista no grupo, que vem nos auxiliando no trabalho.
Ainda assim, nosso trabalho ¢ uma tentativa de romper com a lacuna Wallaceana e
Hutchinsoniana que abarcava o grupo dentro da regido Neotropical, e isso foi executado para

87% das espécies que nos dedicamos a pesquisar ao longo dos ultimos dois anos.
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