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Epigrafe

“Enquanto todo mundo espera a cura do mal, e a loucura finge que isso tudo é normal,

Eu finjo ter paciéncia...

O mundo vai girando cada vez mais veloz, a gente espera do mundo, e 0 mundo espera de nos,

Um pouco mais de paciéncia...

Mesmo quando tudo pede um pouco mais de calma, até quando o corpo pede um pouco mais de alma

’

A vida ndo para...’

- Lenine & Dudu Falcdo
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Introducéo Geral

As diversas espécies que habitam nosso planeta parecem ser bem adaptadas ao
ambiente onde vivem. Isso seria impossivel se imaginarmos 0s ecossistemas
existentes na Terra e, consequentemente, algum tipo de adaptacdo que permitisse a
diferentes espécies ocuparem tantos lugares e ambientes distintos (Ab’Saber, 1967).
Isso se da principalmente quando relacionamos estes diferentes ambientes ao
conceito de heranca: os dominios paisagisticos mundiais nada mais sdo do que
herancas de processos bioldgicos, fisiologicos e abidticos que novamente seréao
heranca ao serem essenciais para a formacdo de novas comunidades (Ab’Saber,
2003).

Nesse contexto, nota-se que as espécies ndo estdo adaptadas a todos os tipos de
ambientes e ecossistemas existentes, e sim ao lugar onde vivem, a um espaco
delimitado no qual ocorrem. Assim, surge o conceito de nicho ecolégico como um
espaco n-dimensional que possui as caracteristicas essenciais para a ocorréncia e
consequente sobrevivéncia da espécie (Begon, Townsend & Harper, 2007). No
entanto, as discussdes que levaram a construcao deste conceito foram e ainda sao

controversas.

Quem primeiro surgiu com a ideia de que ha um nicho ecoldgico para cada espécie
foi Joseph Grinnell, em 1917. Para ele, o nicho ecolégico é “a ultima unidade
distribucional de uma espécie ou subespécies” (Grinnel, 1917; 1924). Em 1928,
Grinnell sugeriu que o conceito dessa ‘unidade de distribuigédo final’, hoje chamada
nicho ecoldgico, esta associado a um lugar onde “cada espécie € mantida por suas
proprias limitagdes estrururais e instintivas”, que sofrem pequenas modificagdes ao
longo do tempo. Chamado de ‘nicho grinnelliano’, o conceito de nicho ecologico ou
ambiental refere-se a uma propriedade do ambiente, e ndo do seu ocupante. H4
ainda a ideia de nicho exclusivo, espaco ocupado pelo organismo que sé é vélido
livre de outros organismos. Assim, o conceito de nicho ecolégico grinnelliano sé
admite fatores abidticos como 0s responsaveis pela ocorréncia e permanéncia da

espécie em determinado lugar (Grinnell, 1928).
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Considerando as discussfes e controvérsias sobre nicho ecolégico, Charles S.
Elton, em 1927, prop6s um novo conceito: o nicho ecolégico de um organismo
corresponderia a sua posi¢cdo no ambiente bidtico e a relagéo estabelecida entre ele,
0 seu alimento e os seus predadores. Nesse conceito, agora chamado de ‘nicho
eltoniano’, apenas variaveis e fatores bidticos sdo levados em consideracgdo,

focando entdo no papel funcional da espécie dentro da cadeia trofica.

Assim, duas visbes antagOnicas e complementares sd0 propostas a respeito de
nicho ecoldgico: nicho sob as éticas ambiental e bi6tica. Nao vendo o porqué de os
conceitos serem necessariamente excludentes, Huntchinson agregou ambos os
conceitos em um novo conceito de nicho ecologico: nicho com um hiper-espacgo n-
dimensional, onde todos os fatores ambientais agem sobre o0 organismo
(Huntchinson, 1944). Huntchinson prop0s que, como espac¢o n-dimensional, 0s
nichos ecoldgicos de varias espécies acabam por se sobrepor em alguns desses
eixos dimensionais, ocupando o mesmo nicho ecoldgico. Entdo, ele propds o
chamado Teorema de Gause: apesar de haver sobreposicdo de eixos, iSSO nunca
vai ocorrer em todos 0s eixos que compdem o espaco n-dimensional de cada
espécie. Isso explica a infinidade de nichos ecoldgicos que sabemos existir. Com
essa proposicdo, Huntchinson elaborou os conceitos que chamamos hoje de nicho
fundamental e nicho realizado de uma espécie. Enquanto o nicho fundamental
abriga todas as caracteristicas do espaco n-dimensional essenciais para a espécie
na auséncia de outros organismos, o nicho realizado € a por¢do do nicho
fundamental realmente ocupada pela espécie, considerando todas as interacdes

interespecificas neste ambiente (Huntchinson, 1944; 1957; 1978).

O que hoje entende-se por nicho ecoldogico é basicamente a ideia formulada por
Huntchinson, que é a mais bem aceita pela comunidade cientifica. Entretanto,
ferramentas para o estudo do nicho ecolégico dos organismos tém sido
desenvolvidas, e ha dificuldade para criar métodos que consigam avaliar tanto
fatores bidticos quanto abiéticos do ambiente a0 mesmo tempo. Tal situacdo tem
gerado questionamentos sobre a validade destes métodos (Davis et al., 1998;
Leathwick, 2002) que concentram suas analises em fatores abiéticos. Uma dessas
ferramentas € a modelagem de nicho ecoldgico, que em geral € realizada com base

em variaveis biocliméaticas e/ou topogréficas (de altitude e de relevo). Essa
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ferramenta é, portanto, baseada apenas numa analise do nicho grinnelliano, e por
isso mesmo tém sido questionada. Pesquisas sobre comparacdes entre métodos
para a modelagem tém sido realizadas a fim de identificar o software que possibilite
a modelagem mais acurada possivel, levando-se em conta que cada método baseia-
se em pressupostos diferentes (Peterson, Papes & Eaton, 2007; Costa et al., 2010),
ou utilizando um consenso entre os modelos gerados pelos principais métodos de

modelagem (Bernardo-Silva et al., 2012).

Em nossa pesquisa, a modelagem de nicho ecolégico foi feita com base no método
de Maxima Entropia (MAXENT; Phillips et al., 2006), que tem-se mostrado uma
ferramenta eficiente em prever modelos de distribuicdo de espécies (Peterson &
Nyari, 2007; Phillips & Dudik, 2008; Bernardo-Silva et al., 2012). Os modelos
gerados através do MAXENT sdo eficazes em preencher lacunas sobre a
distribuicAo das espécies, principalmente as causadas pela amostragem

concentrada em locais com grupos de pesquisa especializados.

A concentracdo de amostragem e trabalhos em apenas alguns grupos de pesquisa
pontuais prejudicam e enviesam o0s dados. Isso ocorre porque acabam sendo
gerados muitos dados para uma regido, enquanto quase nao ha registro em outras.
Isso ocorre, por exemplo, no estudo dos escorpides, ja que apenas 28 grupos de
pesquisa no Brasil trabalham com alguma linha de pesquisa sobre eles (Brazil &
Porto, 2011). Isso torna o grupo dos escorpides um excelente modelo para trabalhos
de extrapolacdo de nicho, como a modelagem. Dessa forma, consideramos que a
modelagem de nicho ecoldgico pode ser uma ferramenta capaz de minimizar as
lacunas existentes em estudos de distribuicéo, principalmente os que se referem aos
escorpides (Dias et al., 2011; Dominguez-Dominguez et al., 2006; Giovanelli et al.,
2008) .Estudos sobre a distribuicdo espacial desses animais no Brasil foram feitos
exclusivamente com base nas unidades geopoliticas (Estados), que acabam por néo
levar em consideracdo as caracteristicas do ambiente e a ocupacédo das diferentes

espécies no espaco.

A exclusdo competitiva também €& um conceito essencial quando falamos sobre
nicho ecolégico. O principio da exclusdo competitiva, proposto por Gause (1934),
sugere que espécies competindo pelo mesmo recurso em um nicho ecolégico
semelhante ndo podem coexistir, a menos que evoluam para nichos distintos. Caso
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isso ndo ocorra, tende-se a extingdo de pelo menos uma delas. De acordo com este
principio, hoje nomeado Principio de Volterra-Gause, diferencas de nicho sao
essenciais para garantir uma coexisténcia estavel (Hutchinson, 1957; Chesson,
1991).

Assim, propomos um estudo com o objetivo de modelar a distribuicdo de duas
espécies de escorpides brasileiros, Tityus serrulatus e Tityus stigmurus (Scorpiones;
Buthidae) para o presente e para o futuro, identificar as variaveis bioclimaticas que
mais influenciam tal distribuicdo e a possivel ocorréncia de exclusdo competitiva

destas espécies em diferentes biomas.
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Capitulo

Esta dissertacao € constituida de um unico capitulo.

Titulo: Modelagem de nicho ecoldégico de Tityus serrulatus LUTZ e MELLO,
1922 e Tityus stigmurus (THORELL, 1876) (Arachnida: Scorpiones).

Autoras: Caroline de Oliveira Aranha, Tania Kobler Brazil e Rejane M. Lira-da-Silva.

A ser submetido para: Zoological Journal of the Linnean Society, Series B,
Zoology, ISSN: 1096-3642.

As normas do periddico sdo apresentadas no Anexo I.
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Modelagem de nicho ecol6gico de Tityus serrulatus LUTZ e MELLO, 1922 e
Tityus stigmurus (THORELL, 1876) (Arachnida: Scorpiones)

Caroline de Oliveira Aranha"?, Tania Kobler Brazil* e Rejane M. Lira-da-Silvat

YUniversidade Federal da Bahia, Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, Nucleo de Ofiologia
e Animais Peconhentos da Bahia. Rua Bardo de Jeremoabo, 147, Salvador, Bahia, Brazil, 41170115.
2Programa de Pos-Graduacédo em Diversidade Animal, Instituto de Biologia, Universidade Federal da

Bahia. E-mail: carolinearanhal@gmail.com; taniakbrazil@hotmail.com; rejane@ufba.br

Abstract

Scorpions are venomous animals with high plasticity and some synanthropic species
refered as and urban pests, these animals could serve as an excellent model to
Biogeography, Natural History and Evolutionary ecology studies. In this sense, the
ecological niche-modelling tool may contribute to the comprehension of essential
characteristic from species geographic distribution and fill the blanks about
occurrence area, also allowing predicting future distribution patterns. The objective of
this work was to model the ecological niche from the scorpions species Tityus
serrulatus and Tityus stigmurus and to identify the variables that influence the
distribution, beside the possible occurrence of competitive exclusion of these species
in different biomes. The species occurrence data were obtained from 12 brazilian
aracnological collections. The bioclimatic variables were get from the Worldclim
databank and the niche modelling study was done with the MAXENT software. The
results showed that the Atlantic Rain Forest biome is influencing both species
distribution and is the unique biome with distributional overlap of T. serrulatus and T.
stigmurus.There are also evidences of competition and competitive exclusion
between both species in the biomes Tropical Rain Forest, Caatinga and Savannah
(Tityus obscurus, Rhopalurus rochae and Rhopalurus agamemnom, and Tityus
trivitattus, respectively). For T. serrulatus the most important variable is the average
annual temperature, which is high in general. However to T. stigmurus the
temperature variation influences the most its distribution. In conclusion, temperature

limits both species of this study, T. serrulatus doesn’'t seem to support very elevated
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temperatures, while T. stigmurus suffers with constant temperature variations.
Despite this, T. serrulatus have expanded its distribution in the last decades, as both
have proliferated, mainly in Brazilian urban “pockets of poverty”, which grow

disorderly, making it a public health issue.

Keywords: ecologic niche-modelling, Tityus serrulatus, Tityus stigmurus.

Resumo

Os escorpides sdo animais peconhentos, com alta plasticidade e algumas espécies
sinantrépicas consideradas pragas urbanas, e que podem ser excelentes modelos
para estudos de Biogeografia, Historia Natural e Ecologia Evolutiva. Nesse contexto,
a ferramenta de modelagem de nicho ecolégico pode contribuir para a compreensao
de caracteristicas essenciais para a ocorréncia das espécies e para fechar lacunas
sobre areas de ocorréncia, além de permitir prever padrdes de distribuicdo futura. Os
objetivos do trabalho foram modelar a distribuicdo de Tityus serrulatus e Tityus
stigmurus e identificar as variaveis que influenciam esta distribuicdo, além da
possivel ocorréncia de exclusdo competitiva destas espécies em diferentes biomas.
Os dados de ocorréncia das espécies foram obtidos de 12 colec¢des aracnologicas
no Brasil, as variaveis bioclimaticas foram oriundas do Worldclim e a modelagem de
nicho ecolégico feita no MAXENT. Os resultados indicaram que o bioma que
influencia a ocorréncia das duas espécies € a Mata Atlantica, com registros de
sobreposicdo para este bioma, enquanto para Amazobnia, Caatinga e Cerrado ha
indicios de que haja competicdo e exclusdo competitiva das espécies modelo pelas
espécies tipicas de cada bioma (Tityus obscurus, Rhopalurus rochae e Rhopalurus
agamemnom e Tityus trivittatus, respectivamente). Para Tityus serrulatus, a variavel
climatica mais importante é a temperatura média anual, que em geral é elevada,
enquanto que para Tityus stigmurus, a variagdo anual de temperatura € o fator que
mais influencia sua distribuicdo. Concluiu-se que a temperatura limita ambas as
espécies do estudo, pois enquanto T. serrulatus parece ndo suportar temperaturas
muito elevadas, T. stigmurus sofre com variagbes constantes da temperatura.
Apesar disso, T. serrulatus tem ampliado a sua distribuicdo nas Ultimas décadas

assim como T. stigmurus, e ambas tém se proliferado, principalmente nos bolsées
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de pobreza de cidades brasileiras com crescimento desordenado, constituindo-se

em um problema de saude publica.

Palavras-chave: modelagem de nicho, Tityus serrulatus, Tityus stigmurus.
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Introducéo

Os escorpides, pertencentes ao Filo Arthropoda, possuem o corpo segmentado,
exoesqueleto quitinoso e apéndices articulados. A Ordem Scorpiones ¢é
caracterizada por apresentar opistossoma dividido em mesossoma (sete segmentos
ou tergitos) e metassoma (cinco segmentos), com glandula de veneno associada ao
télson e um par de apéndices sensoriais no Il segmento do mesossoma, chamados
de pentes (Stockwell, 1989). Possuem um par de queliceras (apéndices pré-orais
articulados), caracteristica que os classifica como parte do subfilo Chelicerata, além
de um par de pedipalpos (Stockmann, 2015). Estes animais existem ha mais de
guatrocentos milhdes de anos, sendo um dos primeiros grupos a colonizar o

ambiente terrestre, e remetem ao Siluriano médio (Polis, 1990; Stockmann, 2015).

A fauna mundial de escorpides abrange 16 familias, 190 géneros e 2.100 espécies
descritas (Stockmann, 2015). Um terco desta diversidade pertence a uma Unica
familia, a Buthidae (Fet et al., 2000), que contém cerca de 30 espécies cujas
peconhas podem provocar acidentes graves ou letais em seres humanos (Chippaux
& Goyffon, 2008), evidenciando sua importancia médica. Apesar de ser considerado
um grupo pouco expressivo com relagdo a riqueza de espécies, globalmente, a
Ordem Scorpiones apresenta distribuicdo geografica bastante ampla, com
representantes em todos os continentes, com exce¢do da Antéartida (introduzidos
acidentalmente na Nova Zelandia e Inglaterra) (Polis, 1990; Lourenco, 2015). No
Brasil, estdo presentes 4 familias e aproximadamente 110 espécies. O género
Tityus, pertencente a familia Buthidae, € o mais diversificado, com mais de 50
espécies, e representa cerca de 60% da fauna escorpidnica neotropical. O sucesso
evolutivo desta familia deve-se principalmente ao fato de eles se adaptarem bem,
tanto em ambientes conservados, quanto areas degradadas e antropizadas
(Lourenco, 2015). Na Bahia, existem 25 espécies de escorpides, distribuidas em 3
familias, o que representa quase 1/3 da escorpiofauna nacional (Brazil & Lira-da-
Silva, 2010; Brazil & Porto, 2011), sendo 13 deles do género Tityus, que abriga

todas as espécies de importancia médica do Brasil (Pucca et al., 2015).

Todos os escorpides sdo peconhentos e seus venenos possuem caracteristicas
bioquimicas que permitem uma grande adaptacdo destes animais a diferentes tipos
18



de presas, sendo compostos por uma mistura de componentes sollveis ou ndo, com
fracOes toxicas e de baixo peso molecular (Gazarian et al., 2005). O veneno
escorpidnico é considerado de extrema versatilidade, sendo eficaz tanto contra
pequenos insetos e outros artropodes, quanto para pequenos vertebrados (Bordon,
Cologna & Arantes, 2015). Além disso, apesar de apresentarem uma morfologia
conservada desde seu surgimento e irradiacdo, as carateristicas comportamentais e
adaptacdes fisiologicas dos escorpides os permitiram ocupar diferentes habitats e
tornar-se um excelente modelo para estudos que variam desde a pesquisa e
caracterizagdo bioquimica, até estudos de histéria natural, ecologia evolutiva (Polis,

1990) e mesmo estudos bioindicadores de degradacdo ambiental e urbanizacgéao.

O problema do escorpionismo no Brasil e na Bahia é alarmante e os acidentes por
estes animais sao considerados um problema de saude publica. Dados do Ministério
da Saude apresentados ao SINAN (Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo), para o periodo de 2000 a 2012, registram 482.479 casos de acidentes,
com 749 mortes. Em 2012, foram registrados 63.871 casos, com 94 mortes (Pucca
et al., 2015). A letalidade destes acidentes é baixa para adultos saudaveis (0,15%),
mas o risco de morte € maior na faixa etaria de até 14 anos e em idosos, chegando
a até 48% (Pucca et al., 2015). Os principais casos de acidentes humanos graves e,
até mesmo letais no Brasil, estdo relacionados basicamente a trés espécies: Tityus
serrulatus LUTZ & MELLO, 1922, Tityus bahiensis PERTY, 1833 e Tityus stigmurus
(THORELL, 1876) (Lira-da-Silva et al., 2009). Condicdes de habitat, disponibilidade
de presas e abrigo favoraveis aos escorpifes tém tornado este um problema ainda
mais sério para a sociedade. Os escorpides sao animais sinantrépicos, o que 0s
torna verdadeiras pragas urbanas (Lira-da-Silva et al., 2009; Pucca et al., 2015). As
espécies do género Tityus apresentam alta plasticidade ecologica aliada a uma
razoavel capacidade de disperséo, e, por isso podem ser encontradas em ambientes
perturbados ou modificados pela acdo do homem como espécies oportunistas ou
generalistas. A presenca ou proliferacdo de escorpibes em cidades tem sido
vinculada a caracteristicas fisiondbmicas e socioecondmicas destas localidades, tais
como alta densidade demogréfica, crescimento desordenado, falta de saneamento
basico, acimulo de lixo e de material de construcdo, propiciando reflugio e
alimentacdo farta (insetos caseiros). Porém, o comportamento adaptativo em

cidades altamente urbanizadas tem sido referido apenas para as duas espécies em
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qguestao (T. serrulatus e T. stigmurus) (Brazil et al, 2009; Lira-da-Silva et al., 2009;
Pucca et al., 2015). Segundo Lourenco (2015), esses animais sao altamente
plasticos, adaptam-se e colonizam ambientes degradados pela atividade humana de
forma rapida e eficaz, com altas taxas de reproducdo e sobrevivéncia,
comportamento tipicamente r-estrategista, apresentado pela maioria dos escorpides
(Stockmann, 2015). Duas espécies em especial chamam atencdo quanto a sua

ampla distribuicdo e gravidade dos acidentes: T. serrulatus e T.stigmurus.

Tityus serrulatus tem ocorréncia registrada no Brasil para os estados da Sergipe,
Bahia, Goias, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana,
considerado o principal agente etioldgico do escorpionismo no pais. Tityus stigmurus
tem registro de ocorréncia para todo o nordeste do Brasil, exceto o Maranhé&o
(Almeida, 2010). Pucca et al. (2015) atualizaram a distribuicdo de Tityus serrulatus e

assinalaram a ocorréncia deste para outros oito estados além dos referidos acima.

A questdo central que se coloca € que a maioria dos estudos sobre escorpifes no
Brasil refere-se ao veneno, a epidemiologia dos acidentes e a sistematica. As
explicacbes para esta questdo podem ser a caréncia de especialistas no grupo,
aliado a importancia médica dos escorpides e de seus venenos. S0 escassos 0S
estudos sobre historia natural, filogeografia, biogeografia e bio-ecologia das
espécies, que busquem explicar areas de provavel ocorréncia, sua distribuicdo
futura ou mesmo os limites de ocorréncia das espécies para 0s principais biomas
brasileiros. Quando trata-se de trabalhos de distribuicdo espacial em nosso Pais,
mesmo 0s mais recentes, tratam da distribuicdo geopolitica (Estado) e ndo por

biomas.

Neste contexto, Lourenco (2015) chama a atencdo que conhecer aspectos da
histéria natural do animal pode nos ajudar a identificar que nichos ecolégicos a
espécie é capaz de habitar, e quais as condi¢des ideais para sua ocorréncia, dando

suporte para estudos biogeograficos.

O nicho ecoldgico é aqui tratado como um espaco n-dimensional no qual existem as
interacdes e condicdes essenciais para a ocorréncia de uma espécie (Begon,
Townsend & Harper, 2007). A modelagem de nicho ecolégico surge entdo como

uma ferramenta bastante promissora em prever distribuicdes potenciais e futuras
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para diversas espécies, geralmente baseadas em variaveis bioclimaticas e/ou
ambientais (Oliveira et al., 2014). Esse método consiste em gerar modelos (mapas
de probabilidade de ocorréncia) de uma determinada espécie baseando-se em
dados de nicho realizado destas e de variaveis ambientais, biocliméaticas e/ou
espaciais para prever distribuicdes potenciais destas mesmas espécies (Anderson et
al., 2002; Colwell & Rangel, 2009). A ferramenta da modelagem de nicho ecol6gico
tém-se mostrado eficaz em extrapolar padrdes de distribuicdo, areas de nicho
fundamental e previsdes futuras (Terribile et al.,, 2012), e tem sido utilizada em
estudos dos mais diversos grupos, com abordagens em areas como biogeografia e
filogeografia (Carnaval & Moritz, 2008; Werneck et al., 2011), biologia conservativa
(Dominguez-Dominguez et al., 2006; Dias et al., 2011) e evolucdo (McCormack et
al., 2009).

A luz dessas consideracdes, as questdes orientadoras do presente estudo foram: (1)
como estéo distribuidas espacialmente os registro de ocorréncia de Tityus serrulatus
e Tityus stigmurus no Brasil e em seus biomas? (2) quais as areas de provavel
ocorréncia destas espécies nos biomas atualmente e para o futuro (ano de 2070)? e

(3) quais variaveis ambientais influenciam esta distribuicdo?

Este artigo tem como objetivo modelar a distribuicdo das espécies T. serrulatus e T.
stigmurus para os biomas brasileiros, identificando quais as varidveis ambientais
influenciam/explicam a distribuicdo destas, e avaliando a possivel ocorréncia de
exclusdo competitiva para estas espécies e os seus limites de ocorréncia para 0s

biomas Amazénia, Caatinga e Cerrado.
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Material e Métodos

e Area de estudo

O Brasil possui cerca de 4.300 km de distancia entre os pontos extremos Norte e
Sul, e Leste e Oeste, uma area total de 8.515 767 km?, 202.768.562 habitantes, uma
taxa de urbanizacdo de 84,36% e densidade demogréfica de 22,43 hab/km? (IBGE,
2014). Apresenta clima geral quente e iumido ao longo de todo o territorio, com
areas secas e bastante aridas na Regido Nordeste. A amplitude térmica e
pluviosidade s&o resultantes dos seis climas ocorrentes no territério brasileiro
(Tropical, Tropical Atlantico, Tropical de Altitude, Subtropical, Equatorial e
Semiéarido), com variacdo de até 10°C nas temperaturas e de até 1000 mm/ano na
pluviosidade (INMET, 2011; IBGE, 2014).

A paisagistica brasileira € bastante diversa e apresenta grande parte das
fitofisionomias conhecidas para a faixa tropical mundial. E composta por seis
principais biomas, ou dominios, de paisagens e ecologias, a saber: Amaz0nia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (Ab’Saber, 2003; Brasil,
2015). A Amazobnia é o maior bioma brasileiro, caracterizado pelo clima umido e
guente com altas taxas de pluviosidade, apresenta diferentes fitofisionomias e
ecossistemas, e vérias areas de endemismo, além de grande biodiversidade. O
cerrado, segundo maior bioma brasileiro, constitui-se principalmente por areas de
savana e, assim como a Mata Atlantica, é considerado um Hotspot de
Biodiversidade (Myers et al., 2000; Ab’Saber, 2003). A Caatinga, bioma
exclusivamente brasileiro, apresenta temperaturas elevadas, baixa pluviosidade e
areas totalmente éaridas. A fitofisionomia é composta basicamente por agreste e
sertdo, e os indices de desmatamento e degradagdo deste bioma sdo elevados
(Ab’Saber, 2003; Brasil, 2015).

Para as espécies de estudo deste trabalho, discute-se os limites que tais biomas
podem exercer sobre sua distribuicdo e sobrevivéncia, além da ocorréncia de
exclusdo competitiva entre estas espécies e as que habitam tais biomas (Tityus
obscurus — na Amazonia, Tityus trivittatus — no Cerrado e Rhopalurus rochai — na

Caatinga).
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e Espécies de estudo

As espécies do estudo sdo Tityus serrulatus e Tityus stigmurus, ambas pertencentes
ao complexo Tityus stigmurus, que abriga Tityus aba, Tityus kuryi, Tityus
martinpaechi e Tityus melici (De Souza et al., 2009). Esse complexo foi
originalmente proposto por Mello-Leitdo em 1945, e passou por diversas revisoes,
com sinonimizacao, inclusdo e exclusdo de espécies. A espécie Tityus serrulatus é
a mais controversa do complexo, tendo sua validade sido questionada desde a
descricdo e, por fim, sinonimizada com duas outras espécies (Tityus lamottei e
Tityus acutidens) por De Souza et al. (2009) e uma subespécie (Tityus serrulatus
vellardi) por Lourenco (1981). Esta espécie teve registro de populacbes sexuadas
citados por Lourenco e Cloudsley-Thompson (1999) e De Souza et al. (2009), e
confirmadas, além de ampliadas, por Dos Santos et al. (2014).

Tityus serrulatus é considerada a espécie mais perigosa da América do Sul, devido a
sua alta incidéncia e a gravidade dos acidentes que provoca, por vezes levando a
vitima ao 6bito (da faixa etaria de 0-14 anos e a partir 60 anos), devido a toxicidade
e letalidade do seu veneno. A peconha € composta por uma mistura de fracdes
proteicas neurotoxicas, que vao desde inibidores de canais soOdio-potassio e
hipotensores a inibidores de calicreina, proteinas alergénicas e potenciadores de
bradicinina (Bordon et al., 2015). A espécie é originalmente endémica do Brasil, foi
descrita para a cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, mas tem sido registrada
desde o Piaui até o Rio Grande do Sul (Pucca et al., 2015). Camargo e Ricciardi
(2000), registraram a ampliacdo desta espécie também na Argentina. E uma espécie
essencialmente partenogenética (Matthiesen, 1962), com rarissimos registros de
comunidades contendo machos (comunidade sexuada) (Lourenco e Cloudsley-
Thompson, 1999; De Souza et al., 2009; Dos Santos et al., 2014), reproduzindo-se
em todos os periodos do ano (Camargo & Ricciardi, 2000; Lourenco, 2008; Pucca et
al., 2015). O carater distintivo da espécie € a presenca de trés ganulos espiniformes
no terceiro segmento metassomal, apresentando no quarto segmento, uma fileira de
guatro a cinco granulos espiniformes, em forma de serrilha, o que confere o epiteto
especifico da espécie. Sua coloracao varia desde o amarelo-claro ao marrom-escuro
(De Souza et al., 2009) (Figuras 1A, B e C).
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Tityus stigmurus, também endémico do Brasil, ocorre na regido Nordeste, exceto no
estado do Maranhéo, e no Sudeste, ao norte de Minas Gerais (Brazil & Porto, 2011).
E popularmente conhecido por lacrau ou escorpido listrado, exatamente por
apresentar uma faixa escura ao longo do dorso do messossoma e duas laterais mais
mais claras e curtas. Sua coloragcdo em geral é amarelo-clara, com uma mancha
escura em formato de triangulo invertido bem evidente no prossoma (Figuras 1D, E
e F). Esta espécie foi descrita inicialmente para o estado de Pernambuco e os
acidentes que provoca se assemelham muito aos provocados por T. serrulatus,
porém com menor gravidade nos casos (Lira-da-Silva, Amorim & Brazil, 2000;
Amorim et al., 2002; Alves et al., 2007; Lira-da-Silva et al., 2009). Questionava-se a
ocorréncia de partenogénese quando Ross (2010) identificou esta estratégia
reprodutiva, com registros de comunidades partenogenéticas reproduzindo-se em

todos os periodos do ano.
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Figura 1 — Prancha com fotos de (A e B) Tityus serrulatus - aspecto geral. (C) Tityus serrulatus - detalhe da
serrilha. (D e E) Tityus stigmurus — aspecto geral. (F) Tityus stigmurus — detalhe das manchas no prossoma e
mesossoma. Fotos: Rafael Martins.

e Coleta de dados

Foram analisados 2.629 registros de ocorréncia de Tityus serrulatus, em 421
localidades diferentes, e 1.785 para Tityus stigmurus, em 97 localidades distintas.
Os dados foram obtidos através de consulta a colecGes aracnoldgicas do Brasil
realizadas entre os anos de 2009 e 2014 (Tabela 1), com o apoio financeiro do
Projeto Escorpides e Escorpionismo do Nordeste do Brasil, financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB n° 5767/2009), com
vigéncia de 2009 a 2012.
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Tabela 1 - Instituicdes cujas coleg¢des aracnoldgicas foram consultadas, por estado do Brasil.

L N° de espécimes
Estado Instituicdo

Tityus serrulatus  Tityus stigmurus

Centro de Controle de Zoonoses, Secretaria
Municipal de Salde de Natal, Rio Grande do 0 62
Norte (CCZ/RN)

Rio Grande
do Norte

Centro de Assisténcia Toxicoldgica, Secretaria de
Paraiba 0 373
Salde da Paraiba (CEATOX/PB)

Laboratorio Central de Saude Publica de Sergipe
Sergipe - Instituto Parreira Horta, Secretaria de Saude de 0 14
Sergipe (LACEN/SE)

Centro de Assisténcia Toxicolégica, Secretaria de
Pernambuco 0 164
Saude de Pernambuco (CEATOX/PE)

Centro de Informacgéo Antiveneno, Secretaria de

Saude da Bahia (CIAVE/SESAB/BA) 9 280
Museu de Historia Natural da Bahia —
MHNBA/Universidade Federal da Bahia 1033 295
(MHB/UFBA)
Bahia Nucleo de Ofiologia e Animais Peconhentos da
Bahia/Universidade Federal da Bahia 786 486
(NOAP/UFBA)
Universidade Estadual do Sudoeste da 0 09
Bahia/UESB
Universidade Federal de Pernambuco/UFPE 0 4
Rio de Museu Nacional da Universidade Federal do Rio 45 -
Janeiro de Janeiro (MNUFRJ)
Instituto Butantan (IB) 311 56
Séo Paulo  Museu de Zoologia da Universidade de Sao a5 20
Paulo (MZUSP)
Total 2.629 1.785

e Modelagem de nicho ecoldgico

As variaveis biocliméaticas utilizadas na andlise foram obtidas através do site
WorldClim (Global Climate Data, disponivel em http://www.worldclim.org), todas em
resolucéo de 2,5 (pixels de aprox. 4,5Km). Estas foram recortadas para a Ameérica
do Sul através do software R **3. Inicialmente, a modelagem foi gerada utilizando as

19 variaveis bioclimaticas importadas (Tabela 2). Entretanto, sabe-se que a maioria
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destas variaveis esta fortemente correlacionada entre si, 0 que pode gerar um viés

para o0 modelo. Assim, foi realizada uma analise de fatores, através do software R,

para selecionar as variaveis com menor indice de correlacéo e realizar a modelagem

apenas com estas variaveis. De acordo com o resultado do teste, as variaveis

menos correlacionadas sdo: temperatura média anual (BIO 01), variagdo de

temperatura anual (BIO 07), precipitacdo no més mais chuvoso (BIO 13),

precipitacdo no més mais seco (BIO 14) e precipitacdo no trimestre mais chuvoso
(BIO 16), o que esta de acordo com Oliveira et al. (2014) e Terribile et al. (2012)
para a regiao Neotropical.

Tabela 2 - Variaveis bioclimaticas fornecidas pelo Worldclim.

Cdédigo das variaveis

Descricdo das variaveis

BIO 1

BIO 2

BIO 3

BIO 4

BIO 5

BIO 6

BIO 7

BIO 8

BIO 9

BIO 10

BIO 11

BIO 12

BIO 13
BIO 14

Annual Mean Temperature / Temperatura média anual

Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp)) /
Variacdo média de temperatura diurna (média mensal (temp. max —
temp min))

Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100) / Isotermalidade

Temperature Seasonality (standard deviation *100) / Sazonalidade da
temperatura (desvio padréo *100)

Max Temperature of Warmest Month / Temperatura maxima do més
mais quente

Min Temperature of Coldest Month / Temperatura minima do més
mais frio

Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) / Variacdo de temperatura
anual

Mean Temperature of Wettest Quarter / Temperatura média do
trimestre mais chuvoso

Mean Temperature of Driest Quarter / Temperatura média do
trimestre mais seco

Mean Temperature of Warmest Quarter / Temperatura média do
trimestre mais quente

Mean Temperature of Coldest Quarter / Temperatura média do
trimestre mais frio

Annual Precipitation / Precipitacdo anual

Precipitation of Wettest Month / Precipitacdo do més mais chuvoso

Precipitation of Driest Month / Precipitacdo do més mais seco
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Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation) / Sazonalidade da
BIO 15 precipitacdo (coeficiente de variacéo)
Precipitation of Wettest Quarter / Precipitacdo do trimestre mais
BIO 16 chuvoso
BIO 17 Precipitation of Driest Quarter / Precipitagdo do trimestre mais seco
Precipitation of Warmest Quarter / Precipitacdo do trimestre mais
BIO 18 quente

BIO 19 Precipitation of Coldest Quarter / Precipitagéo do trimestre mais frio

As variaveis ambientais para presente e futuro foram as mesmas. Entretanto, para
realizar a modelagem preditiva de nicho ecoldgico, foi necessario basear-se em
cenarios que idealizam as condi¢Bes bioclimaticas da Terra para o futuro. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC/ONU) tornou-se, a partir do
ano de 2007, uma referéncia em assuntos climaticos internacionais, publicando
cinco relatérios a respeito das condi¢cdes climaticas mundiais e de como o homem
contribui para estas condi¢des (IPCC, 2015). Estes relatorios séo tragcados com base
em quatro cenarios distintos de emissdo de gases do efeito estufa para o futuro,
chamados Vias de Concentracfes Representativas (RCP). A montagem dos
cenarios de saturacao climatica é feita com base em grandes simulacfes da Terra,
chamadas modelos, onde séo incluidas variaveis como vento, oceanos e florestas,
além das variaveis biocliméaticas convencionais (IPCC, 2015; Worldclim, 2015).
Alimentando-os com dados sobre a taxa de emissGes de gases de efeito estufa,
estes modelos conseguem estimar como o clima vai variar nas proximas décadas ou
seéculos. Para o presente estudo, foi utilizado o cenario criado a partir do modelo
japonés MIROC-5, que prevé um clima mais chuvoso para a Terra a partir da década
de 2040 (Watanabe, 2011). Assim, cada um destes cendrios descreve a projecao
climatica com base na emissao de gases do efeito estufa durante os anos vindouros,
e estabelece um maximo de saturacdo prevista para o ano de 2100 (ano limitrofe
para o século corrente). Estes cenérios foram nomeados de acordo com o0 maximo
de saturacéo admitido por eles até o ano citado (RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 W/m?), e
cada um possui um periodo considerado como o pico de saturacdo desses gases,
de onde eles entdo declinam (Worldclim, 2015). Neste estudo, foi escolhido o RCP
6.0, que admite uma saturacdo maxima de 60% de CO2 no periodo entre 2060 a

2080. Como as projecdes foram feitas para o futuro mais distante possivel, foi ainda
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utilizado o cenario para o ano de 2070 (ano mais proximo ao final do século com

projecdo bioclimatica ja estabelecida).

A modelagem de nicho ecolégico foi realizada através do software MAXCENT®
(Phillips, Anderson & Schapire, 2006; verséo 3.3.3e) para o presente e para o futuro.
O Maxent baseia-se no principio da maxima entropia, e propde areas de distribuicdo
potencial da espécie (nicho fundamental) com base em dados do nicho realizado da
mesma. O resultado é um mapa de distribuicdo georreferenciado que informa a
probabilidade de ocorréncia da espécie em determinada &rea que contenha as
condi¢cdes basicas de manutengdo para esta mesma espécie. As avaliagbes deste
método tém-se mostrado bastante satisfatorias em relacdo a sua eficiéncia para a
modelagem preditiva de espécies (Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006; Mateo
et al., 2010).

Para maior credibilidade dos modelos gerados, foi realizado o teste de AUC (Area
Under the Curve/ Area sob a Curva), que estima a acuracia do modelo. Este teste foi
realizado com 75% dos dados originais de ocorréncia das espécies. A medida de
acuracia mensura o poder preditivo do modelo com base nos dados reais de
distribuicdo da espécie, e varia ente 0,0 e 0,5 e entre 0,5 e 1,0, para modelos
randémicos e totalmente previstos, respectivamente. A medida de acuracia remete a
validade dos dados apresentados (Swets, 1988). Quanto mais acurado um modelo,
mais préoximo do real ele esta. Assim, valores de AUC superiores a 0,5 denotam boa

acuracia do modelo (Pearson, 2007; Phillips et al., 2006).

Foi realizada ainda a analise de Jackknife para estimar a variancia e a tendéncia de
cada variavel do estudo (Efron, 1980). O método baseia-se em estimar a variavel
gue melhor explica 0 modelo, através de sucessivas analises onde se retira cada
variavel, uma a uma, e observa-se o modelo resultante. Este método realiza ainda a
andlise complementar, gerando modelos com apenas uma variavel por vez. A
variavel que, sozinha, seja responsavel pela maior percentagem de influéncia é a

gue deve explicar melhor o modelo apresentado para os dados analisados.
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Resultados

A distribuicdo original de T. serrulatus e T. stigmurus foi plotada em um mapa do
territério brasileiro, para fins de conhecimento sobre sua distribuicdo real (nicho

realizado).

A figura 2 mostra a distribuicdo dos registros de T. serrulatus nos estados da
Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Tocantins, Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso do Sul, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e
Rio Grande do Sul (um Unico registro na regido dos Pampas). Esta distribuicdo

abrange areas de Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado.

Figura 2 - Distribuicao de registro de ocorréncia de Tityus serrulatus no Brasil.

A modelagem de nicho ecolégico para T. serrulatus mostrou que as areas com maior
probabilidade de ocorréncia da espécie estdo localizadas em regido de Mata
Atlantica. Além disso, mostrou uma diminuicdo na area de provavel ocorréncia no
futuro - 2070 (areas de cores mais quentes) e auséncia de novas areas de provavel

ocorréncia de valor significativo (Figura 3).
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Figura 3 - Modelagem de nicho ecolégico de Tityus serrulatus no Brasil. (A) presente (1950-2000); (B) futuro
(2070).

O modelo thresholded (presenca e auséncia) estabelece um limiar, onde a cor
guente indica alta probabilidade de ocorréncia da espécie, enquanto a cor fria
denota probabilidade nula, gerado a partir da sobreposicdo dos intervalos de
ocorréncia. Assim, o limiar de probabilidade nula varia entre -1 — 0 e o limiar de alta
probabilidade de ocorréncia entre 0 — 1. Segundo este modelo ha uma reducéo na
area de ocorréncia de T. serrulatus para a predicdo (2070) em areas de Cerrado, ao
centro do mapa, e em uma parte da Mata Atlantica (Figura 4), concordando com os
dados da modelagem. Entretanto, estes resultados devem ser interpretados com
cautela, ja que se sabe que os modelos de limiar extrapolam as areas de ocorréncia
por incluir no limiar os valores de probabilidade abaixo de 0,5, que ndo séao

considerados significativos.
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Figura 4 - Mapas de limiar (thresholded) para Tityus serrulatus. (A) presente (1950-2000); (B) futuro (2070).

A figura 5, relativa a &rea sob a curva, mostra que o modelo é adequado e fornece
boas respostas para a predicdo das areas de ocorréncia no presente e futuro.
Quanto mais se afastam as curvas do modelo da reta de randomizacdo (mais
préximas de 1), melhor a resposta do modelo aos dados da andlise, o que indica que
os resultados sdo mais préximos do real. Os valores de acuracia para os modelos

atual e preditivo sdo muito proximos.
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Figura 5 - Grafico de area sob a curva, demonstrando acuracia do modelo. (A) Valores de AUC para o presente
(1950-2000) e (B) para o futuro (2070).
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A variavel biocliméatica BIO1 (temperatura média anual) foi a que mais contribuiu
para de T. serrulatus nas é&reas preditas, segundo indicam os resultados do
Jaccknife (Figura 6). Esta analise nos mostra duas estimativas, o percentual de
ganho que cada variavel traz ao modelo e o resultado da reavaliagdo do modelo a
cada permutacdo entre as variaveis e a consequente queda nos niveis de acuracia.
Para o modelo preditivo da espécie, esta variavel também foi a que mais contribuiu,

confirmando os resultados do Jackknife para o presente e para o futuro (Figura 7).
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Figura 6 - Analise de Jackknife e de contribuigdo de variaveis para o modelo atual de Tityus serrulatus (ano de
1950-2000).
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Figura 7 - Andlise de Jackknife e de contribui¢do de varidaveis para o modelo futuro de Tityus serrulatus (ano de
2070).

A distribuicdo de Tityus stigmurus ocorre na regiao Nordeste, do Piaui a Bahia, com
ampliagdo da sua distruicdo para a o Sudeste, nos estados de Rio de Janeiro e S&o
Paulo (Figura 8). Esta distribuicdo ocupa areas de dominio de Mata Atlantica,

Caatinga e Cerrado.

Figura 8 — Distribuigdo de registro de ocorréncia de Tityus stigmurus no Brasil.

A modelagem de nicho ecoldgico para T. stigmurus também mostrou que as areas
com maior probabilidade de ocorréncia estdo localizadas em regido de Mata
Atlantica, assim como para T. serrulatus. Os modelos de distribuicédo atual e preditivo
mostraram uma discreta expansao de uma area de provavel ocorréncia na regiao de
Caatinga, no Cear4, bem como diminuicdo de &area de ocorréncia em areas de
dominio da Mata Atlantica ao longo de Sergipe e Bahia, no Nordeste, e de Santa
Catarina (Sul) e Rio de Janeiro (Sudeste) (Figura 9).
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Figura 9 - Modelagem de nicho ecolégico de Tityus stigmurus. (A) presente (1950-2000); (B) futuro (2070).

Os modelos de presenca e auséncia para T. stigmurus indicaram maior area de
provavel ocorréncia da espécie na Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado, tanto na
modelagem atual quanto para o modelo de predicdo (Figura 10). Este resultado,
conforme j& citado, deve ser interpretado com cautela, uma vez que os modelos de
limiar extrapolam as areas de ocorréncia por incluir no limiar os valores de

probabilidade abaixo de 0,5, que ndo sao considerados significativos.
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Figura 10 - Mapas de limiar (thresholded) para Tityus stigmurus. (A) presente (1950-2000); (B) futuro (2070).

A figura 11, relativa a area sob a curva para Tityus stigmurus, mostra altos valores

de acuracia para o modelo presente e ainda mais para o modelo futuro.
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Figura 11 — Grafico de area sob a curva, demonstrando acuracia do modelo. (A) Valores de AUC para o
presente (1950-2000) e (B) para o futuro (2070).

Os resultados encontrados pela analise de Jackknife para o modelo de T. stigmurus
sdo incongruentes, apontando as variaveis biocliméticas BIO1 (temperatura média

anual) e BIO7 (variacdo de temperatura anual) como as que mais contribuiram para
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a distribuicdo da espécie. Enquanto o mecanismo que gera o gréafico indica a
variavel bioclimatica BIO1 (temperatura média anual) como a mais importante para o
modelo, a tabela diz que a variavel BIO7 (variacdo de temperatura anual) € quem
contribui mais para o modelo (Figura 12). As andlises de Jackknife para o futuro
mostram a mesma incongruéncia entre gréfico e tabela, apontando as duas
variaveis: BIO1 e BIO7 (Figura 13).
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Figura 12 - Analise de Jackknife e de contribuicdo de variaveis para o modelo atual de Tityus stigmurus (anos
entre 1950-2000).
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Figura 13 - Analise de Jackknife e de contribuicdo de variaveis para o modelo futuro de Tityus stigmurus (ano de
2070).
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A distribuicdo de T. serrulatus e T. stigmurus também foi plotada sobre um shape de
biomas brasileiros (Figura 14). Os resultados mostram que ambas as espécies
ocorrem nos mesmos biomas: Mata Atantica, Caatinga e Cerrado, com um registro

isolado de T. serrulatus para o Pampa. Entretanto, a regido onde ambas as espécies

coocorrem é a Mata Atlantica.
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Figura 14 - Distribuigdo de Tityus serrulatus (A) e Tityus stigmurus (B) nos biomas brasileiros. Fonte:
IBGE.

O mapa de biomas de T. serrulatus e T. stigmurus foi sobreposto aos modelos
gerados, com fins de observarmos se a distribuicdo e as areas de provavel
ocorréncia das espécies seguem um padrdo de acordo com algum bioma. Os
resultados indicaram uma forte influéncia da Mata Atlantica na distribuicdo das

espécies.

T. serrulatus tem a sua distribuicdo concentrada em area de Mata Atlantica, com
pequenas areas de probabilidade de ocorréncia no Cerrado, enquanto T. stigmurus
possui maior probabilidade de ocorréncia nas regiées de Mata Atlantica e Caatinga
(Figuras 15 e 16). Este modelo também mostrou uma sobreposi¢cdo de areas de
ocorréncia das espécies nas areas de Mata Atlantica, mas com algumas
especificidades, onde T. serrulatus distribui-se por quase toda a extensdo deste

bioma, com maior ocorréncia na sua porcao sul, em regiées onde ocorrem a maior
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variacdo de temperatura e registro de temperaturas mais baixas, e T. stigmurus
concentra maior registro na por¢cdo norte, onde ha menor variacdo e temperaturas
mais elevadas. Os limites de ocorréncia para Tityus serrulatus sdo na Paraiba (Séao
José da Mata) ao norte, Mato Grosso do Sul (Campo Grande) a oeste e Rio Grande
do Sul (Porto Alegre) ao sul. Para Tityus stigmurus, os limites de ocorréncia séo

Piaui (Picos) ao norte, Bahia (Barreiras) a oeste e S&do Paulo (Cajamar) ao sul.
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Figura 15 - Modelos de nicho atuais com distribuicdo por biomas brasileiros. (A) Tityus serrulatus; (B) Tityus
stigmurus.
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Figura 16 - Modelos de nicho do periodo futuro (2070) com distribuigdo por biomas brasileiros. (A) Tityus serrultaus;
(B) Tityus stigmurus. )



Discussao

Lourenco (2015) e Stockmann (2015) referem que sdo muito diversos os ambientes
onde ha registro de ocorréncia de escorpides, desde regides desérticas e com baixa
umidade até areas de clima temperado e sub-polar. No entanto, algumas espécies
podem se adaptar e colonizar rapidamente &areas degradadas e antropizadas,
principalmente nas regides tropicais, em locais com um minimo de vegetacédo, e se
proliferar amplamente em cidades, por ter populacdes partenogenéticas e
ecologicamente “oportunistas”, invasoras, colonizadoras, dominantes, de grande
aptidao dispersiva, com alta capacidade reprodutiva, sendo necessario apenas um
individuo para iniciar uma colénia (Camargo & Ricciardi, 2000; Brazil et al., 2009).

A distribuicdo geopolitica de Tityus serrulatus no Brasil tem sido reportada para os
estados de Rondénia, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia, Goiés,
Mato Grosso, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Lourenco & Cloudsley-Thompson 1996, 1999;
Torres et al., 2002; Bortoluzzi, Querol e Querol, 2007; Brazil et al, 2009; De Souza et
al., 2009; Almeida, 2010; Pucca et al., 2015). Nosso trabalho amplia a distribuicéo
desta espécie para os estados do Pernambuco, Paraiba, Distrito Federal, Mato
Grosso do Sul e Tocantins. Nossos registros indicam que o limite mais ao norte do
Brasil da espécie é Sao José da Mata (Paraiba), mais ao sul é Porto Alegre (Rio
Grande do Sul) e mais a Oeste € Campo Grande (Mato Grosso do Sul). Nao
podemos descartar a possibilidade desta espécie estar sendo introduzida, através
da malha rodoviaria e grande fluxo desta via no Brasil, com o carregamento de
diversos tipos de materiais, prinecipalmente de construcdo. Lourenco & Eickstedt
(2009), relatam a introducéo desta espécie para os estados de Rondbnia e Parana;
Torres et al. (2002) relatam um acidente em Porto Alegre (Rio Grande do Sul), pela
manipulag&do de produtos provenientes de outros estados do Brasil; e Bortoluzzi et
al. (2007), sugerem que o registro de dois exemplares em Uruguaiana (Rio Grande
do Sul), nas instalacbes de uma empresa transportadora, pode ter ocorrido devido a

atuacao desta transportadora em varios estados do Pais.

Tityus stigmurus tem sido registrado para o Nordeste (exceto o Maranhao), e

Sudeste, no estado de Minas Gerais (Brazil & Porto, 2011; Lourenco & Cloudsley-
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Thompson, 1996; De Souza et al., 2009; Almeida, 2010; Pucca et al., 2015). Este
artigo amplia a distribuicdo geopolitica desta espécie para os estados de Rio de
Janeiro e Sado Paulo. Nossos registros indicam que o limite mais ao norte do Brasil
da espécie € Picos (Piaui), mais ao sul € Cajamar (S&o Paulo) e mais a oeste &
Barreiras (Bahia).

Segundo Stockmann (2015), T. serrulatus e T. stigmurus sé@o espécies de estratégia
ecologica do tipo ‘r, portanto, oportunistas, que rapidamente colonizam o ambiente e
tém ciclos de reprodugé&o mais curtos e frequentes. Apesar da modificagdo do nicho
habitual das espécies em areas de intensa antropizacdo, iSso ndo constitui um
problema, jA que ambas sdo consideradas sinantropicas e quando encontram
condicbes adequadas possuem gande capacidade de adaptacdo, favorecendo

assim sua expanséao.

Essas observacdes concordam com as caracteristicas biogeograficas citadas por
Lourengo (1986) para a familia Buthidae, a qual pertencem. Esta € uma das familias
mais bem representadas na América do Sul, por ser considerada altamente plastica
e capaz de viver e adaptar-se a quase todos os tipos de ambiente e fitofisionomias.
Lourenco (1986) destaca ainda o polimorfismo apresentado pela vegetacdo do
continente, que cria diversos habitat favoradveis a ocorréncia e diversidade

escorpidnica, principalmente na regido dos Andes.

Os resultados de distribuicdo e da modelagem de nicho ecoldgico séo congruentes e
os altos valores de acuracia confirmam a validade destes modelos. Entretanto, estes
resultados devem ser interpretados com cautela, pois tanto a distribuicdo real é
baseada no registro de ocorréncia destas espécies, quanto os modelos gerados séo
baseados apenas em variaveis abidticas e portanto, limitados. No primeiro caso, 0s
dados foram provenientes de cole¢cdes aracnologicas onde ha grupos de pesquisa
ou profissionais especializados no grupo. A amostragem e registro nestas colecdes
sdo naturalmente maiores, implicando em que nos locais onde ndo ha registro o
animal ndo seja necessariamente porque o animal ndo ocorre. No segundo caso, se
tomarmos em conta os diversos conceitos de nicho ecologico, a modelagem limitou-
se a realizar um estudo do chamado ‘nicho Grinnelliano’ (Séberon, 2007), enquanto
diversos fatores podem influenciar a sobrevivéncia da espécie em determinada area,
ndo apenas as condi¢cdes e varidveis abioticas. Esses vieses, entretanto, nao
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invalidam a importancia que trabalhos de modelagem de nicho ecoldgico tém quanto
a prever areas com condicOes de abrigar as espécies. Para os escorpides, este
trabalho pode ser considerado pioneiro. Segundo Buckley et al., (2009), Beatty &
Provan (2010) e Lawson (2010), mecanismos de modelagem de nicho ecologico tém
sido usados para inferéncias filogenéticas, identificacdo de barreiras geogréficas e
refugios glaciais e mesmo para identificar ou separar populacdes geneticamente
distintas hum processo de especiacdo simpatrica. Os modelos de nicho ecoldgico
servem ainda para cobrir a lacuna de areas ndo amostradas, mas que, no entanto,

apresentam as condi¢Bes basicas para ocorréncia da espécie.

Os resultados mostram a distribuicdo de T. serrulatus e T. stigmurus nos mesmos
biomas: Mata Atantica, Caatinga e Cerrado. A modelagem de nicho indica altas
probabilidades de ocorréncia destas espécies em areas sob o dominio da Mata
Atlantica, sugerindo que este bioma exerce forte influéncia sobre a sua
sobrevivéncia. Entretanto, este dado sofre com o viés das cole¢des pesquisadas.
Segundo Brazil & Porto (2011), 28 grupos de pesquisa no pais trabalham com pelo
menos uma linha de pesquisa a respeito de escorpides. Os dois grupos mais ativos
e que mais publicam sobre este tema estao localizados na Bahia e em Sao Paulo,
ambos em areas de Mata Atlantica. Assim, pode-se inferir que parte dessa influéncia

possa se dever a maior amostragem dessa area, em detrimento das demais.

T. serrulatus é considerada uma espécie tipica de ambientes de mata de transicao e
matas ombréfilas (Lourenco & Cloudsley-Thompsom, 1999). Sua ocorréncia
mostrou-se mais fortemente relacionada a variavel biocliméatica temperatura média
anual, tanto para a modelagem atual quanto para a futura. O mecanismo de analise
de contribuicdo das variaveis indica que ela é responséavel, sozinha, por 57,1% de
influéncia sobre a probabilidade de ocorréncia da espécie. Na modelagem futura,
esta mesma variavel responde por 57,8% da probabilidade de ocorréncia. Dados de
histéria natural mostram que esta espécie habita areas de clima quente e Umido,
reproduzindo-se durante todo o ano (Brazil et al., 2009; Lourenco & Eickstedt, 2009;
Brazil & Lira-Da-Silva, 2010; Brazil & Porto, 2010). A Mata Atlantica oferece
exatamente estas condicbes e, mesmo em regides antropizadas deste bioma, ndo
h&a grande variacdo nas médias anuais de temperatura. Entretanto, parece haver um

limite suportavel na temperatura para esta espécie. Esta inferéncia baseia-se na
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forma como a espécie tende a desaparecer quando nos aproximamos de regifes
com temperaturas muito elevadas, como na Caatinga e na porcéo superior da Mata
Atlantica. Apesar disso, T. serrulatus tem maior ocorréncia na porcdo sul da Mata
Atlantica, onde pode ocorrer maior variagcdo de temperatura ao longo das estacoes
do ano e registro de temperaturas mais baixas no inverno. Na Bahia, Brazil et al.
(2009) relatam que essa espécie apresenta ampla distribuicdo, com predominancia
em ambientes florestados com cobertura vegetal de Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Floresta Ombroéfila Densa, além de
Cerrado, Caatinga e regides de tensao ecoldgica e com influéncias fluvio-marinhas

(Restinga), com distribuicéo vertical de 8 a 1.027m.

Apesar da incongruéncia observada nos dois mecanismos de andlise de
contribuicdo das variaveis, a ocorréncia de T. stigmurus foi explicada pela variavel
bioclimatica variacdo anual de temperatura, quando o decaimento dos valores de
acuracia foi mais expressivo. A analise de contribuicdo de variaveis também mostrou
gue a variavel variacdo anual de temperatura foi a que mais contribuiu para explicar
0 modelo (43,1% para o modelo atual e 40,5% para a modelagem futura). Se
associarmos estes resultados aos dados da distribuicdo original que mostraram a
ocorréncia desta espécie principalmente em areas de Caatinga e nas regides mais
elevadas de Mata Atlantica, onde a temperatura € mais elevada e constante, e que
as maiores probabilidades de ocorréncia nos modelos gerados também séo para
estas areas, podemos inferir que a variagdo de temperatura é realmente o fator que
mais influencia a ocorréncia de T. stigmurus. Provavelmente este seja o fator
limitante para a ocorréncia desta espécie em areas onde as oscilacbes de
temperatura sado constantes, ou mesmo onde a temperatura € mais baixa, diferente
com o que acontece com T. serrulatus. A maior probabilidade de ocorréncia na
Caatinga nos modelos gerados em nosso trabalho sdo discordantes dos dados de
ocorréncia de T. stigmurus assinalados para a Bahia, predominantemente em
ambientes florestados e em altitudes que variaram entre 5 a 1.268m (Brazil et al.,
20009).

T. serrulatus e T. stigmurus sdo animais de habitos sinantropicos, com altas taxas de
proliferacdo e colonizacdo de ambientes urbanos (Brazil et al., 2009; Lourenco &
Eickstedt, 2009; Brazil & Lira-da-Silva, 2010; Brazil & Porto, 2010). Se relacionarmos
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esse fato a perda de area preservada e consequente urbanizacdo sofrida pela Mata
Atlantica, incluindo-o na lista de Hotspot de biodiversidade, torna-se clara a relacéo
gue este bioma tem com as espécies de estudo. Além disso, € neste mesmo bioma
gue ocorre a faixa de sobreposicdo de registro de ocorréncia destas duas espécies,
ja assinalado por Brazil et al (2009). Tityus stigmurus € uma espécie agressiva
guando associada a outras espécies (observacdo pessoal) e isso pode explicar
porque, em regides de coocorréncia destas espécies, tém-se mostrado um
competidor mais eficaz e colonizado as principais areas urbanas, em detrimento de
T. serrulatus. Em ambientes antropizados com ocorréncia de T. stigmurus, mesmo
em regides com registro de ambas as espécies, T. serrulatus fica restrito a areas
com remanescentes de mata (Brazil & Porto, 2010), enquanto T. stigmurus coloniza

a area urbana, a exemplo da cidade de Salvador (Bahia) (Brazil et al., 2009).

Um fator que pode estar contribuindo para a distribuicdo real e modelar observada
no estudo é a provavel ocorréncia de exclusdo competitiva entre as espécies modelo
e as espécies nativas dos biomas onde T. serrulatus e T. stigmurus ndo conseguem
sucesso adaptativo. O principio da exclusdo competitiva, proposto por Gause (1934),
sugere que animais que precisam de recursos iguais ndo podem coexistir, a menos
gue outros fatores ecoldgicos sejem diferentes. Caso tal situacdo ocorra, uma
espécie se sobrepord a outra, conduzindo-a a extingdo, ou gerando pressdes
ecoldgicas e evolutivas que direcionem a segunda espécie para a ocupacdo de um
nicho ecoldgico diferente (Hardin, 1960). Se observarmos, por exemplo, a regido de
Amazobnia, notamos que ndo hé& registro de ocorréncia para nenhuma destas
espécies em tal bioma. Na Amazonia, o principal escorpido encontrado € o Tityus
obscurus (Gervais, 1843) (Brasil, 2009). De grande porte e de comportamento
agressivo, T. obscurus ocorre em toda e extensdo do bioma, desde o Brasil até
Guiana Francesa, Suriname, Equador, Venezuela, Guiana e Panama, estando bem
adaptado para as altas taxas de temperatura e umidade deste ambiente (Fet &
Lowe, 2000; Lourenco & Leguin, 2008). Apesar de possuir veneno menos letal do
qgue T. serrulatus e T. stigmurus, pode se alimentar de insetos, outros escorpides e
pequenos vertebrados (Cozijn, 2009). Seu veneno causa ainda acidentes graves e
pode levar a 6bito (Hommel et al., 2000; Pardal et al., 2014a; Pardal et al., 2014b),
sendo ele, portanto, uma das quatro espécies consideradas de importancia médica
no Brasil (Brasil, 1999, 2001, 2009; Lourenco & Eickstedt, 2009; Brazil & Porto,
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2010). Isso sugere que, talvez, T. serrulatus e T. stigmurus encontrem em T.

obscurus um competidor num bioma onde ele estd bem adaptado.

Nesta mesma linha ha na Caatinga a ocorréncia de dois escorpides do género
Rhopalurus, também muito bem adaptados e predominantes neste bioma:
Rhopalurus rochae (Borelli, 1910) e Rhopalurus agamemnom (C. L. Koch, 1839).
Sdo animais de grande porte, robustez acentuada, pouco agressivos e nao Ssao
considerados de importancia médica (Brazil et al, 2009). Habitam a regido de
Caatinga e parte do Cerrado brasileiros, sendo por isso bem adaptados a altas
temperaturas e escassez de agua (Lourenco, 1986; Lourenco & Pinto-da-Rocha,
1997; Yamaguti, 2011). Estas espécies também podem se constituir em
competidores, principalmente para T. serrulatus, que aparentemente ndo suporta

temperaturas muito elevadas.

No Cerrado, o escorpido predominante é o Tityus trivittatus Kraepelin, 1898, que
habita até a porcdo final do Pampa e parte central da Argentina. Sdo animais de
médio porte, de reproducdo sexuada, ou facultativamente partenogenética, e 0s
maiores agentes etioldgicos na Argentina (Maury, 1997; Piola et al., 2006). No Brasil,
nao ha relatos de acidentes graves causados por esta espécie. Esta espécie
também pode se constituir em competidor, principalmente para T. stigmurus, que
encontra dificuldade para ocupar &reas de clima seco e frio desse bioma. Segundo
Lourengco & Cuellar (1994), T. serrulatus era inicialmente restrito ao Cerrado,
considerado seu centro de dispersdao para outros biomas. A questao € se a baixa
ocorréncia da espécie se deu por um processo de exclusdo competitiva com T.

trivittatus ou por outros fatores biéticos ou abiéticos.
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Conclusdes

Concluimos que as duas espécies estdo distribuidas distintamente nos biomas de
Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado, porém com areas de sobreposicdo de ambas as
espécies na Mata Atlantica. Essa conclusdo concorda com os resultados da
modelagem, que sugere este bioma como o0 que apresenta as condi¢des

bioclimaticas mais favoraveis para a ocorréncia das espécies.

Quanto as variaveis bioclimaticas, a temperatura parece ser o fator limitante tanto
para a ocorréncia de T. serrulatus quanto para T. stigmurus. Enquanto o primeiro
aparentemente nao suporta temperaturas muito elevadas e ambiente com baixa

umidade, o segundo parece ser limitado por variagdes nos niveis de temperatura.

Além disso, nas areas de sobreposicdo entre as duas espécies, na Mata Atlantica, T.
serrulatus distribui-se por quase toda a sua extensao, inclusive nas areas de menor
temperatura na sua porgédo sul, enquanto a distribuicdo de T. stigmurus parece
concentrar-se na porgcao norte, em areas com temperaturas mais elevadas e menor

variagao de temperatura.

Apesar de a literatura indicar que o Cerrado foi o local de dispersao inicial de T.
serrulatus, seu baixo registro neste bioma pode estar relacionado ao um processo
de exclusdo competitiva com T. trivittatus, espécie do género tipica deste bioma. A
guase completa auséncia de T. serrulatus na Caatinga sugere que o fator limitante
para a sua ocorréncia pode ser a temperatura muito elevada e um provavel processo
de exclusdo competitiva com espécies do género Rhopalurus (R. rochae e R.

agamemnom), cujo ambiente favorece a sua alta abundancia.

Para Tityus stigmurus, a Caatinga foi claramente o bioma no qual se deu seu maior
sucesso adaptativo, apresentando todas as caracteristicas bioclimaticas
preferenciais para a espécie (temperatura elevada e com minimas variacdes e baixa
umidade). Quanto ao Cerrado, tanto caracteristicas bioclimaticas do ambiente
guanto a presenca de um competidor, T. trivittatus, podem limitar a ocorréncia de T.

stigmurus para este bioma.
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A auséncia de dados concretos que ajudem a explicar a auséncia de T. serrulatus e
T. sigmurus na Amazbnia nos limita a inferir se tal auséncia se deve a fatores
gerados pela exclusdo competitiva com a espécie tipica do bioma, T. obscurus, ou

por condi¢des bioclimaticas ou de nicho ecoldgico desfavoraveis para as espécies.

Finalmente concluimos que a melhor abordagem para estudos deste tipo com
espécies altamente plasticas e sinantrépicas € com o uso dos biomas, e ndo com
limites geopoliticos de Estados. Sugerimos que estudos futuros possam utilizar
caracteristicas como antropizagdo e urbanizacdo associadas aos mapas de biomas,
a fim de levantar inferéncias sobre o impacto destes disturbios ambientais na

distribuicdo das espécies estudadas.
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Conclusoes finais

Conclui-se do trabalho que a temperatura parece ser o fator limitante tanto para a
ocorréncia de Tityus serrulatus quanto para Tityus stigmurus, levando-se em conta
gue apenas fatores abioticos foram analisados. Enquanto o primeiro aparentemente
nao suporta temperaturas muito elevadas e ambiente com baixa umidade, o

segundo parece ser limitado por variacdes nos niveis de temperatura.

Tityus serrulatus e Tityus stigmurus s&o espécies tipicas de mata atlantica,
corroborado tanto pela distribuicdo real como pela modelagem de nicho ecoldgico,
sugerindo que este bioma exerce forte influéncia sobre a sobrevivéncia das
espécies. Existem areas de sobreposicao, sendo que T. serrulatus distribui-se por
guase toda a extensdo da Mata Atlantica, inclusive nas areas de menor temperatura,
na sua porcao sul, enquanto a distribuicdo de T. stigmurus parece concentrar-se na

porcao norte deste bioma, em areas com temperaturas mais elevadas.

Apesar de a literatura indicar que o Cerrado foi o local de dispersao inicial de T.
serrulatus, seu baixo registro neste bioma pode estar relacionado ao um processo
de exclusdo competitiva com Tityus trivittatus, espécie do género tipica deste bioma.
A quase completa auséncia de T. serrulatus na Caatinga sugere que o fator limitante
para a sua ocorréncia pode ser a temperatura muito elevada e um provavel processo
de exclusdo competitiva com espécies do género Rhopalurus (R. rochae e R.

agamemnom), cujo ambiente favorece a sua alta abundancia.

Para Tityus stigmurus, a Caatinga € claramente o bioma no qual se deu seu maior
sucesso adaptativo, apresentando todas as caracteristicas bioclimaticas
preferenciais para a espécie (temperatura elevada e com minimas variacdes e baixa
umidade). Quanto ao cerrado, tanto caracteristicas biocliméaticas do ambiente quanto
a presenca de um competidor mais bem adaptado limitam a ocorréncia de T.

stigmurus para este bioma.

Para a auséncia das duas espécies ha Amazodnia ndo podemos concluir com clareza
0 que pode estar acontecendo: se € por fatores gerados pela exclusdo competitiva
com a espécie tipica do bioma, Tityus obscurus, ou por condigdes bioclimaticas ou

de nicho ecoldgico desfavoraveis que as espécies ndo ocorrem.
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Por fim, conclui-se que a melhor abordagem para estudos deste tipo com espécies
altamente plasticas e sinantropicas € mesmo com o0 uso dos biomas, e ndo com
limites politicos de estados. Sugere-se ainda que, em estudos futuros, sejam
utilizadas talvez caracteristicas como antropizacdo e urbanizacdo associadas aos
mapas de biomas, a fim de levantar inferéncias sobre de que forma estes disturbios

ambientais influenciam o comportamento das espécies.
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