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INTRODUGAO

A modelagem de distribuigdo potencial de espécies (MDPE)
produz modelos empiricos que relacionam os registros de
ocorréncia das espécies em campo a varidveis preditoras
ambientais, baseando - se em respostas derivadas de di-
versas hipdteses de como os fatores ambientais contro-
lam a distribui¢do das espécies (10). Dessa forma, a dis-
tribuigdo geogréfica da espécie é predita através do mapea-
mento das areas onde os requerimentos ambientais dos reg-
istros de ocorréncia sdo atingidos. Uma caracteristica mar-
cante desses modelos é a dependéncia do conceito de nicho
ecolégico (10). O nicho modelado é Grinnelliano (21), pois
as condigoes ambientais sdo os fatores predominantes em es-
calas de estudo maiores ( > 1 km2), como ocorre na MDPE.

A MDPE é uma ferramenta importante para a biologia
da conservagao porque pode dar respostas rapidas que sao
necessarias frente a uma crise de biodiversidade (23). Nesse
contexto, a modelagem se torna uma metodologia potencial-
mente promissora porque permite extrair informagoes bio-
geograficas uteis a partir de poucos registros de ocorréncias
das espécies (19), permitindo estimar o tamanho da dis-
tribuicao das espécies, que é um conhecimento impre-
scindivel para avaliagbes de status de conservagao.

Ter uma pequena &area de distribuigdo geogréafica é uma
das caracteristicas mais citadas como positivamente cor-
relacionada ao risco de extingao (4,22). Adicionalmente,
espécies de distribuigdo restrita sdo, geralmente, menos
abundantes (3). Essas duas caracteristicas, pequena &rea
de distribuigao e baixa abundancia, sao as variaveis que de-
finem a raridade de uma espécie (8) e, portanto, espécies
com essas caracteristicas devem ser os principais alvos de
acoes de conservagao

Assim, existem fortes justificativas para aumentar os es-
forcos de caracterizagdo da distribuicdo geografica das
espécies. Entretanto, a MDPE a partir de poucos dados
de ocorréncia impoée desafios, como a necessidade de se li-
dar com incertezas sem prejudicar a efetividade de medidas

de conservacdo. Essa efetividade estard diretamente associ-
ada a estimativas eficientes da distribuigao das espécies que
queremos proteger (12).

Por outro lado, a utilizagdo da MDPE para avaliara o sta-
tus de conservacao de espécies com dados escassos também
é justificada pelas recomendagdes da IUCN (16) que nao en-
coraja o uso liberal da categoria Dados Deficientes (DD). A
IUCN (16) sugere que um téxon pouco conhecido pode ser
colocado em uma das categorias de ameacga, baseando - se
em informagoes de sua perda de habitat e/ou outras causas.

OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é a identificagdo do melhor
método de distribuicdo potencial com dados bastante es-
cassos, propondo também a utilizagdo da modelagem como
uma importante ferramenta na tomada de decisdes de con-
servacao para espécies raras, tendo como estudo de caso os
anfibios DD endémicos do Cerrado.

Dentro desse problema geral, nés objetivamos comparar
o sucesso de predicdo de diferentes métodos de mode-
lagem quando h& poucos dados de ocorréncia. Individ-
ualmente, espera - se que métodos de modelagem mais
simples (como distancias) gerem modelos melhores neste
contexto de raridade, pois esses métodos sao menos su-
jeitos a sobreparametrizagdo. Através da utilizagdo de
metodologias combinadas (ensembles), espera - se que o
somatoério de modelos produza predigées com as menores
taxas de omissao, erro que deve ser prioritariamente min-
imizado para inventdrios. O uso de consenso de predigoes
(intersecgao) deverd gerar modelos com as menores taxas
de sobreprevisdo, objetivo que é almejado para o estab-
elecimento de &reas prioritarias para a conservacgdao. Essa
mesma metodologia, por reduzir fontes de erros associa-
dos a cada método, também deverd produzir modelos com
tamanho de distribuicao mais similares a area de ocorréncia
de uma espécie, caracteristica que é utilizada em avaliagGes
de risco de exting¢ao. Adicionalmente, objetivou - se aplicar
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a metodologia de melhor desempenho para a identificagao
de 4reas prioritdrias para a realizagao de inventarios e para
a re - classificacao das espécies DD em relagao as categorias
de ameaga.

MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao dos dados

Os pontos de ocorréncia das espécies de anfibios anuros
endémicas do Cerrado foram obtidos através de revisao bib-
liografica extensiva e de sites especializados. Nés consulta-
mos a lista vermelha da IUCN (15) para obtermos a listagem
de espécies de anfibios classificados como Dados Deficientes
(DD) pela mesma. Com esta listagem em maos, nos se-
lecionamos as espécies DD que sdo endémicas do Cerrado,
totalizando 15 espécies de anuros endémicos do Cerrado que
possuiam pelo menos dois registros de ocorréncia.

3.2 Experimento de raridade simulada

Nés utilizamos espécies virtuais para avaliar o desempenho
de diferentes metodologias de modelagem. Espécies vir-
tuais s@o vantajosas porque se torna possivel o perfeito
conhecimento da “distribuicao real” da espécie, facilitando
a identificacdo das diferencas de desempenho entre diver-
sas metodologias que possuem caracteristicas particulares
(1). N6s determinamos tolerdncias ambientais diferentes
para cada espécie virtual com o intuito de avaliar o desem-
penho de modelos com poucos pontos para a predigao da
ocorréncia de espécies com tamanhos de distribuigao distin-
tos. As tolerancias ambientais das espécies de distribuigdo
restrita (sp025), intermedidria (sp050) e ampla (spl100) sao
equivalentes a desvios padrao de 0.25, 0.50 e 1, respectiva-
mente. Os métodos utilizados para essa simulacdo seguiram
o protocolo apresentado em um estudo similar baseado em
autémato celular (5).

Dentre o conjunto de células de ocorréncia de cada espécie
virtual, nés amostramos dez conjuntos aleatérios de dois,
trés, quatro, cinco, seis, dez e 15 pontos de ocorréncia para
cada uma das trés espécies virtuais. Nos utilizamos a dis-
tribuicao das espécies virtuais com todos os pontos como
controle. Os modelos com dez e 15 pontos também agem
como um controle, uma vez que diversos trabalhos consid-
eram que bons modelos podem ser gerados com niimeros de
pontos similares a estes (18, 11). Cada conjunto de pontos
foi utilizado para produzir modelos com o Maxent, Max-
ent Espacial (Maxent com estrutura espacial) e Distancia
Euclidiana. Adicionalmente, nés avaliamos os ensembles de
Interseccao e de Somatério das duas melhores metodolo-
gias. Esses modelos foram avaliados para o Cerrado. Nés
utilizamos oito varidveis climaticas e topogréficas retiradas
do worldclim (http://www.worldclim.org).

Os modelos gerados por cada metodologia foram avalia-
dos e comparados através de diversas medidas de acurédcia
derivadas da matriz de confusdo formada pelo modelo con-
trole (distribuigdo de cada espécie virtual) e suas respec-
tivas amostras. Nés calculamos as taxas de omissao, as
taxas de sobreprevisdo, as razoes de &areas preditas e o
kappa. Entdo, ndés testamos o efeito do tipo de espécie,
do método e do nimero de pontos no desempenho de mod-
elos de distribui¢do com dados escassos através de ANOVA

de medidas repetidas. Quando ndo obtida a homogenei-
dade de variancia, nds analisamos os resultados apenas por
inferéncia de intervalo de confianca.

3.3 Modelagem e avaliagao do status de conservacao

A distribuigdo potencial de cada espécie foi modelada uti-
lizando - se a melhor metodologia. Apds a modelagem foi
utilizado o programa ArcView - Gis 3.2 para sobrepor e cor-
tar a distribuic¢ao histérica obtida com os remanescentes de
vegetacao nativa no Cerrado, estimando - se, assim, a dis-
tribuicdo atual das espécies. Assim, foi possivelinferir uma
taxa de perda de habitat para cada espécie, a qual foi uti-
lizada para gerar uma suspeita de reducao populacional nos
ultimos dez anos. Dessa forma, nos avaliamos o status de
conservagao das espécies de acordo com o critério A2c. De
acordo com o tamanho da distribuicao, as espécies foram
avaliadas segundo o critério Blabi (16).

RESULTADOS

Em relagdo as taxas de omissdo, nds constatamos um efeito
da interagao entre a espécie e o método utilizado (F (8,
756)= 6,1074, p <0,001). A metodologia de intersecgio
de modelos obteve as maiores taxas de omissao e a de so-
matorio as menores. Também encontramos um efeito da in-
teragdo entre método e quantidade de pontos de ocorréncia
(F(24,756)=2,8108, p <0,001), sendo que para todos os
métodos as omissoes reduzem com o aumento do nimero
de pontos.

Na analise em relagdo as taxas de sobreprevisdo, razao de
area predita e kappa foi utilizada apenas inferéncia por in-
tervalo de confianca por nao termos atingido os pressupos-
tos. Em relagdo & espécie sp025, nds constatamos que a
taxa de sobreprevisao foi menor para os métodos Maxent
Espacial, Distancia Euclidiana e Intersec¢do. A intersecgio
de modelos é o método que apresenta as menores taxas de
sobreprevisao para as espécies sp050 e sp100.

O método de Intersecc¢ao apresentou os melhores resultados
para a razao de drea predita, quando consideramos apenas
a espécie sp025. Em relacao a espécie sp050, o comporta-
mento dos métodos Maxent, Distancia Euclidiana e Inter-
seccao é bastante similar, mas esse tltimo é o que apresenta
menores intervalos de confianca. Os modelos da espécie
spl00 obtiveram valores baixos de razdo de area predita,
sendo similares para todos os métodos estudados.

A avaliagdo dos modelos por meio do Kappa nos mostrou
que, desconsiderando - se a amplitude de tolerancia ambi-
ental das espécies, a Interseccao de modelos esteve sempre
entre os modelos de melhor desempenho para espécies com
trés ou mais pontos de ocorréncia. A Distancia Euclidi-
ana pode ser considerada a melhor metodologia individual
(excluindo o somatério e a interseccdo) para espécies que
possuem no maximo seis pontos de ocorréncia, seguida pelo
Maxent Espacial e, por iltimo, o Maxent comumente uti-
lizado para modelagens com muitos pontos. O método de
Interseccao alcangou valores de Kappa que sao similares aos
obtidos para modelos com dez e 15 pontos utilizando o Max-
ent.

Segundo o critério A2c, nés identificamos trés espécies
como Vulnerdveis (S. canastrensis, S. maracaya, C. boker-
manni) por terem uma suspeita de redu¢ao populacional
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maior ou igual a 30% nos tltimos dez anos, onde as
causas dessa redugdo podem nao ter cessado ou sao irre-
versiveis, baseando - se em inferéncias de declinios na ex-
tensao de ocorréncia e/ou qualidade de habitat. Adicional-
mente, segundo esse critério, nds consideramos como quase
ameagadas (NT) oito espécies por apresentarem uma perda
de habitat maior que 25% nos tltimos dez anos (14).

Além disso, nds constatamos que sete espécies estdo Em
Perigo (EN) segundo o critério Blab(i) por terem extensao
de ocorréncia menor que 5000 km2, sao conhecidas de no
méaximo cinco localidades e possuem um declinio continuo
inferido na drea, extensdo ou qualidade de habitat. Ainda
segundo esse critério, C. centralis foi classificada como Vul-
nerdvel (VU) por ter extensdo de ocorréncia menor que
20000 km2, por ser conhecida de no maximo dez localidades
e por possuir um declinio continuo inferido na extensao de
ocorréncia.

Entao, como apenas a categoria de maior ameaca deve ser
considerada para cada espécie, quatro espécies foram clas-
sificadas como quase ameagadas (H. buriti, P centralis, P.
oreades, O. salvatori); trés como Vulneraveis (S. canastren-
sis, S. maracaya e C.centralis) e sete espécies como Em
Perigo (P. megacephala, S.curicica, A. goianus, C. bok-
ermmanni, L camaquara, P. evangelistai, P.cururu). A
espécie D. araguaya foi considerada deficiente em dados
(DD) porque a modelagem com Distancia Euclidiana gerou
uma predicao de apenas duas células.

Nés constatamos que a melhor metodologia para poucos
dados ird depender da finalidade do modelo (20), corrobo-
rando as nossas hip6teses. Em inventarios deve - se utilizar
o Somatério de diferentes metodologias, pois esse procedi-
mento minimiza as taxas de omissao. No estabelecimento
de 4reas prioritarias para a conservagao deve - se utilizar a
Interseccdo de modelos, porque isso reduz as taxas de so-
breprevisao. Na avaliacao do status de conservagdao de uma
espécie deve ser utilizado o método que mais se aproxima
do tamanho da distribuicao real das espécies ou o método
de melhor desempenho geral, sendo que a Interseccao de
modelos se sobressai nesses critérios. No entanto, caso
haja limitagdo de tempo e dinheiro a Distancia Euclidiana
parece ser a melhor opgao, mas o Maxent Espacial apre-
senta maior facilidade pratica (aplicativo free, amplamente
usado) e também pode ser indicado, uma vez que espécies
deficientes em dados provavelmente terdo distribuicdes rel-
ativamente pequenas (similares a espécie sp025).

Nosso trabalho demonstrou que o conhecimento atual, ainda
que escasso, nao deixa de ser util. Nossa metodologia
de avaliagdo do risco de extin¢do de espécies pouco con-
hecidas indicou dez espécies como ameagadas. Esse resul-
tado é interessante porque cinco dessas espécies estao en-
tre as espécies anteriormente apontadas como possivelmente
ameagadas (S. canastrensis, S.maracaya, C. bokermmanni,
L camaquara, P. evangelistai, P.cururu) (7,2). Dentre essas
quatro espécies, estao as trés listadas pelo critério A2c, que
leva em consideracao as estimativas de perda de habitat,
sugerindo que nossa metodologia também estd de acordo
com a opinido de especialistas.

Entretanto, é importante ressaltar que esse trabalho é
baseado no principio da precaugédo, que possui um carater
temporario, visando a gerir a espera de melhores in-

formagoes. A idéia inovadora desse principio é que a falta
de plena certeza cientifica ndo deve ser usada como razao
para postergar medidas para evitar ou minimizar ameacas
a biodiversidade (17) e, portanto, em caso de divida ou in-
certeza, também devemos agir prevenindo. Dessa forma,
essas avaliagOes possuem um cardter temporario, sendo
necessario ressaltar a importancia de que os modelos de
espécies pouco conhecidas sejam continuamente atualizados
e refeitos com os novos registros de ocorréncia que possam
surgir.

Os dados obtidos em um primeiro inventédrio servem para
melhorar o desempenho dos modelos e esses poderao di-
recionar de forma cada vez mais precisa os inventarios
seguintes (9). Essas amostragens sistemdticas permitiréo
uma ampliacdo da andalise do nicho das espécies, pois es-
tas geralmente estdao restritas a amplitude de adequabil-
idade ambiental fornecida pelos registros de ocorréncia
(13). Desse modo, através de amostragens planejadas serd
possivel determinar se uma espécie é realmente rara ou se
sua aparente raridade era apenas um reflexo da escassez de
inventérios (6).

CONCLUSAO

De maneira geral, nossa metodologia demonstrou ser tutil
para a realizacao de avaliagbes preliminares de espécies com
dados escassos, identificando dez espécies que devem ser pri-
orizadas em projetos de conservagao. No entanto, ressalta-
mos que essas avaliagoes devem ser revistas a medida que
novos registros de ocorréncia sejam obtidos. Além disso,
nds nao temos a pretensao de que essas avaliagoes de risco
de extingdo sejam imediatamente convertidas em listas de
espécies ameagadas, mas o principal objetivo é o direciona-
mento de inventarios e a producao de um conhecimento sis-
tematico que possa ser utilizado em workshops de discussao
de espécies ameagadas e de areas prioritarias para a con-
servagdo. Sabemos que o aumento da informacgdo sobre o
status de conservagdo de uma espécie tem repercussoes na
disponibilidade de obtencao de financiamentos para a con-
servagao da mesma e, assim, um dos objetivos do presente
trabalho é colocar em debate a atengao que tem sido dis-
pensada as espécies DD do mundo todo. Temos que agir,
pois talvez ainda seja possivel frear a atual extingdo em
massa, salvando espécies que ainda nao estdo criticamente
em perigo.

L.G. Cortes agradece a CAPES pela bolsa de mestrado e ao
PPGEE da UFG.
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