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Modelagem de Distribuicao de Espécies
em Ecologia e Biologia da Conservacao

O conhecimento da distribuigao geografica é fundamental
para embasar estudos evolutivos e ecoldgicos das espécies.
Porém, a sua delimitacdo é um desafio devido 4 existéncia de
concentragio espacial desigual de informagao de distribuigo
das espécies, alto custo de trabalhos de campo, e as variagoes
que ocorrem nessa distribuigao ao longo do tempo. Tendo
em vista essa problematica, os métodos de Modelagem de
Distribui¢ao de Espécies (MDE) surgiram como uma grande
contribuigdo para os estudos realizados nessas dreas. Os
MDE:s sao muito utilizados, por exemplo, para priorizar
areas para conservagdo (N6brega & De Marco Junior 2011),
discutir padroes biogeograficos (Werneck et al. 2012) e, com
a disponibilizacao de dados modelados de clima passado e
futuro, prever mudangas na distribuigao dos organismos
ao longo do tempo (Bonnacorso et al. 2006).

A teoria do nicho ecoldgico é o principal fundamento para
o desenvolvimento de MDEs (Peterson 2011) considerando
que individuos de uma mesma espécie respondem a
um conjunto de recursos e condigoes que definem sua
distribui¢ao (Grinnell 1917; Hutchinson 1957). Os MDEs
sao baseados, principalmente, nas condi¢oes ambientais
e sao gerados a partir de um conjunto de regras que vao
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desde solugdoes matematicas mais simples (Distancia
Euclidiana, BIOCLIM), passando por ajustes estatisticos
(Modelos Lineares Generalizados - GLM, Modelos Aditivos
Generalizados - GAM) até algoritmos derivados de
inteligéncia artificial e busca (Maxent, GARP, Redes Neurais).
Basicamente, o que estes algoritmos calculam ¢é a similaridade
ambiental entre os locais de ocorréncia conhecidos para a
espécie e outras regides ainda desconhecidas. Ao final, os
locais de maior similaridade sdo considerados como dreas
de alta probabilidade de ocorréncia.

A Unido Internacional para Conservagdo da Natureza, [UCN,
utiliza um conjunto de critérios objetivos e quantitativos para
categorizar o status de conservagdo de espécies em escala
global (IUCN 2001). Um desses critérios (critério B) diz
respeito ao tamanho atual da distribui¢cdo de uma espécie
e como esse espago geografico tem sido alterado por agdo
antrdpica. Assim, a categorizagdo da situagdo de ameaga
depende de quao bem estimada ¢ a distribui¢ao geografica
das espécies em avaliagdo. Os métodos estabelecidos pela
TUCN para estimar a distribuigdo de espécie sdo o tamanho
da Extensdo de Ocorréncia (EdO) ou da Area de Ocupagio
(AdO). A EdO ¢ o minimo poligono convexo que engloba as
localidades conhecidas de uma espécie e geralmente produz
superestimativas da distribuigao geografica ao incorporar
dreas que ndo sdo adequadas para a espécie. A AdO é a soma
do tamanho das células ocupadas pela espécie em um grid
espacial. A AdO tenta corrigir erros de superestimativa da
EdO, porém pode levar a erros de omissao, desconsiderando
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dreas potenciais, mas ndo amostradas, de ocorréncia da
espécie e subestimando o tamanho da distribuigdo. Além
das armadilhas de superestimar ou subestimar o tamanho
da distribui¢do geografica os métodos tradicionais utilizados
pela IUCN séo sensiveis ao incremento da informagéo
bioldgica advinda da geragdo de novos dados de ocorréncia
pontual, que por sua vez sao uma das principais causas de
downgrade na categoria de ameaga de uma espécie (Paglia
& Fonseca 2009).

Considerando a distribui¢do enviesada dos dados de
ocorréncia ou mesmo a pequena quantidade de informagéo
de distribuigdo de muitas espécies ameagadas, a MDE pode
contribuir diminuindo erros de categorizagdo do status de
ameaca dessas espécies. Indo além do documento base de
categorias e critérios (ITUCN 2001), a IUCN recentemente
avaliou a utilizagao de mapas de distribuicdo gerados por
modelagem preditiva como ferramenta adicional para
estimativas do tamanho da AdO (IUCN 2010). Por exemplo,
Jimenez-Alfaro et al. (2012) utilizaram MDE para uma
espécie de planta herbdcea europeia ameacada de extingdo
e produziram estimativas da AdO potencial menores, mais
robustas e menos afetada pelo método de amostragem em
comparagao com as estimativas pelo método tradicional.

Uma das caracteristicas desejadas dos MDEs ¢ a
transferabilidade, ou seja, a possibilidade de indicar areas
potenciais de ocorréncia das espécies além dos locais
ja conhecidos. Para espécies ameagadas de extingao, é
importante gerar, de maneira rapida e eficiente, novas
informagdes sobre suas distribuigdes geograficas e sobre o
status de suas populagdes. Modelos de Distribui¢ao Potencial
podem ser uteis como ferramenta direcionadora de esforgos
amostrais para espécies ameagadas. Ainda sdo poucos o0s
trabalhos envolvendo coletas em novas areas indicadas
por MDEs e validagao dos modelos em campo, porém
os resultados destes estudos se mostraram satisfatorios
(Siqueira et al. 2009).

A redugao do tamanho da drea de distribuigio geografica é
um dos fatores que levam espécies a extingao, e o principal
vetor de perda de habitat no Brasil é a supressdo da vegetagao
nativa. A estratégia mais utilizada para reduzir a perda de
habitat é a criacdo de Unidades de Conservagao de Prote¢ao
Integral. O Planejamento Sistematico para Conservagao
(PSC) tem sido utilizado mais recentemente para indicar
as melhores dreas para criagdo de novas UCs e modelagem
preditiva é parte do processo ao estimar a distribuigdo
potencial de espécies-alvo para conserva¢ao. Porém, com
cendrios projetados de mudangas climaticas futuras tem
havido um questionamento sobre a manutengao da eficiéncia
das UCs atuais em proteger espécies ameagadas em regides
mais afetadas por alteragoes climéticas (Wiens et al. 2011).
Qual seria, portanto o nivel de vulnerabilidade de espécies
e ecossistemas a cendrios futuros de mudangas climdticas?
MDESs podem ser tteis para essa andlise de vulnerabilidade?
Seria possivel definir agdes de adaptagdo a novas condigoes
climaticas baseadas nos resultados dos MDEs?

MDEs, Vulnerabilidade a Mudancas
Climaticas e Adaptacao Baseada nos
Ecossistemas

Adaptacao as mudangas climéticas é definida pelo Painel
Intergovernamental sobre mudangas climaticas (IPCC) como

[...] ajustamentos nos sistemas naturais ou humanos,
em resposta a estimulos climaticos presentes ou
esperados, ou os seus efeitos, que moderam os
danos ou tiram partido das oportunidades tteis [...].
(IPCC 2007, p.869).

Uma das estratégias usadas na adaptagdo as mudangas
climaticas é a chamada Adaptagio baseada nos Ecossistemas
(AbE). A ADE refere-se as estratégias de adaptagdo que
integram o uso da biodiversidade e os servigos ecossistémicos
como uma forma de ajudar as pessoas a se adaptarem aos
impactos adversos das mudangas climaticas. AbE ¢é vista
como um grande contribuidor do bem estar humano e é uma
ligagdo Obvia entre a necessidade de ecossistemas saudaveis
e a necessidade do aumento da capacidade adaptativa das
pessoas que dependem desses ambientes. Essa abordagem
busca alinhar diferentes objetivos, como desenvolvimento
econdmico e conservagao da biodiversidade.

O primeiro passo para a identificagdo das acoes de AbE é a
execu¢do de uma analise de vulnerabilidade as mudangas
climdticas em uma dada regido, através da qual sdo
identificados os principais impactos das mudangas climaticas
sobre populagdes humanas e sobre a biodiversidade.
Muitas das analises dos impactos das mudangas climéticas
para a conservagdo da biodiversidade sdo focadas na
distribui¢do das espécies, uma vez que o clima constitui
parte importante do conjunto de condigdes abioticas que
delimitam a area de ocorréncia de uma determinada espécie.
Pelo fato dos ecossistemas serem uma pega chave da AbE,
a MDE ¢ frequentemente usada como parte dessa anélise
de vulnerabilidade. As espécies usadas na andlise podem
ser aquelas utilizadas pelas comunidades locais como
fonte de renda, espécies comercialmente importantes,
espécies invasoras, espécies ameacadas, espécies-chave
para processos ecologicos fundamentais e espécies tipicas
de fitofisionomias em particular que, juntas, podem nos
dar informagoes sobre um dado processo (i.e. ressurgéncia
e estoques pesqueiros) e sobre a resiliéncia de um dado
ecossistema frente as mudangas climaticas.

Uma das maneiras de se avaliar as consequéncias das
mudangas climaticas para a distribui¢ao de espécies é
utilizar MDE para visualizar as altera¢des na disponibilidade
de areas com condi¢des ambientais adequadas para a
ocorréncia de determinada espécie ou grupo de espécies,
frente as alteragdes no clima. As projegdes dos modelos de
distribuigdo potencial para cendrios climaticos distintos
baseiam-se no conceito de conservantismo de nicho
(Peterson 2011) e a projecdo no ambiente geografico do
conjunto de condigdes climdticas exigidas atualmente pelas
espécies para cendrios futuros permite simular, desta forma,
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quais serdo as areas adequadas para a ocupagao por estas
espécies nestes cenarios. Para que estes modelos possam ser
gerados é necessario reunir os dados de ocorréncia atual das
espécies e as camadas ambientais com informagdes continuas
de clima interpoladas para cendrios futuros. Atualmente
existem varios métodos que geram camadas climdticas com
dados continuos para cendrios climaticos do futuro e estes
podem considerar situagdes climaticas alternativas, como
maior ou menor aumento na temperatura e variagdes na
precipitagdo (ver Franklin et al. 2012 para uma revisao).

Dessa maneira, MDE considerando a distribuigdo potencial
em cenarios futuros, tem se mostrado util no planejamento
de acoes de conservagdo, a partir da indicacdo de dreas
prioritarias (Nobrega & De Marco Junior 2011), chamando
a atengdo para espécies ou ecossistemas ameagados
(Marini et al. 2009).

Estudo de Caso: “Projeto IKI” e Como
a Distribuicao de Espécies Pode Nos
Ajudar em Esforcos de Adaptacao

O projeto IKI é financiado pela Iniciativa Internacional do
Clima (IKT) do Ministério do Meio Ambiente, da Protecdo
da Natureza e da Seguranga Nuclear da Alemanha (BMU).
Esse projeto visa a implementagio de a¢des de Adaptagdo
baseada nos Ecossistemas (AbE) como forma de melhorar
as condi¢des de vida e conservar a biodiversidade frente a
mudangas do clima em regides marinhas, terrestres e costeiras
em trés dreas geograficas distintas: Brasil, Africa do Sul e
Filipinas. No Brasil, o projeto esta sendo executado sob a
coordenagio da “Conservation International” e desenvolvido
na interface dos ambientes marinho e terrestre, no Corredor
Central da Mata Atlantica, com foco mais especifico para
aregido de Abrolhos, no sul da Bahia. Essa drea abriga os
maiores remanescentes da Mata Atlantica na regido nordeste,
os maiores e mais ricos recifes de corais do Atlantico Sul.
Cerca de 500.000 pessoas pessoas dependem dos servigos
ecossistémicos nessa regido, entretanto a sobrepesca, 0s
desmatamentos para a criagdo de gado, agricultura e a
ocupac¢do humana estdo impactandoos ecossistemas e os
tornando vulneraveis as mudancas climéticas.

Nesse contexto, a Conservation International e parceiros
estdo conduzindo uma andlise de vulnerabilidade as
mudangas climaticas, a qual sera seguida pela implementagao
de estratégias de AbE nos sistemas terrestres e marinhos
dessa regidao.Como parte da analise de vulnerabilidade,
50 espécies de plantas e 50 espécies de vertebrados foram
escolhidas para terem suas distribui¢cdes modeladas em
condigdes presentes e futuras. As espécies de plantas usadas
na modelagem foram aquelas tipicas de determinadas
fitofisionomias como a floresta ombrofila densa, restinga,
e mangue, e suas distribui¢oes futuras nos fornecem uma
base para entendermos se tais fisionomias irdo expandir ou
contrair, permitindo assim uma base para um planejamento
que leve em conta as mudangas climéticas. Outras espécies
usadas na modelagem foram aquelas economicamente

importantes na regido (como a piacava, Attalea funifera),
as quais nos fornecem informagdes que nos ajudam a
identificar quais comunidades tradicionais estardo mais
vulnerdveis as mudangas climaticas.

Em relagdo as espécies de vertebrados, o foco é sobre aquelas
que atuam como importantes dispersores de sementes e
que sdo importantes para a manutengdo das diferentes
fitofisionomias estudadas e dos processos estruturadores
da floresta. As distribui¢des futuras dessas espécies sao
também cruciais para nos guiar nas agdes de adaptagio,
como por exemplo, na avaliagdo dos custos da restauracido
florestal em dreas com diminuigao prevista de espécies
dispersoras de sementes ou na identificagdo de dreas que
podem ser usadas como corredores ecologicos.

Além de avaliar como a perda de espécies de arvores e dos
vertebrados dispersores de suas sementes pode afetar a
extensdo da cobertura das diferentes fitofisionomias da Mata
Atlantica no Corredor Central, a modelagem de distribui¢ao
potencial para essas 100 espécies pode fornecer subsidios
para a avaliagao do status de conservagao ao estimar a
diminuigdo prevista da extensdo de ocorréncia e também
analisar quéo eficiente € o atual sistema de Unidades de
Conservagao de Prote¢io Integral na regido sul da Bahia
e no Espirito Santo. Nossas analises preliminares indicam
que parcela significativa das espécies modeladas, inclusive
daquelas que ja sao consideradas ameagadas de extingao,
terdo suas dreas de distribui¢do geografica afetadas em varios
dos cenarios futuros que foram empregados na anélise.

Os MDEs podem fornecer importante contribui¢do para
a elaboragdo e implantagdo de estratégias de conservagdo
in situ realizadas tanto por organizagdes conservacionistas
locais quanto por organismos internacionais atuando
em escalas mais amplas, conferindo um cardter mais
aplicado a uma ferramenta analitica que surgiu para tentar
responder questdes basicas acerca de padroes biogeograficos
e ecologicos. De qualquer maneira, em exercicios de MDE
o cuidado com a selegdo das espécies a serem modeladas,
a defini¢ao clara dos objetivos da modelagem, o rigor
metodoldgico na compilagao e avaliagao da qualidade
dos dados pontuais de ocorréncia das espécies, a selegdo
dos melhores modelos preditivos e andlise das incertezas
associadas a eles e a eventual validagdo dos resultados das
modelagens, sdo fundamentais para a qualidade do produto
gerado, seja ele de carater aplicado ou nao.
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