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RESUMO

No ambito do projeto "Estudo da situagao populacional do jacaré (Caiman yacare) e do jacaré-agu
(Melanosuchus niger) nos sistemas de vida e nas areas de distribuicao natural na Bolivia", é proposta
uma atualizagdo e melhoria do modelo de estimativa de cotas de colheita do jacaré na Bolivia, além
de insumos técnico-cientificos que contribuirdo para a conservagéo e gestao do jacaré-agu, com vistas

ao seu uso sustentavel no futuro.

Palavras-chave: Nicho ecolégico, distribuicdo potencial, programa jacaré, conservagao.

CONTEXTO

A partir da década de 1950, o jacaré
(Caiman yacare) e ou o0 jacaré-agu
(Melanosuchus  niger) foram  muito
explorados devido ao alto preco de suas
peles (OJASTI 1996), provocando a
diminuicdo de suas populagoes, e levando
ao M. niger quase a beira da extingao
(THORBJARNARSON 1998). Por isso, na
Bolivia, a partir de 1961, foram iniciadas
acdes judiciais para interromper,
parcialmente, a caga. A caca foi totalmente
proibida em 1967, ratificando essa decisao
nos anos subsequentes (AGUILERA et al.
2007). 2007. Isso favoreceu a recuperagao
do jacaré, que, em 1999, apresentava
recuperacdo em toda a sua distribuicido
original (APARICIO et al. 1999, AGUILERA
et al. 2007); por este motivo, a legislagéo
boliviana foi modificada permitindo seu uso
sustentavel (LLOBET et al. 2004). 2004.

O Programa Nacional de Conservagéao e
Uso Sustentavel do Jacaré teve inicio com
o Decreto Supremo DS 25458, de 1999,

que permitia o uso de espécies silvestres
com base em planos de manejo.
Posteriormente, o programa, juntamente
com seus respectivos regulamentos, foi
consolidado (Resolugcéo 147/02 de 2002).
Por outro lado, ndo existem experiéncias
de manejo bem-sucedidas para o jacaré-
acu (CISNEROS 2006). Assinala-se que,
na Bolivia, o conhecimento sobre seus
parametros populacionais € insuficiente
para desenvolver programas de manejo
(PACHECO 1999, MMAyA 2009); além
disso, o jacaré-agu no pais esta incluido no
Anexo | da CITES e, portanto, seu
comércio € proibido (CITES 2021). Com
relagdo ao status de conservacdo, na
Bolivia, C. yacare nao consta na
classificacdo de ameacado, no entanto M.
niger €& considerado na categoria
Vulneravel (MMAyA 2009).

No que diz respeito a determinacdo das
cotas nacionais de colheita de lagartos,
destaca-se um primeiro modelo
desenvolvido pela cooperacido canadense
"CESO-SACQ", a pedido do Governo da
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Bolivia (APARICIO e RIOS 2004), e duas
etapas posteriores conduzidas pelo Museu
da Historia Natural Noel Kempff Mercado
(MHNNKM), no ambito de sua atribuicéo
como Autoridade Cientifica do CITES, que,
inicialmente em 2004, gerou um modelo
para justificar e distribuir cotas de colheita
o qual foi atualizado em 2010. Desde
entdo, pouco mais de 11 anos se
passaram, e diante de novas informagodes
sobre a situagdo populacional e
distribuicdo da espécie, bem como de
avancos tecnolégicos nas ferramentas de
sistemas de informacdo estatistica,
ecologica e geografica, este artigo, no
ambito do o projeto "Estudo da situagdo
populacional do jacaré (Caiman yacare) e
do jacaré-agu (Melanosuchus niger) em
sistemas de vida em areas de distribuicao
natural na Bolivia", propbée uma
atualizacdo e melhoria do modelo de
estimativa de cotas de colheita do jacaré

Implementado por:

IKFW

na Bolivia e, apresenta insumos técnicos
cientificos que subsidiardo a conservagao
e o futuro manejo do jacaré-agu.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A abrangéncia geografica do estudo foi
determinada com base no que foi sugerido
por Rodriguez-Cordero et al. (2019) que
consideram que as areas acessiveis para
a dispersdo de crocodilianos na Bolivia
estao abaixo de 850 metros acima do nivel
do mar. Geopoliticamente, a area de
estudo abrange os departamentos de
Pando, La Paz, Beni, Cochabamba, Santa
Cruz, Chuquisaca e Tarija, e bio-
geograficamente compreende
principalmente sete ecorregides (IBISCH &
MERIDA 2003, Figura 1).
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Andlise

Inicialmente, foram desenvolvidos
modelos de nicho ecoldgico, coletando e
refinando dados sobre a ocorréncia do
jacaré e jacaré-agu na Bolivia; foram
consideradas 30 variaveis preditoras que
fazem parte das variaveis bioclimaticas,

1
60°0'0"0

altitude, cobertura do solo e biogeografia.
As variaveis redundantes foram
eliminadas usando a correlacdo de
Spearman, e os modelos de nicho foram
executados usando MaxEnt v.3.4.4.
(PHILLIPS et al. 2021). 2021. Na
avaliagdo dos modelos, foi considerada a
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area sob a curva ROC/AUC (SWETS
1988) e, ao final, a distribuicdo do potencial
foi determinada por meio da projegéao
cartografica dos modelos, gerando mapas
que apresentam valores de adequagao de
habitat baixa (0) e alta (1) para cada
espécie (PALMA-ORDAZ &
DELGADILLO-RODRIGUEZ 2014).

Posteriormente, foi estabelecido o modelo
de determinacao das cotas de colheita do
jacaré, tanto com dados populacionais
atualizados quanto na auséncia destes. Os
dados populacionais provém de avaliagdes
de campo realizadas no dmbito do projeto
e de planos de gestdo e avaliagdes de
anos anteriores realizados por diferentes
instituicbes. O numero de individuos
exploraveis por km de costa foi
determinado com base nos regulamentos
para a conservacgao e uso sustentavel do
jacaré. Apenas os dados das contagens da
populagdo realizadas este ano (2021)
foram filtrados sendo considerados dados
atuais. A posicdo geografica das
localidades onde foram realizadas as
contagens foi cruzada com a cobertura de
posse da terra, e entdo, para cada
localidade avaliada, o valor de adequacgao
de habitat foi determinado com base no
que foi determinado pelo modelo de nicho
ecoldgico.

Por fim, para cada localidade, foram
acessadas as imagens do satélite Bing e
se identificou o corpo d’agua onde foram
feitas as contagens populacionais; foi
calculada sua extensdao linear (no caso de
ser corpo lotico de agua) ou perimetro total
(se for Iéntico) em km dentro dos limites
territoriais do prédio. Todo o]
gerenciamento cartogréfico foi feito usando
ArcMap v.10.4. (ESRI 2011). Uma vez que
os dados obtidos sobre a densidade de
individuos exploraveis por km de costa; e 0
valor da adequagdo do habitat e a
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extensao linear ou perimetral do corpo de
agua avaliado (ou corpos d agua
avaliados) no nivel predial foram
gerenciados e organizados, a férmula
matematica foi determinada para estimar o
potencial de uso do recurso. Para tanto, foi
utilizado o modelo proposto pelo MHNNKM
em 2010.
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Além disso, para gerar informagdes Uteis
para estabelecer cotas de colheita para
jacaré na auséncia de dados populacionais
atuais, as densidades potenciais de
individuos exploraveis por km de costa
foram determinadas com base em dados
histéricos. Foi realizada uma andlise de
agrupamento por meio do algoritmo k-
means, com base nos modelos de nicho,
para identificar a existéncia de areas
geograficas com condicbes de nicho
semelhantes. No caso de C. yacare, de
acordo com cada area geografica
identificada e nos seus valores de nicho
ecologico, os valores histéricos de
individuos exploraveis por km de costa
foram classificados entre 0s
correspondentes a corpos de agua loticos
(rios principais, rios secundarios, riachos )
e lénticos (qualquer corpo d'agua néao
mencionado como lético) para determinar
se ha diferencas estatisticamente
significativas entre as densidades de
individuos exploraveis relatadas entre
esses corpos de agua.

Para o jacaré-agu, nao  foram
determinadas cotas de colheita e limitou-se
a gerar informagdes descritivas sobre as
areas prioritarias ao longo de sua
distribuicdo natural, onde podem ser
utilizadas diretrizes de manejo, para fins
nao comerciais, que poderiam ser uteis no
fortalecimento das populagdes existentes
(por exemplo, criagdo de ovos para
incubagao e posterior liberagcao de recém-
nascidos). Essas areas foram
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determinadas discriminando locais onde
foram apresentados valores de adequagéao
de habitat maiores que 0,9. Da mesma
forma, grupos  geograficos  foram
identificados com base nos valores de
nicho ecologico que permitem
compreender a  diferenciagdo  da
adequacdo do habitat existente ao longo
da distribuicdo da espécie na Bolivia.
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RESULTADOS

Registros de ocorréncias de ambas as
espécies na Bolivia

Um total de 1.692 registros foram obtidos
para C. yacare que, apos a limpeza, foram
reduzidos para 984 (Figura 2). Ja para M.
niger, foram obtidos 165 registros, que
foram reduzidos para 141 apos a
depuragéo (Figura 2). Em termos gerais,
observou-se que os registros do jacaré
estdo mais distribuidos no ambito
geopolitico e biogeografico do estudo em
comparagao com M. niger, que apresentou
maioritariamente registros no norte do
pais, concentrados principalmente nos
departamentos de Beni, La Paz e Pando.
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Modelos de nicho e distribuicdo informacbes de forma independente e
potencial resumem, de forma 6tima, as informacdes

. , . consideradas nas 30 variaveis iniciais.
No caso do jacaré, foram selecionadas 18

variaveis preditoras (Tabela 1) que, por
nao se correlacionarem entre si, fornecem
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Tabela 1. Variaveis selecionadas para desenvolver modelos de nicho ecolégico e
distribui¢do potencial do jacaré

Nro Caodigo Variavel Categoria
1 bio1 Temperatura média anual Tendéncias anuais
2 bio2 Amplitude médig Qiurno (média mensa,l ' Tendéncias mensais
(temperatura maxima - temperatura minima))
3 bio3 Isotermalidade Tendéncias anuais
4 bio4 Sazonalidade de temperatura Tendéncias sazonais
5 bio10 Temperatura média do trimestre mais quente  Fatores limitantes
6 bio11 Temperatura média do trimestre mais frio Fatores limitantes
7 bio12 Precipitacdo Anual Tendéncias anuais
8 bio14 Precipitacdo do més mais seco Fatores limitantes
9 C2_FlorestaSempreVerde Vegetagdo arbdrea perene Cobertura vegetal
10 C3_FlorestaDecidual Vegetacéo florestal decidual Cobertura vegetal
11 C4_FlorestaSemidecidual Vegetagao florestal decidual Cobertura vegetal
12 C5_Arbustos Vegetacao arbustiva Cobertura vegetal
13 C6_Herbacea Vegetacado herbacea Cobertura vegetal
14 C7_VegetacionCultivada Culturas agricolas e plantagdes florestais Cobertura vegetal
15 C8_VegReglnundada Vegetacao regularmente inundada Cobertura vegetal
16 C12_AguasAbertas Corpos de agua permanentes Cobertura vegetal
17 Ecorregido Ecorregides Biogeografia
18 RadiagaoSolar Radiagéao solar Tendéncias mensais
As variaveis que mais influenciam o (AUC = 0,891, = 0,003). Geopoliticamente,
modelo de nicho sdo corpos de agua a maior disponibilidade de habitats
permanentes, vegetacdo regularmente adequados a presenca da espécie ocorre
inundada e precipitacdo anual. O modelo principalmente no departamento de Beni,
demonstrou um bom nivel de precisdo seguido de Santa Cruz (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de adequacéo de habitat para o jacaré
No caso de M. niger, foram utilizadas 22 considerar as 30 variaveis inicialmente
variaveis preditoras (Tabela 2); estas nao propostas.
foram correlacionadas entre si e resumem
adequadamente as informacodes

ambientais sem a necessidade de
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Tabela 2. Variaveis selecionadas para desenvolver modelos de nicho ecolégico e
distribui¢do potencial do jacaré-agunegro.

Nro Caddigo Variavel Categoria
1 bio1 Temperatura média anual Tendéncias anuais
Amplitude média diurno (média mensal
2 bio2 (temperatura maxima - temperatura Tendéncias mensais
minima))
3 bio3 Isotermalidade Tendéncias anuais
4 bio5 Temperatura maxima no més mais quente  Fatores limitantes
5 bio6 Temperatura minima no més mais frio Fatores limitantes
6 bio7 Amplitude térmica anual Tendéncias anuais
7 bio8 Temperatura média do trimestre mais Fatores limitantes
umido
8 bio12 Precipitagdo Anual Tendéncias anuais
9 bio14 Precipitagdo do més mais seco Fatores limitantes
10 bio18 Precipitacdo do trimestre mais quente Fatores limitantes
11 bio19 Precipitacdo do trimestre mais frio Fatores limitantes
12 C2_FlorestaSempreVerde Vegetacdo arborea perene Cobertura vegetal
13 C3_FlorestaDecidual Vegetacao florestal decidual Cobertura vegetal
14 C4_FlorestaSemidecidual Vegetagéao florestal decidual Cobertura vegetal
15 C5_Arbustos Vegetagao arbustiva Cobertura vegetal
16 C6_Herbacea Vegetacao herbacea Cobertura vegetal
17 C7_VegetacionCultivada Culturas agricolas e plantacdes florestais Cobertura vegetal
18 C8_VegReglnundada Vegetacao regularmente inundada Cobertura vegetal
19 C12_AguasAbertas Corpos de agua permanentes Cobertura vegetal
20 Ecorregiao Ecorregides Biogeografia
21 RadiagaoSolar Radiagéao solar Tendéncias mensais
22 Altitude Altitude (m.a.s.l) ggggfar}l‘zgz

O modelo apresentou

um excelente

distribuicao potencial do jacaré-agu ocorre

desempenho (AUC = 0,971, £ 0,004). Os
corpos de agua permanentes e a altitude
foram os que mais influenciaram na
determinagdo do modelo. Em relagdo a
altitude, os valores mais favoraveis para a
presenca de M. niger situaram-se entre
100 e 200 metros acima do nivel do mar,
tendo seu pico maximo a 150 m. A maior
area de adequacdo de habitat para a

no Beni. Concentra-se, sobretudo, nas
zonas baixas do rio Mamoré e seus
habitats associados, onde existe uma
paisagem dominada por lagoas. Os rios
Machupo, Iténez, Itonama, Baures, Blanco
e San Martin, por sua vez, apresentam
habitats altamente adequados para a
ocorréncia da espécie (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de adequagédo de habitat para o jacaré-agu

Modelo de determinagcdao da cota de
colheita do Jacaré

Se houver dados atualizados de contagem
de populagdo, o modelo matematico
apresentado a seguir deve ser usado para
determinar as cotas de colheita com base
na densidade de individuos exploraveis por
km de costa de acordo com a legislagao
boliviana. No entanto, na auséncia de

contagens atuais, as densidades
potenciais de jacarés exploradas por km
foram determinadas conforme explicado
no capitulo correspondente a metodologia.
A este respeito, revelou-se a existéncia de
4 zonas geograficas (Figura 5); Grupo 1.
Inclui Pando, ao norte de La Paz e Beni
centro-norte. Grupo 2. Parte central de La
Paz e parte centro-sul de Beni. Grupo 3.
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Principalmente a paisagem fronteirica
entre Beni e Cochabamba. Grupo 4.
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Principalmente no departamento de Santa
Cruz, mas também considera Tarija.
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Figura 5. Grupos geograficos determinados com base em valores de nicho ecolégico para jacarés.

Nesse sentido, para os 4 grupos
geograficos, dependendo dos tipos de
corpos de agua classificados, identificou-
se que apenas os grupos 1 e 4
apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os valores de

densidade de jacarés explorados por km
de litoral e os tipos de corpos de agua. Os
maiores valores de densidade foram
encontrados em corpos de agua lénticos
(Figura 6).
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Figura 6. Contraste entre densidades de jacaré

Cuerpos de agua

s exploradas por km de litoral com tipos de

corpos de agua para cada grupo geografico.

Com base nesses resultados, foram
determinados os valores tipicos de
densidade de individuos exploraveis por
km de costa a serem considerados para
determinar as cotas de colheita do jacaré

na auséncia de contagens populacionais
atualizadas, utilizando o modelo
matematico proposto neste estudo (Tabela
3).

Tabela 3. Quantidade potencial de jacarés exploraveis por km de costa a ser considerada
na determinacdo das cotas de colheita na auséncia de dados populacionais atualizados e
com base no tipo de corpo de agua e grupo geografico identificados.

. Individuos
ID Espécie Grupo qupo g exploraveis * km de
agua
costa
1 1 Lénticos 4
2 Léticos 1
3 9 Lénticos 1
4 Loticos 1
— Jacaré
5 5 Lénticos 2
6 Loticos 2
7 Lénticos 3
8 Loticos 1

12
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Por fim, a figura a seguir (Figura 7)
apresenta as férmulas matematicas
propostas e sintetiza o modelo
desenvolvido para a determinacdo das
cotas de colheita do jacaré na Bolivia, e
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responsaveis que determinam as cotas
anuais de colheita do jacaré nos niveis
predial, departamental e nacional.
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Figura 7. Fluxograma que sintetiza o modelo de determinagcéo das cotas de safra desenvolvido para
o jacaré.

Cupo Predial = Z(Xl,)(z.x,,)
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P ROYECTO . K-s N Implementado por:
BIOAMAZONIA = OTCA sy I ( F\v

No caso do jacaré-agu, foi revelada a Grupo 2. Parte central de La Paz e parte
existéncia de 2 zonas geograficas (Figura centro-sul de Beni.
8); Grupo 1. Pando e Beni centro-norte.
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Figura 8. Grupos geograficos determinados com base em valores de nicho ecolégico para jacaré-

agu.
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Conservacion de especies amenazadas
por un comercio no sustentable

Por fim, ocorrem areas prioritarias no Beni
onde podem ser desenvolvidas agbes de
manejo e conservacao das populag¢des de
jacaré-agu  (Figura  9).  Associado,
sobretudo, a grandes lagoas (Rogaguado,
Largo e Yahehaja) e rios principais

66°0'0"0 65°0'0"0
1 1

Organizacién del Tratado
de Cooperacién Amazénica

Implementado por:

IKFW

(Mamoré, lténez e San Martin). Nessas
areas, os esforgcos de conservagao de
habitat devem ser priorizados, pois
apresentam altos valores de adequacéao do
habitat para o fortalecimento da populagao
de M. niger.

e

cooperacion
alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT
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Figura 9. Areas de conservacgéo prioritarias para M. niger com base em altos valores de adequagéo
de habitat para a espécie.
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de Cooperacién Amazénica alemana

CONCLUSOES

O modelo proposto pelo MHNNKM
para a determinagcdo das cotas
nacionais de colheita do jacaré foi
atualizado e ajustado.

Para este modelo ajustado, foram
considerados dois aspectos nao
incluidos anteriormente e que
servem para melhorar sua
precisao; i. Foram considerados os
valores de adequagao de habitat
que estdo relacionados as
informacgdes sobre a historia natural
das espécies. ii. A extensao
geografica total dos corpos de agua
avaliados foi determinada
individualmente por digitalizac&do
manual, utilizando imagens de
satélite de alta resolugao.

O modelo para determinacado das
cotas de colheita de lagartos deve,
idealmente, ser executado com
dados atualizados sobre a situagao
populacional da espécie, uma vez
que sempre havera incerteza na
provavel colheita anual; No
entanto, dados historicos também
podem ser usados considerando as
densidades tipicas de individuos
exploraveis de acordo com o tipo
de corpo de agua determinado e o
grupo geografico identificado.

O modelo é uma ferramenta
biolégica, estatistica e geoespacial
que permitira determinar com
eficiéncia as cotas de colheita dos
jacarés na Bolivia. Este modelo
deve ser exaustivamente testado,
tanto com dados atuais quanto
histéricos para, se necessario,
continuar a ajusta-lo em favor do
manejo e conservagdo dos
crocodilianos na Bolivia.

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

e Em relacdo ao jacaré-agu, foram
estabelecidos 2 grupos geogréficos
diferenciados com base nos
valores de seus nichos ecoldgicos,
bem como areas prioritarias de
conservacdo de interesse para o
inicio de acbes de fortalecimento
populacional da espécie.

e Por fim, todos os resultados
gerados nao devem ser
considerados definitivos ou
estaticos ao longo do tempo, pois,
diretamente, sao funcdo da
quantidade de dados disponiveis
sobre a situacdo populacional do
jacaré ou jacaré-acu na Bolivia,
portanto, ambos os modelos de
nicho, a exemplo do modelo
matematico desenvolvido para a
determinacao das cotas de colheita
do lagarto jacaré, podem e devem
continuar sendo atualizados a
medida que sao testados, e que
novos dados sdo gerados por meio
de avaliagdes populacionais em
campo.
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