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RESUMO GERAL
CORTES, Lara Gomes. Universidade Federal de Goias, fevereiro de 2009. Modelagem de

distribuicdo de espécies como ferramenta para a conservacio de espécies raras de

anfibios do cerrado. Orientador: Paulo De Marco Junior.

A modelagem de distribuicdo potencial de espécies produz modelos empiricos que
relacionam os registros de ocorréncia das espécies em campo a varidveis preditoras
ambientais, baseando-se em respostas derivadas de diversas hipéteses de como os fatores
ambientais controlam a distribuicdo das espécies. Essa ferramenta é especialmente importante
para a biologia da conservagao, porque pode dar respostas rdpidas que sdo necessdrias frente a
uma crise de biodiversidade. Nesse contexto, a modelagem se torna uma metodologia
potencialmente promissora porque permite extrair informagdes biogeograficas tteis a partir de
poucos registros de ocorréncias das espécies. Assim, esse trabalho objetivou identificar
problemas metodolégicos de modelagens de distribui¢do potencial com dados escassos,
propondo também a utilizacdo da modelagem como uma importante ferramenta na tomada de
decisdes de conservacdo para espécies raras. NOs fizemos experimentos simulando a raridade
de anfibios bem conhecidos e também utilizamos espécies virtuais. NOs constatamos que
modelos com o Limiar Minimo podem produzir taxas de omiss@do menores € que o Maxent
com valor de RM igual a um obteve a melhor acuricia em relagdo as medidas de desempenho
utilizadas. N6s também demonstramos que a melhor metodologia para poucos dados ird
depender da finalidade do modelo. Em inventérios deve-se utilizar o Somatério de diferentes
metodologias; no estabelecimento de dreas prioritarias para a conservacgao deve-se utilizar a
Interseccdo de modelos; na avaliagdo do status de conservacdo de uma espécie deve ser
utilizado o método de Interseccio de modelos. No entanto, como método individual, a
Distancia Euclidiana parece ser a melhor opcdo. De maneira geral, nossa metodologia
demonstrou ser util para a realizacdo de avaliacdes preliminares de espécies com dados
escassos, identificando seis espécies de anfibios que devem ser priorizadas em projetos de
conservagdo. NOs ndo temos a pretensdo de que essas avaliagdes de risco de extin¢@o sejam
imediatamente convertidas em listas de espécies ameacgadas, mas o principal objetivo é o
direcionamento de inventdrios e a produ¢do de um conhecimento sistematico que possa ser
utilizado em workshops de discussdo de espécies ameagadas e de dreas prioritdrias para a

conservacao.
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ABSTRACT
CORTES, Lara Gomes. Universidade Federal de Goids, february 2009. Species distribution

modeling like a tool to conserve amphibian rare species of Cerrado. Orientador: Paulo De

Marco Junior.

The species distribution modeling generates empirical models which are relationships
between occurrence records and environmental predicting variables. These relationships are
derived from hypothesis about how environmental factors control species distributions.
Species distribution modeling is a tool especially important to conservation biology, because
it can gives fast answers which are necessary to face a biodiversity crisis. In this context, the
modeling becomes a potential promising tool to extract useful biogeography information from
few occurrence records. Then this work aimed to identify methodological problems of
modeling with few data and also proposes the use of modeling like an important tool to take
decisions in conservation of rare species. We did experiments simulating the rarity of well
known amphibian species and another experiment with virtual species. We found that models
with minimum threshold can generate the smallest omission rate and MAXENT with
regularization multiplier value equal to one obtained the best accuracy according to measures
used. We also found that the best methodology for few data will depend on the purpose of
models. In inventories should be use the Sum of different methodology; to establish priority
conservation areas and to evaluate specie conservation status one must use the models
Intersection. However, Euclidian Distance seems to be the best individual methodology. In
general the methodology which we propose here is useful to preliminary assessments of little
known species. We identified six amphibian species that should be prioritized in conservation
policies. We don’t have the claim that these assessments would be converted immediately in
red lists, but our principal aim is the direction of inventories and the production of systematic
knowledge. It can be use in discussion workshops about threatened species and priority

conservation areas.
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CAPITULO 1!

1. INTRODUCAO GERAL

A fascinante questio de quais seriam os fatores determinantes da distribuicao dos seres
vivos pela Terra no espaco e no tempo tem inspirado hd muito tempo diversos ecdlogos a
buscar explicagdes para ela (Andrewartha & Birch 1954). Nesta busca, a andlise da relagdo
entre ambiente e espécies sempre foi uma questdo central em ecologia e foi na quantificacdo
desta relacdo que se originou a modelagem de distribuicao potencial de espécies (Guisan &
Zimmermann 2000; Guisan & Thuiller 2005). Os métodos de modelagem evoluiram de
simples quantificagdes ndo espacializadas destas relacbes a modelagens estatisticas
espacialmente explicitas e empiricas da distribuic@o das espécies (Guisan & Thuiller 2005).

A modelagem de distribuicdo potencial de espécies produz modelos empiricos que
relacionam os registros de ocorréncia das espécies em campo a varidveis preditoras
ambientais, baseando-se em respostas derivadas de diversas hipéteses de como os fatores
ambientais controlam a distribuicdo das espécies (Guisan & Zimmermann 2000). Desse
modo, a distribui¢do geografica da espécie € predita através do mapeamento da drea onde os
requerimentos ambientais dos registros de ocorréncia sdo atingidos. Assim, essa técnica vem
sendo empregada para predizer sitios potenciais para espécies invasoras (Ficetola et al. 2007),
estimar mudangas de distribui¢cao frente as mudancas climdticas (Pearson & Dawson 2003) e
identificar localidades potenciais para a ocorréncia de espécies de importancia de conservacao
(Rodriguez et al. 2007).

Uma caracteristica marcante dos modelos de distribui¢c@o potencial é a dependéncia do
conceito de nicho ecoldgico (Guisan & Zimmermann 2000; Soberén 2007). Apesar de ndo ser
dificil encontrarmos referéncias a conceitos similares nos trabalhos de Darwin, a palavra
“nicho” foi pela primeira vez utilizada por Grinnell em 1924, em referéncia a posicao
ecologica de um animal na natureza. Grinnell (1924) definiu o “nicho ecolégico ou
ambiental” como sendo a ultima unidade de distribuicdo ocupada por uma tnica espécie ou
subespécie. Segundo Vandermeer (1972), ha dois aspectos importantes no conceito de nicho
de Grinnell: 1) sua natureza de distribui¢do, pois o nicho é definido como a distribui¢do dos
individuos em uma drea geogréfica; 2) sua natureza potencial, pois o nicho € a distribui¢do
idealizada dos organismos na auséncia de interacdes com outras espécies. Nesse sentido,

segundo Grinnell, a distribuicdo de uma espécie € limitada apenas por um conjunto de

! As referéncias bibliograficas deste capitulo seguem as regras da revista Ecography.
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barreiras fisicas ou climaticas, raramente se referindo a limitagdo de recursos como um fator
importante.

Elton (1927) também desenvolveu seu conceito de nicho, segundo o qual nicho
significa o lugar do animal na comunidade, o que o animal estd fazendo, sua relacdo com a
comida e os inimigos. Segundo Vandermeer (1972), o aspecto mais importante deste conceito
de nicho € sua natureza pds-interativa, ou seja, define o atual lugar do organismo na natureza
como conseqiiéncia de interagcdes com outros seres vivos, em oposicao ao cardter potencial do
conceito como definido por Grinnell (1924). A visdo de nicho de Elton estava mais
direcionada para descrever como um organismo transforma o ambiente (através da cadeia
trofica) do que para determinar quais fatores ambientais afetam o organismo (Leibold 1995).
Durante o periodo de 1930-1950, os conceitos de nicho de Grinnell e Elton foram misturados
de alguma forma e a no¢do vaga de nicho ecoldgico como a profissdo de um organismo na
comunidade se tornou um conceito aceito em diversos livros de ecologia (Vandermeer 1972).

O conceito moderno de nicho foi proposto por Hutchinson (1957), e revolucionou a
ecologia definindo nicho como sendo um hipervolume n-dimensional, e cujos eixos abrangem
as condi¢des e recursos limitantes para a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo de um
organismo. Desta forma, cada ponto no espago multidimensional onde a espécie ocorre
obedece as condi¢bes ambientais que sdo adequadas para ela. Hutchinson (1957) também
distingue entre nicho fundamental e realizado, sendo o primeiro semelhante ao conceito de
Grinnell (1924) e o ultimo ao conceito de Elton (1927). O nicho fundamental é todo o
hipervolume adequado para a persisténcia da espécie na auséncia de outras espécies e 0 nicho
realizado € a parte do nicho fundamental que permanece ocupada pela espécie apds interacdes
com outras espécies. O termo nicho passa a ser uma caracteristica das espécies € ndao mais do
ambiente (Pulliam 2000).

Hutchinson (1957) forneceu uma nova formalizacdo do conceito de nicho que se
tornou uma teoria central para muitas pesquisas ecoldgicas. Entretanto, 50 anos depois é
perceptivel que hd uma confusdo no uso deste conceito (Pulliam 2000), especialmente no
campo da modelagem de distribuicdo potencial. Na literatura de modelagem é comum
encontrar que os modelos quantificam o nicho realizado das espécies, uma vez que os pontos
de ocorréncias utilizados ja estdo limitados por interagdes bidticas e recursos limitados
(Guisan & Thuiller 2005). Diversos termos sdo usados quando se descreve o que foi
modelado, tais como “habitat”, “nicho fundamental”, “nicho realizado” ou “nicho ambiental”

(Kearney 2006).



Assim, torna-se necessdrio esclarecermos o qué, afinal, nds estariamos modelando. A
escala usada na modelagem de distribui¢do potencial parece ser essencial na resposta desta
pergunta (Guisan & Thuiller 2005; Araujo & Guisan 2006; Soberén 2007). A dependéncia da
escala existe porque o fator que se sobressai em cada caso serd dependente da escala de
resolucao do estudo, sendo a capacidade de dispersdo das espécies, as condi¢cdes ambientais e
as interagdes bidticas os principais fatores na determinacdo dos padrdes de distribuicao das
espécies (Soberéon 2007). Soberén (2007) define o nicho modelado como sendo nicho
Grinnelliano, pois as condi¢des ambientais, equivalentes a definicdo de nicho de Grinnell
(917, 1924), sao mais relevantes em escalas de estudo maiores (> 1 kmz), como OcorIre nas
modelagens de distribui¢do, e as interacdes bidticas, equivalentes ao nicho de Elton, tornam-
se mais influentes em escalas menores (<1 kmz).

Nesse sentido, na escala geogrifica em que a modelagem ¢ feita e que,
conseqiientemente, as distribui¢des estdo definidas, a presenca de competidores nao significa
a reducdo da drea de distribuicdo de uma espécie (Soberén 2007). Em outras palavras, o
tamanho da célula de resolu¢do dos conjuntos de varidveis utilizados na modelagem pode ser
grande (1-50km?) para a escala da dispersdo natural da espécie. Nessa situacdo as espécies
que competem pelo mesmo recurso podem co-ocorrer simultaneamente na mesma célula, uma
vez que elas podem estar ocupando micro-habitat distintos dentro da célula (Araujo & Guisan
2006).

Desse modo, tendo como referencial tedrico o nicho Grinnelliano e sendo favorecida
por avangos computacionais e pelo aumento da disponibilidade de dados digitais (Graham et
al. 2004), a modelagem de distribuicdo potencial de espécies tem sido utilizada como uma
importante ferramenta em diversas dreas da ecologia aplicada. Porém, essa ferramenta ¢é
especialmente importante para a biologia da conservagao, porque pode dar respostas rapidas
que sdo necessdrias frente a uma crise de biodiversidade (Singh 2002; Western 1992; Soule
1985). Nesse contexto, a modelagem se torna uma metodologia potencialmente promissora
porque permite extrair informacdes biogeograficas uteis a partir de poucos registros de
ocorréncias das espécies (Pearson et al. 2007). Dessa forma, essa técnica pode auxiliar na
tomada de decisdes de conservagdo para espécies deficientes em dados, pois o tamanho da
distribuicao das espécies pode ser estimado, gerando um conhecimento imprescindivel para
avaliacdes de status de conservacdo. Entdo, torna-se possivel, ao menos, a leitura do titulo do
livro das caracteristicas de cada espécie, um comeco que pode minimizar conflitos entre
atitudes evidencidrias e precauciondrias, fato comum nas discussdes de risco de extingdo de

espécies deficientes em dados, como os anfibios do Cerrado.
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No entanto, avancos metodoldgicos ainda sdo necessarios na modelagem com dados
escassos para que esses modelos possam auxiliar de forma efetiva em agdes de conservagao.
Dessa forma, o presente trabalho objetiva identificar problemas metodolégicos de modelagens
de distribui¢ao potencial com dados escassos, propondo também a utilizacdo da modelagem
como uma importante ferramenta na tomada de decisdes de conservacdo para espécies raras.
No primeiro capitulo nos realizamos experimentos de raridade simulada para identificar os
melhores parametros, limiares e métodos e quais tipos de erro os modelos com poucos pontos
de ocorréncia estariam sujeitos. No segundo capitulo nés utilizamos os resultados dos
experimentos realizados para gerar um conjunto de produtos diretamente ligados a propostas
de conservacdo de anfibios endémicos deficientes em dados do Cerrado. N6s avaliamos o
status de conservacdo dessas espécies, realizamos andlises de lacunas e propusemos dreas

prioritarias para inventérios e conservacao das mesmas.
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CAPITULO 22

MODELAGEM E CONSERVACAO: A PROBLEMATICA DA ESCASSEZ DE
DADOS

1. INTRODUCAO
Uma das caracteristicas mais citadas como positivamente correlacionada ao risco de

extin¢do é ter uma pequena drea de distribuicao geografica (Lips et al. 2003; Hero et al. 2005;
Watling & Donnelly 2007; Cooper et al. 2008; Sodhi et al. 2008). Esse padrdo € também
afetado pelo fato de que espécies de distribuicdo restrita sdo, geralmente, menos abundantes
(Brown 1984; Johnson 1998). Essas duas caracteristicas, baixa abundancia e pequena area de
distribuicdo, sdo as varidveis que definem a raridade de uma espécie (Gaston 1994). Espécies
com essas caracteristicas devem ser os principais alvos de acdes de conservagdo, pois
populacdes pequenas estdo mais sujeitas a extingdo por diversas causas, incluindo perda de
variabilidade genética, estocasticidade demogréfica e flutuacdes ambientais (Gaston 1998).

Assim, existem fortes justificativas para aumentar os esforcos em caracterizar a area
de distribuicdo de espécies para auxiliar na tomada de decisdes de conservagdo. Porém, a
raridade dessas espécies estd diretamente relacionada a menor probabilidade de se obter
informacao de ecologia e, conseqiientemente, essas espécies sdo também pouco conhecidas,
especialmente em dreas tropicais (Houlahan et al. 2000). Para enfrentar esse problema de
informacdes escassas, a modelagem de distribuicdo potencial de espécies (MDPE) tem sido
uma ferramenta bastante utilizada para propor estratégias de conservagdo de espécies raras ou
pouco conhecida (Anderson & Martinez-Meyer 2004; Hernandez et al. 2006; Gibson et al.
2007; Papes & Gaubert 2007; Rodriguez et al. 2007; Hernandez et al. 2008).

A MDPE a partir de poucos dados de ocorréncia impde novos desafios além da
necessidade de se lidar com incertezas sem prejudicar a efetividade de medidas de
conservagdo. Essa efetividade estard diretamente associada a estimativas eficientes da
distribuicdo geografica das espécies que queremos proteger (Hernandez et al. 2006), ainda
que haja um ndmero limitado de ocorréncias conhecidas para estas espécies. Acreditamos que
a MDPE possa ser uma ferramenta bastante util nesses casos, pois se uma espécie tem
distribuicao restrita, € provdvel que uma grande propor¢do do seu espaco ambiental esteja
representada mesmo em poucos pontos de ocorréncia (Hernandez et al. 2006) e, portanto,

seria possivel modelar sua distribui¢do potencial a partir de dados escassos.

? As referéncias bibliograficas deste capitulo seguem as regras da revista Ecography
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Os resultados de Hernandez et al. (2006) corroboraram essa idéia e indicaram que
modelos razodveis podem ser feitos para algumas espécies raras que tenham somente cinco
pontos, as quais freqiientemente possuem dreas de distribuicdo pequenas e tolerancias
ambientais limitadas. Evidentemente, o sucesso desses procedimentos pode ser afetado por
caracteristicas intrinsecas das espécies e também pelo tipo de estratégia de modelagem
utilizada.

O avanco recente da disponibilidade de informagdes geograficas (Graham et al. 2004)
permitiu o desenvolvimento de diversos métodos de modelagem que utilizam apenas dados de
presenca. Esses métodos vao desde técnicas simples que determinam a distribuicdo das
espécies a partir de medidas de similaridade ambiental (Distancia Euclidiana, Distancia de
Mahalanobis, Bioclim, DOMAIN), a métodos que utilizam complexos algoritmos genéticos
(GARP) ou de maxima entropia (Maxent). Entretanto, nds sabemos que metodologias
distintas irdo produzir predi¢des diferentes (Araujo & Guisan 2006) e cada uma pode se
sobressair na modelagem de espécies ou dados com determinadas caracteristicas (Hernandez
et al. 2008; Phillips 2008).

Na modelagem de espécies com poucos pontos de ocorréncia, alguns trabalhos t€ém
demonstrado a superioridade do Maxent (Hernandez et al. 2006; Papes & Gaubert 2007;
Pearson et al. 2007). Ao contrario do que seria esperado, as predicdes do Maxent, nestas
circunstancias, foram mais amplas do que as do GARP (Papes & Gaubert 2007). Pearson et
al. (2007), utilizando o Maxent, constataram que a acurdcia dos modelos reduzem
dramaticamente a partir de dados de ocorréncias menores que cinco pontos. Eles também
obtiveram uma grande variabilidade nos resultados ao remover seqiiéncias aleatdrias de
pontos de ocorréncias, demonstrando haver sensibilidade dos resultados dos modelos a
localidades individuais quando poucos dados estdo disponiveis. Pearson et al. (2007) também
concluiram que modelos com limiares fixos de dez tenderam a manter uma elevada propor¢ao
de presencas corretamente preditas mesmo com a reducdo do nimero de pontos de ocorréncia.
Porém, os autores advertem que tais modelos devem ser interpretados apenas como a
identificacdo de regides que possuem condi¢des ambientais semelhantes aos locais onde
sabemos que as espécies ocorrem, podendo direcionar futuros inventarios.

Apesar de alguns trabalhos terem obtido sucesso na modelagem de espécies raras
(Hernandez et al. 2006; Papes & Gaubert 2007; Pearson et al. 2007), poucos pontos de
ocorréncia de espécies dificultam qualquer andlise estatistica e resulta em decréscimo no
potencial preditivo dos modelos quando comparados a modelos construidos a partir de um

maior nimero de ocorréncias (Hernandez et al. 2006; Pearson et al. 2007; Wisz et al. 2008). E
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amplamente aceito que as medidas mais robustas para a avaliacdo da acurdcia de um modelo
sdo as que utilizam dados independentes, ou seja, utilizam dados que ndo entraram na
constru¢do do modelo (Fielding & Bell 1997; Vaughan & Ormerod 2005). Desse modo, a
metodologia de avaliagdo mais comum € a particio do conjunto de dados em amostras de
“formacao” e de “teste”, obtendo, assim, diversas medidas de acuricia derivadas de uma
matriz de confusdo, a qual descreve a freqiiéncia de predi¢cdes corretas e incorretas de
presencas e auséncias conhecidas (Fielding & Bell 1997). Porém, tais métodos de particdo ndo
sao apropriados quando os dados disponiveis sdo limitados, pois tanto os dados de
“formacao” como os dados de “teste” se tornam muito pequenos (Pearson et al. 2007).

Além dos avancos necessdrios na avaliacdo de modelos de distribuicdo,
principalmente em relacdo a espécies raras, um dos maiores desafios para a evolucdo da
ciéncia da modelagem é a melhora na parametrizacdo destes modelos (Araujo & Guisan
2006). Sabemos que parametros iniciais diferentes de um mesmo método podem gerar
diferentes projecdes de distribui¢des potenciais (Elith et al. 2006; Pearson et al. 2006). Essa
existéncia de variabilidade nos resultados dos modelos, devido a diferencas na parametrizacao
dos mesmos, constitui uma forma de incerteza que foi subestimada anteriormente (Araujo &
Guisan 2006). Assim, torna-se importante considerar vdrias parametrizacdes de um mesmo
método com o intuito de melhorar nosso entendimento da sensibilidade dos modelos aos
pressupostos e parametros iniciais, permitindo comparacdes de modelos mais robustas (Elith
et al. 2006; Pearson et al. 2006). E necessdrio um melhor entendimento do “porqué” e
“quando” parametrizagdes distintas da mesma metodologia fornecem resultados diferentes,
pois a utilidade dos modelos de distribuicdo para a biogeografia e ecologia aplicadas ¢é
parcialmente dependente do sucesso da resolucdo de alguns destas perguntas (Araujo &
Guisan 2006).

Nesse sentido, modelos de distribui¢ao potencial melhores, mesmo com poucos pontos
de ocorréncia, talvez possam ser obtidos apenas mudando os parametros iniciais com o intuito
de reduzir a sobreparametrizacdo (“overfitting”) dos modelos. A sobreparametrizacdo é um
ajuste exagerado dos dados as restricdes impostas pela média dos valores das varidveis
ambientais dos pontos de ocorréncia. Esse € um problema bastante comum quando sao
utilizadas muitas varidveis ou quando hd poucos dados de ocorréncia, os quais geralmente
estdo bem abaixo dos padroes dos métodos de machine-learning (Phillips et al. 2004).

A sobreparametrizacdo prejudica a aplicabilidade de um modelo para outra regido de
estudo (Guisan & Zimmermann 2000; Guisan & Thuiller 2005), uma vez que a alta

performance de um modelo ocorreria as expensas da generalidade do mesmo (Aradjo &
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Rahbek 2006). Desse modo, ha um conflito de escolhas na constru¢do de modelos confidveis:
obter uma alta performance, caracteristica de um modelo bastante flexivel e complexo; ou
reduzir a sobreparametrizacdo, garantindo generalidade e manutencao da mesma performance
quando novos dados forem adicionados futuramente (Reineking & Schroder 2006).

Com o intuito de se obter um equilibrio nesse conflito, métodos de regularizagcdo sao
utilizados para limitar a complexidade dos modelos. Os exemplos mais conhecidos de
tentativas para se encontrar o balanco entre o desempenho de um modelo (ex: ajuste aos
dados) e sua complexidade sdo os processos de selecdo de varidveis. Essa selecdo, porém,
pode reduzir o desempenho dos modelos (Reineking & Schroder 2006) e, atualmente,
métodos alternativos foram desenvolvidos, sendo denominados métodos de regularizagdo.
Esses métodos geralmente tém um parametro que determina a for¢ca da regularizacdo, que
reflete na penalidade que é dada ao aumento da complexidade para o modelo (Reineking &
Schroder 2006). Através do parametro regularizador, modelos mais complexos podem ser
ajustados a partir de poucos dados, pois este parametro impede o aumento de complexidade
para além do que € suportado pelos dados empiricos (Phillips & Dudik 2008). Portanto, os
algoritmos de modelagem, através do parametro regularizador, objetivam encontrar uma
funcdo que se ajuste bem aos dados, mas que também nao seja tdo complexa (Phillips &
Dudik 2008).

Outro aspecto das modelagens com poucos pontos que merece atencdo € a
determinacdo do melhor limiar de conversdao dos dados em presenga/auséncia nestas
circunstancias. Essa etapa é importante porque, embora mapas de distribuicdes continuas
produzam modelos uteis para a conservacdo (Wilson et al. 2005), geralmente é necessario
transformé-los em mapas categdricos que possuem maior facilidade de aplicacdo e avaliagdao
(Jimenez-Valverde & Lobo 2007). Além disso, a escolha do valor do limiar pode ter efeitos
dramaéticos no desempenho dos modelos e os limiares que sao adequados em modelagens com
muitos registros de ocorréncia podem nao ter um bom desempenho quando lidam com dados
escassos (Pearson et al. 2007). Assim, mesmo sendo uma etapa essencial em modelagens,
poucos trabalhos tentaram comparar os resultados de modelos utilizando diferentes limiares
(Liu et al. 2005; Jimenez-Valverde & Lobo 2007; Pearson et al. 2007; Freeman & Moisen
2008).

A escolha do melhor limiar pode depender da relacdo entre erros de omissdo e
comissdo (Fielding & Bell 1997; Jimenez-Valverde & Lobo 2007) e a prioridade em
minimizar um ou outro tipo de erro ird depender da finalidade de utilizacio do modelo

(Fielding & Bell 1997; Loiselle et al. 2003; Peterson 2006; Rondinini et al. 2006; Freeman &
10



Moisen 2008). Por exemplo, baixas taxas de omissdo devem ser medidas de desempenho
prioritarias em modelos de distribui¢cdo potencial que objetivam a conservacdo de espécies
(Fielding & Bell 1997; Fielding 2002), mais especificamente para o direcionamento de
inventdrios (Peterson 2006; Freeman & Moisen 2008). No entanto, as espécies geralmente
necessitam de diversos tipos de agdes de conservacdo, como o estabelecimento de dreas
prioritdrias, sendo a taxa de sobreprevisao o erro mais caro nesse caso (Loiselle et al. 2003).

H4 também um crescente reconhecimento de que métodos diferentes produzem
resultados distintos, mesmo quando os modelos sdao calibrados com as mesmas varidveis
preditoras e resposta (Araujo & New 2006; Elith et al. 2006; Phillips & Dudik 2008). Assim,
métodos mais simples como as distancias talvez gerem modelos melhores quando estamos
trabalhando com espécies pouco conhecidas (Guisan & Thuiller 2005). Por exemplo, Phillips
et al. (2008) defende o uso de metodologias simples que ndo gerem pseudo-auséncias quando
ha esfor¢co amostral insuficiente e tendencioso para determinadas regides. Essa sugestdo €
feita porque o Maxent, considerado o melhor método para dados escassos (Hernandez et al.
2006; Papes & Gaubert 2007; Pearson et al. 2007; Wisz et al. 2008), sofre com o
tendenciamento de coletas (Peterson et al. 2007), fato tdo comum em paises em que dados de
campo tém sido freqiientemente coletados objetivando espécies selecionadas, em oposi¢cdo a
inventarios exaustivos (Eterovick et al. 2005). Além disso, a utilidade de modelos feitos com
Distancia Euclidiana foi demonstrada recentemente por de Siqueira et al. (2009), cujo
trabalho utilizou um tnico registro de ocorréncia de uma planta para direcionar o inventario,
que, por sua vez, registrou mais cinco populagdes dessa espécie.

Adicionalmente, um método promissor parece ser a utilizacdo de metodologias que
exploram a tendéncia central das projecdes de modelos (Araujo et al. 2005), pois a utilizagdao
de predi¢des combinadas gera erros menores do que a utilizagdo de qualquer método
separadamente (Araujo & New 2006). Assim, através da sobreposicdo de modelos, é possivel
reduzir a probabilidade de se tomar decisdes de conservacdo baseadas em predicdes distantes
da realidade (Araujo & New 2006). Entretanto, nenhum trabalho propds a utilizagdo do
consenso de modelos para espécies com dados escassos, o que indica a possibilidade e a
necessidade de se testar essa metodologia.

Desse modo, esses trabalhos demonstram a existéncia de um campo com pesquisa
ainda incipiente, mas que busca determinar a melhor metodologia para modelar a distribui¢cdo
de espécies que carecem de informacdes adequadas. Nao hé dividas de que a melhor solucdo
¢ o aumento do conhecimento sobre as espécies, uma vez que a melhora na qualidade dos

dados é fundamental para a acurdcia das predi¢des (Lobo 2008; Hernandez et al. 2008).
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Entretanto, a falta de dados ndo parece ser um problema que serd resolvido em um futuro

proximo (Hernandez et al. 2008), enfatizando a necessidade de metodologias que permitam a

tomada de decisdes de conservagao utilizando as informagdes que temos hoje.

Assim, no contexto atual de acelerada perda de biodiversidade e dados ainda

limitados, este trabalho objetiva identificar problemas metodolégicos de modelagens de

distribuicao potencial com dados escassos, propondo também a utilizagdo da modelagem

como uma importante ferramenta na tomada de decisdes de conservagdo para espécies raras.

Dentro desse problema geral, um conjunto de objetivos especificos, voltados para as questdes

metodoldgicas, foi identificado:

1.

1l.

1il.

1v.

Simular a raridade de espécies com o intuito de avaliar o desempenho dos modelos
obtidos, identificando, assim, a natureza dos erros de predi¢do de alguns métodos de
modelagem de distribuicao potencial quando apenas poucos dados de ocorréncia das
espécies estdo disponiveiS

Identificar quais sdo os pardmetros de regularizacdo e limiares mais adequados para
modelagens de espécies pouco conhecidas. Espera-se que modelos de espécies raras
exijam valores mais altos do parametro de regularizagdo para que se consiga evitar a
sobreparametrizacdo. Com relacdo ao limiar, acreditamos que, mesmo para poucos
pontos de ocorréncia, existirdo diferengas entre os valores de limiares distintos,
resultando em diferentes distribui¢des preditas. Assim, limiares mais “liberais” serdao
mais adequados para modelagens com poucos pontos, pois produzem modelos com
taxas de omissdao mais baixas, objetivo principal de modelagens de distribui¢do
potencial de espécies raras;

Testar métodos individuais de modelagem com caracteristicas distintas objetivando-se
comparar o sucesso de predicado dos mesmos quando hd poucos dados de ocorréncia.
Espera-se que métodos de modelagem mais simples (como distancias) gerem modelos
melhores neste contexto de raridade, pois estes métodos sdo menos complexos e
menos sujeitos a sobreparametrizacao;

Testar diferentes metodologias de modelagem com o intuito de identificar as melhores
técnicas na minimizacdo de erros de omissao, sobreposi¢do e razdo de drea predita.
Espera-se que o somatério de modelos produza predicdes com as menores taxas de
omissdo, erro que deve ser prioritariamente minimizado para inventarios. O uso de
consenso de predicdes (intersec¢do) deverd gerar modelos com as menores taxas de
sobreprevisao, objetivo que € almejado para o estabelecimento de dreas prioritdrias

para a conservacao de espécies. Essa mesma metodologia, por reduzir fontes de erros
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associados a estatisticas de modelagens especificas de cada método, também devera
produzir modelos com tamanho de distribui¢do mais similar a drea de ocorréncia de

uma espécie, caracteristica que é utilizada em avalia¢des de risco de extingao.
2. METODOLOGIA

2.1 Experimento de raridade simulada I

2.1.1 Dados de ocorréncia e espécies utilizadas

Os pontos de ocorréncia das espécies foram obtidos através de revisao bibliogréfica,

do site CRIA/Species Link (http://splink.cria.org.br) e/ou comunica¢do pessoal (Bastos, R.

P.). Quando havia somente a localidade de ocorréncia da espécie, as coordenadas geograficas
(longitude/latitude) foram obtidas através do site da Alexandria Digital Library

(http://www.alexandria.ucsb.edu/) e do Google Earth, que mantém hoje uma extensdo das

informacdes do IBGE. Os mapas gerados com todos os pontos que utilizamos para estas
espécies foram comparados aos mapas de distribuicio disponiveis no site do GAA
(http://www.globalamphibians.org/), sendo semelhantes a estes ou mais amplos. A unica
restri¢ao para a escolha destas espécies foi a sua ocorréncia no Bioma Cerrado (endémicas ou
ndo). Escolhemos as cinco espécies que tivemos mais facilidade de acesso aos dados, sendo
que o numero de pontos de ocorréncia deveria ser diferente para cada uma delas,
considerando também um minimo de 10 pontos. As espécies escolhidas e as informagdes de

biologia basica das mesmas estdo listadas abaixo.

Chiasmocleis albopunctata (Boettger,1885)

E uma espécie de ampla de distribuicio no Cerrado (Caramaschi & Cruz 1997), mas
nao é endémica deste bioma, tendo ainda uma das maiores distribui¢cdes dentre as espécies do
seu género (Caramaschi & Cruz 1997). Segundo inventdrios do Distrito Federal, esta espécie
ocorre em formagdes campestres e veredas (Brandao & Araujo 2001). Ela apresenta padrao
reprodutivo explosivo, sendo que os ovos e girinos se desenvolvem em corpos de dgua

Ienticos (Toledo et al. 2003). N6s obtivemos 29 pontos de ocorréncia para esta espécie.

Dendropsophus elianeae (Napoli & Caramaschi,2000)
E uma espécie que ocorre nos Cerrados de Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Sao Paulo e Minas Gerais, podendo talvez ocorrer na regido de chacos do Paraguai (Napoli &

Caramaschi 2000). Esta espécie ocupa a parte superior de gramineas e herbéceas, estando
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associada a lagoas permanentes grandes, com renovacdo continua de dgua (Martins & Jim

2004). O total de pontos utilizados foi de 46 pontos.

Hypsiboas goianus (B. Lutz,1968)

E uma espécie de ampla distribuicdo no Brasil Central, endémica do Cerrado, vocaliza
a partir de gramineas e arbustos e apresenta reprodugdo prolongada (Bastos et al. 2003).
Individuos dessa espécie sdo encontrados em grande abundancia quase todo o ano na Floresta
Nacional de Silvania (Bastos et al. 2003). Esta espécie € considerada também especialista de
habitat, dependente de matas de galeria e possui baixo potencial de coloniza¢do (Brandao &

Araujo 2001). O total de ocorréncias usadas para esta espécie foi de 13 pontos.

Hypsiboas lundii (Burmeister,1856)

E uma espécie endémica do Cerrado que ocorre nas regides centro-oeste e sudeste
brasileiras (Frost 2007). E encontrada em grande abundéncia na Floresta Nacional de Silvania
e em baixas abundancias na Serra do Cipé (Bastos et al. 2003; Eterovick & Sazima 2004). Os
machos vocalizam ao longo do ano, a noite, sobre vegetacdo marginal a alturas varidveis de
0,5-8m do chdo (Eterovick & Sazima 2004). Reproduz-se principalmente em riachos
permanentes de fundo arenoso e pedregoso, marginados por vegetacdo arbodrea, sendo a
desova depositada numa depressdo que o macho escava (Bastos et al. 2003; Eterovick &

Sazima 2004). O total de pontos usados para esta espécie foi de 55 pontos.

Physalaemus cuvieri Fitzinger,1826

E uma espécie de ampla distribui¢io na América do Sul (Frost 2007), localmente
abundante e amplamente distribuida no Cerrado (Telles et al. 2007). Os machos agregam-se
em arenas e vocalizam na margem de corpos de dgua tempordrios ou permanentes em areas
abertas (Bastos et al. 2003). E uma espécie que se adapta bem a ambientes modificados pela
acdo do homem (Eterovick & Sazima 2004). E generalista e ocorre em diversos tipos de
habitat do Cerrado (Brandao & Araujo 2001). Os machos vocalizam com o inicio da chuva e

os ovos sdo depositados em ninhos de espuma sobre a dgua (Bastos et al. 2003). O total de

ocorréncias obtidas para estas espécies foi de 181 pontos.

2.1.2 Variaveis ambientais

As varidveis climaticas utilizadas na modelagem da distribui¢ao potencial das espécies

foram temperatura média anual, sazonalidade da temperatura (coeficiente de variacdo),
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temperatura média do trimestre mais seco do ano, precipitacdo anual, sazonalidade da
precipitacdo (coeficiente de varia¢do), precipitacdo no trimestre mais quente, as quais foram

retiradas do WORLDCLIM (http://www.worldclim.org). Utilizamos também duas varidveis

topograficas, altitude e inclinagdo, retiradas do modelo global Hydro-1K de elevagao digital

(http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/). Todas as varidveis climédticas e topogréficas

utilizadas t€m resolugdo de 2,5 minutos (= 0,0417 graus). Essas varidveis foram cortadas para

a América do Sul.
2.1.3 Métodos de modelagem

Maxent, parametro de regularizacdo e limiares

O Maxent ¢ um método utilizado para caracterizar probabilidades de distribuicdo a
partir de informagdes incompletas (Phillips et al. 2006), sendo considerada atualmente a
melhor metodologia para trabalhar com poucos dados (Hernandez et al. 2006; Papes &
Gaubert 2007; Pearson et al. 2007). O Maxent prediz uma distribuicao potencial baseando-se
no principio de que esta distribui¢do deve ser condizente com tudo que é conhecido para a
espécie (inferido através das condicdes ambientais dos pontos de ocorréncia), mas devendo
evitar limitacOes infundadas (Phillips et al. 2006). Desta forma, o Maxent encontra a
probabilidade de distribuicdo com mdxima entropia, a qual € proxima da distribui¢do
uniforme, mas que € restringida pelas informagdes disponiveis (Phillips et al. 2006).

O Maxent oferece um excelente potencial para extrair informagdes biogeograficas
uteis a partir de poucos registros de ocorréncias das espécies (Pearson et al. 2007), mas ainda
nao ha consenso em relacdo a alguns aspectos metodolégicos. Por exemplo, alguns trabalhos
tétm mostrado que a escolha do limiar de corte, o qual transforma um modelo de
probabilidades continuas de presenca da espécie em um mapa bindrio de presenca/auséncia,
afeta significativamente a performance de um modelo com poucos pontos (Papes & Gaubert
2007; Pearson et al. 2007). Nestas circunstancias, o melhor limiar nao seria o limiar mais
comumente indicado para andlises com muitos pontos de ocorréncia.

Dessa forma, nds testamos o desempenho em relacdo as taxas de omissao geradas por
dois limiares diferentes em modelos produzidos com o Maxent: 1) O limiar que maximiza a
soma da sensibilidade com a especificidade (Maximum training sensitivity plus specificity), o
qual foi sugerido como um dos melhores métodos de escolha de limiar (Liu et al. 2005). Este
limiar € equivalente a achar o ponto na curva ROC cuja tangente da inclinagdo € igual a um

(Liu et al. 2005); 2) O menor limiar obtido para uma ocorréncia utilizada na constru¢do do
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modelo da espécie (Minimum training presence), o qual foi sugerido como o mais adequado
para modelar espécies raras com objetivos de conservacgdo (Pearson et al. 2007).

Com o intuito de facilitar o entendimento, durante o texto nds nos referimos ao
primeiro tipo de limiar como “méaximo” e ao segundo como “minimo”. Tais termos permitem
uma melhor compreensdo uma vez que passamos a focar no valor numérico de cada limiar,
pois o limiar mdximo tem, geralmente, valores mais altos, gerando dreas de predi¢do de
ocorréncia menores e o limiar minimo tem valores menores, predizendo dreas mais amplas.

Além disso, como o Maxent é uma técnica de machine-learning (Phillips et al. 2004) e
devido ao principio da médxima entropia, ele tende a estar sujeito a sobre-parametrizacdao
(Hernandez et al. 2006). Isso ocorre porque, segundo o principio de maxima entropia, o
modelo produzido respeita um conjunto de limitagcdes derivadas dos dados de ocorréncia da
espécie. Essas limitagdes sdo expressas em funcdes simples das varidveis ambientais
utilizadas, sendo que a média de cada uma dessas fungdes precisa estar proxima da média
empirica dos sitios de ocorréncia da espécie modelada (Phillips & Dudik 2008).

Com o objetivo de reduzir a sobre-parametrizagdo, o Maxent possui um parametro de
regularizacdo (RM - Regularization Multiplier), que produz um ‘“relaxamento” na predi¢ao
(Hernandez et al. 2006). Dessa forma, a distribui¢do predita passa a incluir valores médios de
variaveis proximos aos valores das médias das varidveis ambientais dos pontos de ocorréncia
conhecida da espécie, e ndo somente os valores que seriam exatamente iguais a elas
(Hernandez et al. 2006). O RM determina a amplitude do limite do erro das fungdes geradas
em relacdo aos dados empiricos de ocorréncia da espécie (Phillips & Dudik 2008).
Entretanto, a influéncia do parametro regularizador do Maxent sobre a modelagem com
poucos pontos de ocorréncia tem sido pouco estudada (Phillips et al. 2004; Dudik et al. 2004).
Neste trabalho, n6s avaliamos o desempenho de modelos gerados com valores de RM de 0,5;
0,7; 1; 1,3; 1,5; 1,7; 2 e 2,5 e poucos pontos de ocorréncia: dois, trés, quatro, cinco e seis.

N6s utilizamos o Maxent versao 3.2.1 e selecionamos as seguintes opg¢des: criar curva
de resposta, formato cumulativo do resultado, resultado em arquivo do tipo asc, fazer figuras
das predi¢oes, fazer jackknife para medir a importidncia das varidveis e das fungdes
automdticas de dependéncia das varidveis. Esta tltima opcdo utiliza apenas fungdes lineares
quando ha menos de dez pontos de ocorréncia disponiveis (Phillips et al. 2006; Raes & Steege
2007), e estas fungdes foram comprovadas como melhores para modelos gerados com dados
entre dois e nove pontos de ocorréncia (Phillips & Dudik 2008).

O formato cumulativo do resultado fornece uma forma ficil de interpretar a

probabilidade de distribuicio da espécie (Phillips et al. 2006). O Maxent calcula uma
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probabilidade ndo negativa da ocorréncia da espécie para cada pixel da area de estudo, sendo
que a soma de todas estas probabilidades deve ser igual a um e, portanto, a probabilidade de
cada célula € tipicamente extremamente baixa (Phillips et al. 2006). Entdo, com o intuito de
facilitar a interpretacdo, o valor da probabilidade de uma célula, designado pelo formato
cumulativo, corresponde a soma da probabilidade daquela célula e de todas as outras com
probabilidade igual ou menor, multiplicada por 100 para ser obtida uma porcentagem (Phillips
et al. 2006).

Além disso, em configuracdes nos selecionamos as opg¢des sementes aleatdrias,
remogdo de registros de ocorréncia em duplicata, e desmarcamos as outras op¢des da mesma
janela que véem marcadas como padrao do programa. Também utilizamos em nossas
modelagens uma porcentagem de zero de teste aleatério, maximo 1000 repeti¢des, 10000
pseudo-auséncias, limiar de convergéncia igual a 0,00001 e variamos o parametro de
regularizacdo (regularization multiplier- RM). Nestes tultimos pardmetros, em relacdo as
configuragdes padrdes do programa, nés apenas aumentamos o numero de repeticdes e

fizemos modelagens com os diversos RM ja citados.

2.1.4 Desenho experimental e analise estatistica

Com o intuito de compreendermos os erros aos quais as modelagens com dados
escassos estdo sujeitas, nds estudamos as mudancas no desempenho dos modelos com
diferentes valores de RM quando o nimero de pontos é reduzido. Essas mudangas foram
examinadas calculando-se diversas medidas de desempenho derivadas de uma matriz de
confusdo (Tabela 1 e 2). A matriz de confusdo foi formada pela comparacdo entre os modelos
desenvolvidos a partir de todos os pontos disponiveis para cada espécie (controle) e os
modelos  calibrados com nimeros de ocorréncias reduzidas artificialmente
(amostras/predi¢des) (Tabela 1). Estes altimos foram feitos com dois, trés, quatro, cinco e seis
pontos de ocorréncia, havendo dez amostras distintas para cada nimero de pontos (Figura 2).
Essas amostras foram escolhidas através de aleatoriza¢des do conjunto total de ocorréncias
para cada uma das cinco espécies estudadas. Os controles foram sempre os modelos gerados
com o Maxent por ter sido considerado um dos melhores métodos de modelagem em um
trabalho recente (Elith et al. 2006).

Além disso, o modelo controle foi gerado com RM igual a um por ser este o valor
padrao indicado por Phillips (2006). Adicionalmente nés utilizamos o Limiar Minimo nos
modelos controle porque constatamos que este limiar parece ser capaz de reduzir erros

provenientes de esforcos amostrais diferentes. Por exemplo, quando as espécies tinham uma
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maior propor¢cdo de pontos para uma determinada regido do pais, o modelo com Limiar
Miéximo dava um maior peso para essas regides e omitia dreas onde havia o registro de
poucos pontos de ocorréncia. Problemas de modelagem com registros de ocorréncia
tendenciosos s@o discutidos em alguns trabalhos recentes (Hortal et al. 2008; Phillips 2008;
Peterson et al. 2007; Phillips & Dudik 2008) e nés buscamos reduzi-los aqui utilizando o
Limiar Minimo. A distribui¢ao potencial de cada espécie obtida através de todos os registros

de ocorréncia disponiveis estd no Anexo 1.

Tabela 1. Matriz de confusido formada pela comparagdo entre os modelos desenvolvidos a partir de
todos os pontos disponiveis para cada espécie (controle) e os modelos calibrados com nimeros de

ocorréncias reduzidas artificialmente (predi¢do/ amostras).

Controle

e @ + _
&
S =

T < + a b
= £
~ 8

- C d

Tabela 2. Medidas de desempenho derivadas da matriz de confus@o que foram utilizadas na avaliagdo

da acuracia dos modelos (Letras de acordo com a tabela 1).

Medidas Calculo

Taxa de omissdo c/(a+c)

Taxa de sobreprevisao b/(b+d)

Sensitividade a/(a+c)

Especificidade d/(b+d)
Razdo de 4rea predita (a+b)/(a+c)

[(a+d)-(((a+c)(a+b)+(b+d)(c+d))/N)]/[N-

Kappa
(((a+c)(a+b)+(b+d)(c+d))/N)]

O limiar de corte mais adequado foi determinado com o intuito de reduzir as taxas de
omissdo. NOs verificamos se havia diferencas nas taxas de omissdo entre modelos que
utilizam limiares de cortes diferentes porque, com modelagens feitas a partir de poucos pontos

de ocorréncia, os valores desses limiares poderiam simplesmente ndo diferir. Nesse
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experimento, foi calculado também o AUC, as taxas de sobreprevisdo e razdo de drea predita.
As medidas de desempenho obtidas para cada valor de RM e para os diferentes nimeros de
pontos foram testadas por meio de ANOVA fatorial de modelos lineares generalizados, uma
vez que as varidveis estudadas ndo apresentavam homogeneidade de varidncia. Nos
utilizamos modelos lineares generalizados com distribuicdo Gamma e funcdo de ligacdo
logaritmica, exceto para a avaliacdo das taxas de omissdo na qual nds utilizamos a

distribuicao de Poisson.

ESPECIES AMOSTRAS CONFIGURACOES CONTROLE
F
2 pontos x 10 Masont Masce nt
3 pontos x 10 o
H. goianus -l 4 pontos % 10 — Lirmiares Maximo e — Limiar Minimo
5 pontos x 10 Minimo R =1
L Bpontos 10 Ride05-25 13 PONTOS
- 2 pontos x 10
3 pontos x 10 Maoent Mexe nL
C. albopunctata -, 1 pontos x 10 Limiares Maximo & ee—f Lirniar Minirma
. Minimo
5 pontos x 10 M de D5 25 Bi = 1
elo—2,
o, B pontos x 10 20 PONTOS
- 2 pontos w10
4 pontos x U Mencent Mabe it
D. elianeae - 4 pontos x 10 Limiares Maxmo g — Limiar Minimo
£ pontos w10 Minimo Rh - 1
; RMde 0 5-25
e b pontos x 10 46 PONTOS
- 2 pontos x 10
3 pontos x 10 Maxent Maxent
H. fundii - 4 pontos x 10 . Limiares Médmo e — Limiar kinimo
O pontos x 10 Minimo Ri = 1
FMde0,5-25
\  Bpontos 10 eeETes 55 PONTOS
r~ 2 pontos % 10
MWaxent hWlaxent
L 3 pontos w10
P. cuvieri - 4 pontos x 1U » Lirmiares Maximo o — Limiar Minimo
5 pontos x 10 Minimo R =1
- B pontos x 10 RMdeD5-25 181 PONTOS

Figura 2. Esquema metodoldgico do experimento de raridade simulada I. Foram sorteadas dez
amostras distintas para cada nimero de pontos de ocorréncia. Foram utilizados oito valores distintos
do parametro regularizador (RM) do Maxent. Os modelos foram analisados em relagcdo aos dois tipos
de limiares de corte (Limiar Maximo: Maximum training sensitivity plus specificity; Limiar Minimo:
Minimum training presence). O controle é o modelo gerado com o Maxent de RM = 1 a partir de todos

os pontos disponiveis para cada espécie estudada.

2.2 Experimento de raridade simulada II

2.2.1 Dados de ocorréncia e espécies utilizadas
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Nesse experimento nds utilizamos espécies virtuais para avaliar o desempenho de
diferentes metodologias de modelagem, pois o uso de espécies virtuais permite o controle da
qualidade dos dados e o isolamento de fontes possiveis de erro que geralmente estdo
associadas aos dados de espécies reais (Hirzel et al. 2001). Espécies virtuais sdo vantajosas
porque se torna possivel o perfeito conhecimento da “distribuicdo real” da espécie, facilitando
a identificacdo das diferencas de desempenho entre diversas metodologias que possuem
caracteristicas particulares (Austin et al. 2006).

No processo de criacdo de espécies virtuais objetiva-se também a proximidade com a
realidade, uma vez que os preditores ambientais devem ser retirados de paisagens reais
(Hirzel et al. 2001). Dessa forma, nds utilizamos oito varidveis climdticas e topograficas do
Cerrado (item 2.1.2) e assumimos uma resposta Gaussiana das espécies em relagdo ao
gradiente ambiental. Esse tipo de resposta significa que a espécie terd uma probabilidade de
ocorréncia decrescente e simétrica ao redor de um 6timo ambiental. Adicionalmente, nés
determinamos tolerancias ambientais diferentes para cada espécie com o intuito de avaliar o
desempenho de modelos com poucos pontos para a predi¢do da ocorréncia de espécies com
tamanhos de distribui¢do distintos. As tolerancias ambientais das espécies de distribuicao
restrita (sp025), intermedidria (sp050) e ampla (sp100) sdo equivalentes a desvios padrdo de
0,25, 0,50 e 1, respectivamente. Assim, nds criamos mapas de adequabilidade ambiental a
partir de um ponto 6timo para a ocorréncia da espécie escolhido de forma aleatoria,
assumindo uma resposta Gaussiana ao ambiente e ordenando as células de acordo com a
tolerancia ambiental de cada espécie (Figura 3 A-C).

A segunda etapa do processo de criagdo das espécies virtuais consistiu da simulacao
de eventos de colonizacdo-extin¢do através de autdomatos celulares e de acordo com o mapa
de adequabilidade ambiental construido no primeiro momento (Figura 3 D-E). Nesse sistema,
uma célula € colonizada ou nio baseada na adequabilidade da célula e na presenca da espécie
nas células vizinhas em um processo iterativo. Para atingir um nivel de estabilidade na
distribuicao das espécies, o processo foi repetido por 1000 iteragdes (ou “anos”). Sao
pressupostos bdsicos desse processo que o ambiente ndo mude nesse tempo e que haja
conservagao de nicho na espécie. Ao final dessa etapa € gerada a “distribuicdo real” de cada
espécie virtual. Os métodos utilizados para essa simulagdo seguiram, portanto, o protocolo

apresentado por De Marco et al. (2008), em um estudo similar baseado em autdmato celular.
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Figura 3. As duas fases do processo de simulacdo da distribui¢do das espécies virtuais. Na primeira
linha estdo os mapas de adequabilidade ambiental para as espécies simuladas, assumindo-se uma
resposta Gaussiana em relacdo ao gradiente ambiental. Um valor de 6timo ambiental foi escolhido e a
adequabilidade foi ordenada de acordo com a tolerincia ambiental das espécies. Na segunda linha é
apresentado o resultado do processo espacial de colonizacdo e extingdo simulado por meio de
autOdmato celular e da adequabilidade ambiental (apds 1000 repeti¢des). A colonizagdo de uma célula é
dependente das células vizinhas e a probabilidade de extingdo € linearmente e negativamente

relacionada a adequabilidade ambiental da célula.

2.2.2 Variaveis ambientais

As varidveis ambientais utilizadas nesse segundo experimento foram as mesmas do
experimento I para o método de Maxent e Distancia Euclidiana, mas para o Maxent Espacial

nds incluimos varidveis espaciais de latitude e longitude.

2.2.3 Métodos de modelagem

Nesse experimento, objetivamos comparar os erros de predicdo de diferentes

metodologias de modelagem com intuito de selecionar a mais adequada para produzir
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modelos de distribui¢io potencial de espécies com dados escassos. Desse modo, utilizamos o
programa Maxent (descrito no item 2.1.3) com os parametros que obtiveram os melhores

resultados no experimento anterior, 0 método de Distancia Euclidiana e o Maxent Espacial.

Distancia Euclidiana

N6s calculamos o centréide do conjunto de ocorréncias de cada espécie e calculamos a
Distancia Euclidiana padronizada de cada ponto de ocorréncia ao centréide. No6s
padronizamos as varidveis ambientais para que todas tivessem 0 mesmo peso na constru¢ao
dos modelos, caso contrério, as varidveis que tivessem uma maior média ou amplitude de
variagdo teriam automaticamente um maior efeito na distancia. O método de modelagem por
meio de Distancia Euclidiana foi anteriormente utilizado por de Siqueira et al. (2009) para
direcionar o inventdrio de uma planta com um tnico registro de ocorréncia.

N6s escolhemos como limiar a maior distancia do centréide predita para um dos
pontos de ocorréncia conhecida da espécie. Esse limiar pode ser ecologicamente interpretado
como a identificagdo das células preditas que sdo pelo menos tdo adequadas quanto aquelas
onde uma presenca da espécie foi registrada. Assim, assumimos uma posi¢do conservadora,
determinando a menor drea possivel, mas mantendo um erro zero de omissdo (Pearson et al.

2007).

Maxent Espacial

Esse método se diferencia dos outros pela adi¢do das varidveis de longitude e latitude,
as quais representam a importancia do espaco e das limitacdes de migracdo das espécies na
determinacao da distribuicao das mesmas. Dessa forma, a predicdo de um modelo ficaria mais
proxima da distribuicdo geografica da espécie, pois a modelagem passa a considerar fatores
abidticos e limitagdes de dispersdo, que sdo as varidveis mais importantes na escala em que os
modelos sdo feitos (Soberén & Peterson 2005; Soberén 2007). Nessa escala, também ha uma
grande sobreposicdo entre o conjunto de fatores abidticos e bidticos que permitem a
ocorréncia da espécie estudada (Sober6n & Peterson 2005). Adicionalmente, o Maxent com
filtros espaciais foi apontado recentemente como uma metodologia promissora que melhora o

desempenho dos modelos (De Marco et al. 2008).

2.2.4 Desenho experimental e anadlise estatistica

Com o objetivo de identificar a melhor metodologia de modelagem para dados

escassos, nds realizamos esse experimento com as espécies virtuais descritas no item 2.2.1.
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Dessa forma, espera-se que tenhamos reduzido problemas que possam ser derivados da
escolha de um método de modelagem como controle para um experimento de avaliacdo de
diversas metodologias. Assim, a distribui¢do das espécies virtuais € conhecida e serve como
controle.
Dentre o conjunto de células de ocorréncia de cada espécie virtual, ndés amostramos dez
conjuntos aleatérios de dois, trés, quatro, cinco, seis, dez e 15 pontos de ocorréncia para cada
uma das trés espécies virtuais (Figura 4).A distribuicdo das espécies virtuais com todos os
pontos é conhecida e serve como controle para avaliar esses modelos com poucos registros.Os
modelos com dez e 15 pontos agem também como um controle, uma vez que diversos
trabalhos consideram que bons modelos podem ser gerados com nimeros de pontos similares
a estes (Papes & Gaubert 2007; Hernandez et al. 2008). Cada conjunto de pontos foi utilizado
para realizar modelagens de distribuicdo potencial através do Maxent, do Maxent Espacial e
da Distancia Euclidiana. Adicionalmente, avaliamos também ensembles de interseccdo e de
somatorio das duas melhores metodologias. Esses modelos foram avaliados para o Cerrado.
Os modelos gerados por cada metodologia foram avaliados e comparados através de
diversas medidas de acurdcia (Tabela 2) derivadas da matriz de confusdao formada pelo
modelo controle (distribui¢do de cada espécie virtual) e suas respectivas amostras (Tabela 1).
N6s calculamos as taxas de omissdo, as taxas de sobreprevisdo, as razdes de dreas preditas e o
kappa. Entdo, n6s testamos o efeito do tipo de espécie, do método e do nimero de pontos no
desempenho de modelos de distribuicdo com dados escassos através de ANOVA de medidas
repetidas. Quando ndo obtida a homogeneidade de variancia mesmo ap0s transformagdes, nds

analisamos os resultados apenas por inferéncia de intervalo de confianga.

2.3 Medidas de desempenho
a) AUC

Com o objetivo de superar a subjetividade na escolha de limiares, utiliza-se a curva
ROC que € obtida colocando em um grafico a sensitividade em fun¢do dos erros de comissao
(1-especificidade) para todos os limiares possiveis de uma predicdo probabilistica da
ocorréncia de uma espécie (Fielding & Bell 1997; Raes & Steege 2007; Lobo et al. 2008).
Assim, a drea sob a curva ROC (AUC) fornece uma medida da acurdcia geral do modelo, a
qual € independente de um limiar particular. Dentre as medidas necessdrias para criar a curva
ROC, a sensitividade quantifica a propor¢ao de predi¢cdes corretas de presengas da espécie e a

especificidade identifica a proporcao de predi¢des corretas da auséncia da espécie (Tabela 2).
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Os valores de AUC variam entre 0 e 1, sendo que um valor de 0,5 indica uma acuricia
do modelo ndo sendo melhor que um modelo aleatério e um valor de 1 significa um perfeito
ajuste do modelo (Fielding & Bell 1997). O valor do AUC pode ser interpretado como a
probabilidade de que, quando uma presenca ou uma auséncia da espécie sao retiradas ao acaso
da populagdo, uma presencga terd um maior valor predito de probabilidade de ocorréncia da
espécie do que uma auséncia (Elith et al. 2006; Phillips et al. 2006). Quando apenas dados de
presenca da espécie sdo utilizados na construcao do modelo, o AUC € calculado utilizando-se
pseudo-auséncias e, entdo, o AUC passa ser a probabilidade de que um ponto de presenca
escolhido aleatoriamente seja classificado com maior probabilidade de ocorréncia da espécie
do que uma pseudo-auséncia (Phillips et al. 2006). Segundo Elith et al. (2006), bons modelos

devem ter AUC superior a 0,7. O AUC foi calculado apenas para os modelos gerados com o

Maxent.
Espécie Amostras Métodos Controle
~ 2 pontos x 10
3 pontos x 10 Maxent
Espécie Virtual 4pontos x 10 Maxent Espacial Distribuigdo da
5pontos x 10 =P Distdnda Eudidiana — espécie virtual
(SP 025) 6 pontos x 10 Somatério (sp025)
10 pontos x 10 Intersecgéo
\, 15pontosx10
¢~ 2pontosx 10
3 pontos x 10 Maxent
E scie Virtual 4 pontos x 10 Maxent Espacial Distribuigéo da
specie Virtua < 5pontos x 10 ==  Distancia Euclidiana = == espeécie virtual
- (sp050)
(sp 050) 6 pontos x 10 Somatério
10 pontos x 10 Intersecgéo
15 pontos x 10
“ po
r~ 2 pontos x 10
3 pontos x 10 Maxent
Espécie Virtual 4 pontos x 10 Maxent Espacial Distribuicdo da
< 5pontos x 10 ~ ™= Distancia Euclidiana =)  espédevirual
(sp 100) L (sp100)
6 pontos x 10 Somatoério
10 pontos x 10 Intersecgdo

15 pontos x 10

Figura 4. Esquema metodoldgico do experimento de raridade simulada II. Foram sorteadas dez
amostras distintas para cada nimero de pontos de ocorréncia, a partir da distribuicdo da espécie
virtual. Utilizamos trés metodologias distintas: Maxent, Maxent Espacial e Distancia Euclidiana. O

controle € a distribuicdo da espécie virtual gerada por meio de automato celular.
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b) Taxa de sobreprevisdo

E uma medida da proporcdo de falsos positivos do modelo e, portanto, serd elevada
quando o termo “b” da matriz de confusdo for um nimero grande (Tabela 2). Essa medida
quantifica a propor¢do de células negativas preditas de maneira errada. Uma baixa taxa de

sobreprevisao significa uma elevada especificidade do modelo.

¢) Taxa de omissdo

E uma medida da proporcio de falsos negativos do modelo, sendo que serd alta
quando o termo “c” da matriz de confusdo tiver um alto valor (Tabela 2). Essa medida
quantifica a propor¢do de células positivas preditas de forma erronea. Uma baixa taxa de

omissao significa uma elevada sensitividade do modelo.

d) Razdo de drea predita

Esta medida nos fornece a proporcdo de células preditas como positivas pela amostra
em relacdo a quantidade de cé€lulas positivas preditas pelo controle. Esta medida € interessante
porque nos permite enxergar de forma imediata o tamanho dos modelos que estdo sendo
gerados a partir de poucos pontos de ocorréncia, pois um modelo pode ter uma baixa taxa de
falsos positivos (sobreprevisdo) e mesmo assim pode estar gerando dreas de distribui¢do
muito superiores do que seria o esperado. Isso ocorre porque a taxa de falsos positivos
também € dependente da quantidade de auséncias preditas corretamente (a qual é geralmente

alta) (Tabela 2).

e) Kappa

O Kappa ird considerar erros de omissdo e sobreprevisdao simultaneamente, dando o
mesmo peso para ambos. Entdo, o Kappa mede a propor¢cdo de localidades preditas
corretamente apos considerar o acerto devido ao acaso. Essa medida, ao contrério das outras,
€ sensivel a prevaléncia, apresentando uma resposta unimodal (Allouche et al. 2006). Isso
indica que o Kappa pode ser uma estatistica falha quando a quantidade de registros de
ocorréncia € muito diferente entre espécies ou quando se faz modelos para regides de estudo
distintas (Fielding & Bell 1997; Allouche et al. 2006). Nesse sentido, é importante ressaltar
que a prevaléncia dos nossos modelos € bastante pequena (0,0002 - 0,0015) e, assim, os
valores de Kappa s6 podem ser utilizados para avaliar o desempenho entre métodos desse
trabalho. Os valores de Kappa vao de -1 a +1, sendo que valores iguais ou menores a zeros

indicam desempenhos nao superiores a de modelos aleatérios (Allouche et al. 2006).
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3. RESULTADOS

3.1 Experimento de raridade simulada I

Nossos resultados demonstraram que algumas amostras apresentam diferencas nos
valores dos limiares, sendo que as taxas de omissdo do Limiar Minimo serdo sempre iguais ou
menores as dos modelos com Limiar Maximo (Figura 5). Portanto, justifica-se a utiliza¢do do
Limiar Minimo e nossas proximas andlises sdo referentes aos modelos nos quais utilizamos

esse limiar.

0,8

0,6

0,4

0,2

Taxa de omissdo de modelos com Limiar Maximo

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Taxa de omissao de modelos com Limiar Minimo

Figura 5. Valores das taxas de omissdo obtidas para as mesmas amostras utilizando limiares de corte
distintos (Limiar Maximo: Maximiza a soma da sensibilidade com a especificidade; Limiar Minimo:

Menor valor obtido para uma presenca utilizada no ajuste do modelo).

Nossa avaliagdo dos valores de AUC obtidos para as amostras demonstrou que hd
efeito da interagdo entre espécie e valor de RM (Estatistica Waldg) = 47,756, p<0,011),
havendo queda dos valores de AUC em modelos com valores de AUC igual a 2,0 e 2,5 para
as espécies P. lundii, C. albopunctata e H. lundii. Essa queda é mais abrupta justamente nas
espécies ndo endémicas do Cerrado. Os modelos de H. goianus com RM igual a 2,5 também
tiveram valores de AUC menores (Figura 6A).

Obtivemos também um efeito da interacdo entre espécie e numero de pontos de

ocorréncia sob os valores do AUC (Estatistica Wald6) = 191,448, p<0,001) (Figura 6B). As
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espécies D. elianeae, H. goianus, e H. lundii tiveram diferencas nos valores de AUC obtidos
entre alguns numeros de pontos de ocorréncia, mas obtiveram intervalos de confianca
menores. Por outro lado, os valores de AUC declinaram de forma acentuada para C.
albopunctata e P. cuvieri, as quais também obtiveram intervalos de confian¢a mais amplos
(Figura 6B). Essas espécies tiveram valores de AUC menores para modelos com quatro, cinco

e seis pontos de ocorréncia.

A e

—&— Chiasmocleis albopunctata
-8 Dendropsophus elianeae
0.7 =5 Hypsiboas goianus

== Hypsiboas lundii

=% Physalaemus cuvieri

=& Chiasmocleis albopunctata
0,7 -~ Dendropsophus elianeae
=&~ Hypsiboas goianus

=2~ Hypsiboas lundii

=8 Physalaemus cuvieri

0.6 0,6
05 07 10 1.3 15 17 2,0 25 2 3 4 5 6
RM Numero de pontos de ocorréncia

Figura 6. Valores médios de AUC e intervalos de confianca (+95%) obtidos a partir da interacio
significativa entre espécie e valor do RM (Estatistica Wald g = 47,756, p<0,011) (A) e entre espécie e
nimero de pontos de ocorréncia (Estatistica Wald(;6,=191,448, p<0,001) (B).

Em relacdo a taxa de sobreprevisdo, houve efeito da interacdo entre espécies e nimero
de pontos de ocorréncia (Estatistica Wald(;¢) = 75,027, p<0,001). A taxa de sobreprevisio foi
maior para modelos com seis pontos de ocorréncia quando comparados a modelos com dois
pontos de ocorréncia (Figura 7A). Esse aumento da taxa de sobreprevisao com o aumento do
nimero de pontos ocorreu para todas as espécies estudadas, mas as taxa de sobreprevisdao com
quatro, cinco e seis pontos sdo maiores para C. albopunctata e P. cuvieri (Figura 7A).
Adicionalmente, a taxa de sobreprevisdo € afetada pelo valor do RM utilizado (Estatistica
Wald(7) = 14,274, p<0,046) (Figura 7B). Nesse caso, modelos com valores de RM iguais a 2,5
possuem taxas de sobreprevisdao maiores do que as dos modelos com valores de RM de 0,5 -
1,7 (Figura 7B).

As taxas de omissdo obtidas foram afetadas pela espécie (Estatistica Wald4) = 10,720,
p<0,030) e pelo numero de pontos de ocorréncia (Estatistica Waldu) = 100,536, p<0,001)

(Figura 7A e B). As taxas de omissdo dos modelos das espécies H. goianus e H. lundii foram
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menores do que as das outras espécies (Figura 8A). A taxa de omissdo também reduziu com o
aumento do nimero de pontos (Figura 8B). Essa medida ndo foi afetada pelo aumento da

regularizacdo (Estatistica Wald (7)= 0,5356, p=0,999).

08 0,5
= Chiasmocleis albopunctata
07 ~Gr- Dendropsophus elianeae
=0- Hypsiboas goianus
=A- Hypsiboas lundii 0.4
06 =8~ Physalaemus cuvieri .
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3 03 s
= =
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0,0 0,0

Numero de pontos de ocorréncia RV
Figura 7. Valores médios das taxas de sobreprevisao e intervalos de confianga (£95%) obtidos a partir
da interacdo significativa entre espécie e nimero de pontos de ocorréncia (Estatistica Walde =

75,027, p<0,001) (A) e com cada valor de RM (Estatistica Wald (;,=14,274, p<0,046) (B).
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Figura 8. Valores médios das taxas de omissdo e intervalos de confianca (+95%) obtidos para cada
espécie (A) (Estatistica Wald, = 10,720, p<0,030) e niimero de pontos de ocorréncia (B) (Estatistica
Wald4=100,536, p<0,001).

Em relacio a medida de razdo de drea predita, obtivemos um efeito apenas da

interagdo entre espécie e nimero de pontos de ocorréncia (Estatistica Walde) = 77,946,
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p<0,001) (Figura 9). De forma geral, essa medida tendeu a aumentar com o acréscimo do
nimero de pontos de ocorréncia, com algumas excecdes (Figura 9). A razdo de drea predita
foi sempre menor para P. cuvieri e maior para H. goianus, seguida de H. lundii, independente

do numero de pontos de ocorréncia (Figura 8).

—#— Chiasmocleis albopunctata
—8- Dendropsophus elianeae

=k Hypsiboas lundii
=8 - Physalaemus cuvieri

Raz&o de area predita
'
\
\
\

Numero de pontos de ocorréncia
Figura 9. Valores médios das medidas de razdo de 4rea predita e intervalos de confianca (+95%)
obtidos a partir da interagdo de espécies e nimero de pontos de ocorréncia (Estatistica Walde) =

77,946, p<0,001).

3.2 Experimento de raridade simulada I1

Em relacdo as taxas de omissdo, nds constatamos um efeito da interacdo entre a
espécie e o método utilizado (F (g, 756= 6,1074, p<0,001). A metodologia de intersec¢do de
modelos obteve as maiores taxas de omissdo e a de somatdério as menores (Figura 10A). O
Maxent obteve taxas de omissdo menores do que o Maxent Espacial apenas para a espécie
virtual sp025 (Figura 10A). A modelagem com Distincia Euclidiana obteve desempenho
superior a0 Maxent e ao Maxent Espacial para as espécies sp050 e sp100 (Figura 10A).

Também encontramos um efeito da interacdo entre método e quantidade de pontos de
ocorréncia (F24,756=2,8108, p<0,001), sendo que para todos os métodos as omissdes reduzem
com o aumento do nimero de pontos (Figura 10B). Os métodos Maxent, Distancia Euclidiana

e Maxent Espacial apresentaram comportamento similar e a metodologia de intersec¢ao de
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modelos apresentou as maiores taxas de omissdo enquanto o somatério as menores taxas

(Figura 9B).
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Figura 10. Valores médios das taxas de omissdo e intervalos de confianca (+95%) obtidos a partir da
interagdo entre o método e o tipo de espécie em A (F (g 756= 6,1074, p<0,001) e em relagio a
interacdo entre o método e o numero de pontos de ocorréncia utilizados na modelagem em B
(F24.756)=2,8108, p<0,001). As estatisticas sdo referentes aos dados transformados por raiz quadrada,

mas o grafico corresponde aos dados brutos.

Na andlise em relacdo as taxas de sobreprevisdo, razdo de drea predita e kappa foi
utilizado apenas inferéncia por intervalo de confianca por ndo termos atingido os
pressupostos. Em relacdo a espécie sp025, nds constatamos que a taxa de sobreprevisdo foi
menor para os métodos Maxent Espacial, Distancia Euclidiana e Intersec¢ao (Figura 11). Essa
taxa foi maior para o Maxent, considerando-se os modelos com dois a seis pontos de
ocorréncia (Figura 11). No entanto, o Maxent, juntamente com o Maxent Espacial e a
intersec¢do, passa a ter as menores taxas de sobreprevisdao para modelos com dez e 15 pontos
de ocorréncia para todas as trés espécies (Figura 11). A interseccdo de modelos é o método
que apresenta as menores taxas de sobreprevisdo para as espécies sp050 e sp100 (Figura 11).
Adicionalmente, observa-se que as taxas de sobreprevisdo sdo geralmente maiores para a
espécie spl00, a qual possui distribuicdo mais ampla (Figura 11). As taxas de sobreprevisdo
também tenderam a crescer com o aumento do ndmero de pontos.

O método de Interseccdo apresentou os melhores resultados para a razdo de area
predita (valores mais proximos de um), quando consideramos apenas a espécie sp025 (Figura

12). Entretanto, essa medida aumenta e se distancia do valor ideal a medida que o nimero de
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pontos utilizados cresce, exceto para os métodos Maxent, Maxent Espacial e Intersec¢do, nos

o

quais observamos uma queda nessa medida para dez e 15 pontos (Figura 12). Em relacdo

(€N

espécie sp050, o comportamento dos métodos Maxent, Distancia Euclidiana e Interseccao
bastante similar, mas o método de Interseccio é o que apresenta menores intervalos de
confian¢a (Figura 12). Os modelos da espécie spl100 obtiveram valores baixos de razdo de
area predita, sendo similares para todos os métodos estudados (Figura 12).

1.0 —o>— Maxent Espacial
=&~ Maxent
0.9 ~- Distancia Euclidiana

=& Somatodrio
08 —$ - Intersecgdo

Taxa de sobreprevisdo

2 3 4 5 6 1015 2 3 4 5 6 1015 2 3 4 5 6 10 15

Numero de pontos Numero de pontos Numero de pontos
sp025 sp050 sp100

Figura 11. Valores médios das taxas de sobreprevisdo e intervalos de confianca (+95%) obtidos em

relacdo ao método, ao nimero de pontos e a espécie.

A avaliacio dos modelos por meio do Kappa nos mostrou alguns resultados
interessantes: 1) Desconsiderando-se a amplitude de tolerancia ambiental das espécies, a
Intersec¢do de modelos esteve sempre entre os modelos de melhor desempenho para espécies
com trés ou mais pontos de ocorréncia (Figura 13); 2) A Distancia Euclidiana pode ser
considerada a melhor metodologia individual (excluindo o somatdrio e a intersec¢do) para
espécies que possuem no maximo seis pontos de ocorréncia, seguida pelo Maxent Espacial e,
por ultimo, o Maxent comumente utilizado para modelagens com muitos pontos (Figura 13);
3) O método de Interseccao alcancou valores de Kappa para modelos com trés a seis pontos
de ocorréncia que sdo similares aos obtidos para modelos com dez e 15 pontos utilizando o
Maxent (Figura 13). 4) A Distancia Euclidiana e o Maxent Espacial nao obtiveram valores de

Kappa diferentes e se sobressairam na tarefa de modelar espécies de distribuicdo restrita
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(sp025) que possuem no mdaximo seis pontos de ocorréncia e, nesse caso, ambas ndo se

diferem dos valores de Kappa obtidos para modelagens com dez ou 15 pontos com o Maxent

(Figura 14).
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Figura 12. Valores médios da razdo de 4rea predita e intervalos de confianca (+95%) obtidos de acordo
com o0 método, o nimero de pontos e a espécie.
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intervalos de confian¢a (+95%) obtidos para modelos com

diferentes nimeros de pontos e para as cinco metodologias utilizadas, independente do tamanho da

distribuicdo das espécies.
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No entanto, apesar de que diversos trabalhos defendem o uso de modelagens com 10
ou 15 pontos (Hernandez et al. 2006; Papes & Gaubert 2007; Pearson et al. 2007), é
necessdrio ressaltar que mesmo esses ultimos modelos possuem valores de Kappa baixos,
corroborando o trabalho de Wisz et al. (2008) que alerta para o uso de modelos com poucos
pontos. Porém, isso também pode estar relacionado, em parte, aos baixos valores de

prevaléncia dos nossos dados, uma vez que o Kappa € sensivel a prevaléncia.

05 =5 Maxent Espacial
=&~ Maxent
=~ Distancia Euclidiana
04 =& Somatério
’ =¢- Intersecgédo

2 3 4 5 6 10 15 2 3 4 5 6 10 15 2 3 4 5 6 10 15
Namero de pontos Numero de pontos Numero de pontos
sp025 sp050 sp100

Figura 14. Valores médios de Kappa e intervalos de confianca (¥95%) obtidos a para os modelos com
diferentes nimeros de pontos, para as cinco metodologias utilizadas e considerando o tamanho de

distribuicdo das espécies (sp025 restrita, sp050 intermedidria, sp100 ampla).
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4. DISCUSSAO

4.1 Qual o melhor limiar e RM?

E importante ressaltar que nds acreditamos que a obtencdo de uma baixa taxa de
omissdo deve ser prioridade em modelos de conservagdo porque estariamos preservando a
maior propor¢do de sitios de ocorréncia de uma determinada espécie (Fielding & Bell 1997,
Fielding 2002). Além disso, caso inventdrios futuros constatarem que a espécie nao ocorre em
uma determinada localidade predita como positiva pelo modelo, nés podemos voltar atras e
liberar a utiliza¢do daquela drea para um empreendimento. Porém, o contrdrio ndo é possivel e
caso uma espécie ocorra em uma determinada regido que o nosso modelo ndo foi capaz de
predizer, € provavel que alguma atividade econdmica seja implantada e a perda local daquela
espécie seria irreversivel. Dessa forma, preferimos exagerar em drea predita, sem perder o
significado ecoldgico, e agir com base no Principio da Precaucdo (Ministério do Meio
Ambiente 2000), que visa a gerir a espera da informacdo (Machado 2007). Portanto, omitir
sitios de ocorréncia € um erro muito caro e que deve ser prioritariamente evitado.

Como a taxa de omissdao deve ser uma medida de maior peso em modelos que
objetivam a conservacdo de espécies (Fielding & Bell 1997; Fielding 2002), ¢ importante
analisar quais parametros geraram modelos com taxas de omissdo significativamente
menores, 0 que representaria também um aumento da generalidade do modelo. Freeman &
Moisen (2008) constataram que modelos de espécies com baixa prevaléncia sdao sensiveis a
escolha do limiar. Nossos resultados corroboram esse fato, pois para algumas amostras os
valores do Limiar Minimo e Méaximo diferem, gerando diferentes taxas de omissdo. Nesse
sentido, sugerimos que o Limiar Minimo deve ser o recomendado para modelagens com
poucos pontos de ocorréncia que visem a conservacdao de espécies, como foi sugerido
anteriormente por Pearson et al. (2007) para modelos de espécies raras com cinco ou mais
pontos de ocorréncia.

O valor do Limiar Minimo significa incluir como areas adequadas para a distribui¢ao
potencial da espécie todas as células que possuem valor de adequabilidade igual ou maior ao
do menor valor obtido para um ponto de ocorréncia utilizado na constru¢io do modelo da
espécie. Dessa forma, esse limiar tem uma justificativa ecoldgica que € a identificagdo das
células preditas que sdo pelo menos tdo adequadas quanto aquelas onde uma presenga da
espécie foi registrada. Desse modo, estamos assumindo a posi¢do de se manter um erro zero

de omissao (Pearson et al. 2007). Continuando o mesmo raciocinio, taxas de omissao menores
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poderiam ser obtidas para limiares com valores ainda menores, como o Fixo de Dez, porém a
justificativa ecoldgica seria inexistente. Portanto, o uso do Limiar Minimo € justificado e
recomendado para modelagens com poucos pontos de ocorréncia. Evidentemente, isso
também significa considerar que todos os pontos de ocorréncia que fazem parte da amostra
foram corretamente identificados, ndo sujeitos a erros de identificacdo da espécie ou
georreferenciamento.

Adicionalmente, um problema que poderia resultar dessa metodologia de escolha do
Limiar Minimo seria que uma redugdo nas taxas de omissao significaria predizer a ocorréncia
da espécie em todos os lugares (Freeman & Moisen 2008). Entretanto, as taxas de
sobreprevisao dos modelos sdo baixas para a maioria das espécies (abaixo de 0,25).

Os valores de AUC obtidos sofreram quedas para os modelos com os valores de RM
mais altos de 2,0 e 2,5 para a maioria das espécies, indicando que o aumento da regularizacdo
foi acompanhado de uma queda de desempenho. Adicionalmente, constatamos que os
modelos das espécies P. cuvieri e C. albopunctata foram os mais afetados pelo aumento da
regularizacdo. Isso pode significar que as espécies ndo endémicas sdo as mais afetadas por
valores altos de RM, provavelmente devido ao maior aumento da generalidade dos modelos
dessas espécies, produzindo predicdes de distribuicdo muito amplas. Houve também uma
queda dos valores do AUC devido a interacdo entre espécies e nimero de pontos. Essa
interacdo pode ter gerado um aumento da drea predita dessas espécies, uma vez que a variagao
ambiental do conjunto de pontos de espécies ndo endémicas deve ser maior.

Entdo, nds testamos se o valor do RM, a espécie e/ou a quantidade de pontos
influenciam o tamanho da drea predita e encontramos que essa varidvel resposta ¢ afetada
apenas pela interacdo entre espécies e nimero de pontos de ocorréncia (Estatistica Waldi¢) =
77,946, p<0,001) (Anexo 2), ndo existindo o efeito do valor do RM (Estatistica Wald7, = 9,6,
p<0,214). Assim, mesmo para modelos com poucos pontos de ocorréncia, o tamanho da area
predita estaria correlacionado negativamente com os valores de AUC, uma vez que as
espécies com menores valores de AUC, também foram as de maior drea predita. Dessa forma,
nossos resultados corroboram a idéia, apontada anteriormente para modelos com muitos
pontos de ocorréncia, de que a confianca no AUC como um teste suficiente para avaliar a
acurdcia de um modelo deve ser reavaliada (Austin 2007; Lobo et al. 2008), pois os valores
de AUC parecem ser inevitavelmente maiores para espécies de distribui¢do restrita.

Por outro lado, como ndo houve efeito do RM sobre o tamanho da area predita, os
valores de AUC baixos para espécies ndo endémicas e com elevado valor de RM podem ser

interpretados como queda de desempenho devido ao aumento excessivo da generalidade do
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modelo. Isso sugere também que o AUC continua sendo uma medida vélida para avaliar a
performance relativa entre diferentes parametrizacdes para uma mesma espécie e drea de
estudo.

Além disso, espera-se que uma determinada parametrizacdo gere predi¢cdes com
valores de AUC elevados e com baixa variabilidade entre espécies (Elith et al. 2006), pois,
caso contrdrio, isso pode significar performances inconsistentes que sido fortemente
influenciadas pela estrutura dos pontos de ocorréncia das espécies (Hernandez et al. 2008).
Dessa forma, nés constatamos que modelos com valores de RM de 2,0 ou 2,5 geraram valores
de AUC mais varidveis entre espécies e dentro da mesma espécie, quando comparados aos
modelos gerados com RM igual a um (quando houve diferenca). Entretanto, nés nao
observamos uma maior variancia (inferida através da amplitude do intervalo de confianca)
dos valores de AUC para os modelos com os menores nimeros de pontos de ocorréncia, que
foi constatado no trabalho de Wisz et al. (2008).

Obter baixos valores na taxa de sobreprevisdo significa que ndo estaremos
direcionando esfor¢os de conservagdo errdneos para regides que um modelo predisse como
positivas para a ocorréncia da espécie (Loiselle et al. 2003), quando, na verdade, a espécie
estd ausente. Nossos resultados demonstraram que as espécies P. cuvieri € C. albopunctata
apresentaram taxas de sobreprevisdo maiores do que as outras espécies para os modelos com
quatro, cinco e seis pontos de ocorréncia, sendo que também foram os modelos com maior
area predita (Anexo 2). Nesse sentido, as espécies endémicas ou de menor drea de distribuicdo
tém taxa de sobreprevisdo menores. Adicionalmente, as taxas de sobreprevisdo sé foram
diferentes para modelos com valor de RM igual a 2,5. Nesses casos, o aumento da
regularizacdo representou um aumento dos erros de comissdo, indicando que, novamente, o
aumento da regularizacdo dos modelos representou uma queda de acurdcia dos mesmos.

A taxa de omissao nos indica a capacidade dos modelos preditos de encontrar a maior
parte das células de ocorréncia positiva das espécies. Os modelos com cinco e seis pontos de
ocorréncia obtiveram taxas de omissdo igualmente baixas independente da espécie modelada.
Adicionalmente, as taxas de omissdo ndo foram afetadas pelo o aumento do RM. Nossa
interpretacdo € que uma reducio na taxa de omissao com o aumento do RM representaria um
aumento da generalidade do modelo, mas isso ndo ocorreu, ao contrdrio do que noés
esperavamos. Entdo, esse resultado sugere que o RM igual a um seria suficiente para garantir
a generalidade simultaneamente a acuricia, como constatado pelos valores de AUC.

A razdo de drea predita reflete o quanto um modelo feito a partir de dados escassos €

capaz de predizer da drea total de um modelo com muitos pontos de ocorréncia. E necessario
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esclarecer que essa medida s indica a equivaléncia do tamanho da drea, desconsiderando a
possibilidade de ocorréncia de erros de sobreprevisdo, ou seja, as células preditas como
potenciais para a presenca das espécies podem ndo ser exatamente as mesmas. O tamanho da
area de distribuicdo € essencial para avaliagdes de risco de extingdo como as realizadas pela
IUCN, na qual esta varidvel pode ser utilizada diretamente (Critério B) ou indiretamente para
estimar declinios populacionais devido a perda de habitat (Critério A). Admitindo-se essa
ressalva, os modelos de H. goianus e H. lundii predisseram as maiores dreas em relacdo aos
seus respectivos modelos controle, apesar de terem taxas de sobreprevisdo e tamanhos de area
predita menores que P.cuvieri e C. albopunctata. Isso pode ser explicado porque os modelos
controle de H. goianus e H. lundii t€ém d&reas totais preditas menores que as das outras
espécies, indicando que os modelos feitos a partir de poucos pontos de ocorréncia para
espécies de distribuicdo restrita podem estar sujeitos a exagerar no tamanho da distribuicdo
potencial dessas espécies. Nesse sentido, modelagens que incluem filtros espaciais (De Marco
et al. 2008) e o conhecimento das limitacdes histdricas da distribuicdo das espécies (Buckley
& Jetz 2007; Whittaker et al. 2005) devem ser ferramentas essenciais para a obtencdo de
modelos melhores a partir de dados escassos.

Nossos resultados mostraram que o uso do Limiar Minimo como limiar de corte para
modelos com dados escassos € adequado, uma vez que hd uma justificativa ecoldgica
associada, que € considerar todos os pontos que t€m caracteristicas ambientais tdo boas
quanto as de uma ocorréncia conhecida da espécie, bem como uma justificativa de
aplicabilidade desses modelos para a conservacdo de espécies, que € a necessidade de reduzir
as taxas de omissdo (Fielding & Bell 1997; Fielding 2002; Jimenez-Valverde & Lobo 2007).

Adicionalmente, em relacdo as medidas de acurdcia utilizadas, nenhum valor de RM
gerou modelos melhores do que o RM igual a um. Os modelos com esse RM também
obtiveram valores de AUC superiores a 0,8 em média. Assim, esse valor de RM deve garantir
um bom ajuste dos modelos com poucos pontos de ocorréncia, simultineo a manutenciao da
generalidade do modelo. Além disso, este valor de RM € o recomendado nas configuracdes
padroes do Maxent (Phillips et al. 2006), o que significa que este RM foi testado para varias
espécies, condicdes ambientais e nimero de ocorréncias (Phillips & Dudik 2008).

O valor de RM igual a um também foi sugerido recentemente por Phillips e Dudik
(2008) para modelagens com dados de ocorréncia escassos € usando apenas funcdes lineares.
Como nos utilizamos apenas oito varidveis ambientais e somente fungdes lineares em nossos
modelos, esta pode ser uma possivel explicagdo para ndo termos encontrado um aumento na

generalidade (ou reducdo do overfitting) sem perda significativa na acurdcia a medida que
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aumentdvamos o valor do RM. Isso pode ter ocorrido porque, talvez, as parametrizacdes

utilizadas ndo gerem, automaticamente, uma complexidade muito elevada.

4.2 Qual o0 melhor método de modelagem para poucos pontos?

Primeiramente, podemos destacar a superioridade do Maxent Espacial em relaciao ao
Maxent. Esse ultimo sempre apresentou desempenhos iguais ou inferiores, exceto para a taxa
de omissao da espécie sp025. Adicionalmente, constatamos que o Maxent e 0 Maxent
Espacial apresentaram desempenho similar principalmente em relacdo as espécies sp050 e
sp100, que sdo as espécies de distribui¢io intermedidria e ampla, respectivamente. Hernandez
et al. (2008) também constataram que o Maxent obteve melhor desempenho sobretudo por se
sobressair na tarefa de modelar espécies que possuiam poucos dados e distribui¢do ampla.

Também merece atencdo o fato de que o Maxent apresenta desempenho similar ao
Maxent Espacial para espécies com dez ou 15 pontos. Isso pode sugerir que poucos pontos
(dois a seis) ndo sejam suficientes para determinar as restricdes ambientais das espécies
modeladas e, dessa forma, as varidveis espaciais, estabelecendo limitacdes de migracdo e
forcando a coesao da distribuicio modelada (De Marco et al. 2008), passam a contribuir com
uma informagdo essencial para o desempenho dos modelos. Essa interpretacdo também é
corroborada pelo desempenho superior do Maxent Espacial em relacdo a razao de area predita
para a espécie sp025, a qual possui a maior restricdo de adequabilidade ambiental. Assim, o
Maxent Espacial pode ser uma metodologia promissora para modelagens de espécies de
distribuicao restrita e com dados escassos, mas que ainda precisa ser testado com dados de
espécies reais.

O bom desempenho do Maxent Espacial também pode ser explicado segundo a
interpretacdo de Sober6n e Peterson (2005), na qual é esperado que as interagdes com outras
espécies sejam fracas e que a migracdo, juntamente com os fatores abidticos, seja
predominante na determinacdo da distribuicdo das espécies. Isso ocorre devido a escala em
que as modelagens sdo feitas. Dessa forma, o Maxent Espacial pode estar capturando a
importancia da dispersdo, auxiliando na separacdo entre a distribuicdo geografica de uma
espécie e sua respectiva distribuicdo potencial. Entretanto, as distribuicdes das espécies
virtuais foram criadas considerando-se fatores climdticos (probabilidade de extingdo
relacionada com a adequabilidade ambiental da célula) e espaciais (colonizacdo dependente
da proximidade com outras células ja colonizadas) e, portanto, para espécies onde a

capacidade de dispersdo € alta, a utilizagdo do Maxent Espacial pode ndo ser recomendada.
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Porém, outra possibilidade seria a utilizacdo dessa metodologia com células de tamanho
compativel com a capacidade de dispersdo da espécie estudada.

Além disso, ao compararmos 0o Maxent Espacial ao método de Distancia Euclidiana
observamos que, apesar da grande similaridade de desempenho, esse ultimo método é
superior em algumas medidas como ocorreu em relacdo ao Kappa. No entanto, a Distancia
Euclidiana parece ser uma metodologia adequada apenas para pouquissimos dados, perdendo
acuricia para modelagens com dez ou mais pontos. Isso suporta o desempenho inferior de
modelos de distancia encontrado por Hernandez et al. (2008) para modelagens através de
Distancia de Mahalanobis para espécies com mais de cinco registros. Nosso resultado também
corrobora o trabalho feito por de Siqueira et al. (2009), o qual demonstrou que a Distancia
Euclidiana pode ser uma boa metodologia para lidar at€¢ mesmo com espécies que possuem
um Unico ponto. Porém, nossos resultados diferem do que foi encontrado por Wisz et al.
(2008),0s quais utilizaram o DOMAIN e o LIVES, em relacdo ao fato de que os modelos
pertencentes a classe de distdncia multivariada seriam menos sensiveis ao tamanho da amostra
de pontos de ocorréncia.

Adicionalmente, os nossos resultados do experimento de raridade simulada II
confirmaram as nossas hipéteses, subsidiando a idéia de que o melhor método ird depender da
finalidade do modelo (Fielding & Bell 1997; Loiselle et al. 2003; Peterson 2006). O melhor
método para inventdrios, o qual deve reduzir prioritariamente as taxas de omissdo (Peterson
2006; Freeman & Moisen 2008) foi o Somatério dos modelos, pois uma maior propor¢ao das
presencas foi predita corretamente. Essa metodologia reduziu as taxas de omissdo,
geralmente, em cerca de 20% em relagdo aos métodos de melhor desempenho para os
modelos com dois a seis ndmeros de pontos. Dessa forma, até mesmo modelos com dois
pontos de ocorréncia passam a abranger ao menos 50% da drea de distribui¢do da espécie
estudada. Finalmente, ainda que tenhamos avaliado esses modelos para uma distribuicdo de
presenca-auséncia, sugerimos que mapas para o direcionamento de inventdrios sejam
apresentados de forma continua. Isso permitird o estabelecimento mais efetivo de areas
prioritdrias para inventdrios, uma vez que a haverd mais classes de adequabilidade ambiental.

No entanto, é necessdrio ressaltar que tanto o somatério como a interseccdo de
modelos foram feitos apenas em relacdo ao Maxent Espacial e a Distancia Euclidiana. Essa
decisdo foi tomada porque o consenso de modelos obtém um melhor desempenho
especialmente quando as predi¢des de métodos melhores sdo consideradas e ndo apenas
incluindo mais metodologias (Araujo et al. 2005). Desse modo, nds utilizamos apenas os dois

métodos que obtiveram o melhor desempenho individual.
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A taxa de sobreprevisdo também € chamada de erro Tipo I da linguagem estatistica e
tem fortes implicagdes para a escolha de areas prioritdrias para a conservacdo (Loiselle et al.
2003; Peterson 2006). Esse tipo de erro pode levar ao estabelecimento de reservas em dreas
que ndo abrigam a espécie alvo de conservacdo e, portanto, pode ser um erro muito caro
(Loiselle et al. 2003). Nosso experimento II demonstrou que a Intersec¢do de modelos € a
melhor metodologia para minimizar as taxas de sobreprevisdo. Além disso, essa metodologia
de consenso de modelos (Araujo et al. 2005; Araujo & New 2006) corrige o problema de que
diferentes métodos de modelagem levariam a recomendagdes distintas de agdes de
conservagao (Loiselle et al. 2003).

Um questionamento vdlido em relacdo ao uso de modelagens para o direcionamento
de dreas prioritdrias para a conservagdo € que o uso apenas dos pontos de ocorréncia seria a
metodologia que melhor minimizaria os erros de sobreprevisdao (Rondinini et al. 2006). No
entanto, o tendenciamento inerente ao uso de registros de ocorréncia poderia direcionar
esforcos de conservacdo errdneos para regidoes que foram bem inventariadas e para taxa que
sdo relativamente bem conhecidos (Bini et al. 2006; Rondinini et al. 2006). Assim,
infelizmente, &reas negligenciadas quanto a quantidade de conhecimento sofreriam
duplamente, pois também estariam sub-representadas em politicas de conservaciao (Hortal et
al. 2008). Dessa forma, como decisdes de conservacdo sdo necessdrias mesmo frente a
existéncia de dados limitados sobre a distribuicdo das espécies, os modelos de distribuicdo
potencial de espécies despontam como ferramentas essenciais para a biologia da conservagao
(Wilson et al. 2005; Rodriguez et al. 2007).

Outra acdo de conservacdo possivel através de modelagens é a realizacdo de uma
avaliacdo preliminar do status de conservacao de uma espécie, uma vez que listas de espécies
ameacadas utilizam o tamanho da distribui¢do como critério para estimativas de risco de
extingdo (JUCN Categories & Criteria 2001). Desse modo, sdao necessdrias estimativas
eficientes do tamanho da distribuicao e, portanto, a medida de razdo de 4rea predita devera ser
a mais proéxima de um. Adicionalmente, declinios de espécies podem ser inferidos através de
perda de habitat (IUCN standards and petitions working group 2008) e na predicdo de efeitos
de perda de habitat através de modelagens deve-se considerar simultaneamente os dois tipos
de erro (Peterson 2006). Nesse sentido, a metodologia de maior Kappa deve ser priorizada.
Assim, o método de Interseccio de modelos € o mais indicado por ter obtido os melhores
valores em relacdo a essas duas medidas de desempenho, tendo se sobressaido,

principalmente, para a modelagem da espécie de distribuicao restrita (sp025). Isso indica que
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o consenso de modelos (Araujo & New 2006) também ¢é uma boa metodologia para
modelagens com poucos dados.

Entretanto, nossos resultados demonstram que, mesmo com a Intersec¢do dos
modelos, as modelagens de espécies de distribuicdo restrita (sp025) ainda predizem &reas
maiores que um para a maioria dos casos. Isso pode significar que as avaliagdes de risco de
extin¢do através de modelagens com poucos pontos de ocorréncia terdo uma caracteristica
conservadora. Isso s6 ndo ocorreu para as modelagens com dois pontos de ocorréncia, cujas
razdes de dreas preditas sdo, em média, menores que um.

Outro resultado que merece destaque sdo os baixos valores de Kappa obtidos por
nossos modelos. Sabemos que o desempenho da modelagem é dependente da quantidade de
pontos de ocorréncia (Stockwell & Peterson 2002; Hernandez et al. 2006; de Siqueira 2005;
Wisz et al. 2008), mas isso ndo € justificativa para nao usar toda a informac@o que temos hoje
da melhor forma possivel. Além do mais, o Kappa, ao contrdrio das outras medidas de
desempenho, € sensivel a prevaléncia, apresentando uma resposta unimodal (Fielding & Bell
1997; Allouche et al. 2006). Prevaléncia, estritamente falando, é a propor¢cdao de pontos de
presenca em relacdo a quantidade de pontos totais utilizados no modelo (Jimenez-Valverde et
al. 2008). Nesse sentido, é importante ressaltar que a prevaléncia dos nossos modelos ¢é
bastante pequena (0,0002 - 0,0015), dificultando a comparacdo com o Kappa obtido por
outros trabalhos. Porém, o Kappa continua valido para a compara¢do de desempenho entre os
métodos e entre as modelagens com distintos nimeros de pontos em nosso trabalho. Assim,
constatamos que os valores de Kappa obtido para modelagens com trés a seis pontos de
ocorréncia, utilizando o método de Interseccao de modelos, sdo similares aos obtidos para os
modelos de dez e quinze pontos com o Maxent.

No entanto, nossas conclusdes foram tomadas a partir da criacdo de espécies virtuais,
0o que garante diversas vantagens metodoldgicas, mas também algumas limitagdes. Nossas
espécies virtuais respondem de maneira Gaussiana as varidveis ambientais e, se a distribuicao
de espécies reais for mais bem representada por formas de respostas mais complexas, €
esperado que as modelagens obtenham desempenhos piores com poucos pontos, pois a
informacgdo disponivel serd muito escassa para suportar modelos complexos (Wisz et al.
2008).

Nossos resultados também sdo dependentes da forma como as amostras de pontos de
ocorréncia foram selecionadas. NOs montamos nosso conjunto de amostras através de
aleatorizacdes a partir das células de distribuicdo da espécie virtual. Desse modo, os registros

de ocorréncia utilizados no experimento II sdo amostragens ndo tendenciadas, sendo
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diferentes dos conjuntos de dados comumente disponiveis para a modelagem de espécies raras
ou pouco conhecidas. Essas diferencas nas caracteristicas dos conjuntos de dados merecem
atenc¢do, pois talvez gerem desempenhos distintos (Peterson et al. 2007; Phillips 2008), mas

tal efeito estd além dos objetivos desse trabalho.
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5. CONCLUSAO

O nosso trabalho objetivou estabelecer as melhores parametrizagdes e metodologias
que permitissem a utilizagdo da modelagem de distribuicdo potencial de espécies como uma
ferramenta util no tratamento de espécies raras com dados extremamente escassos, as quais
podem ser também as que mais precisam de agdes de conservagdo. No primeiro experimento,
constatamos que modelos com o Limiar Minimo podem produzir taxas de omissdo menores,
tendo, entdo, seu uso justificado para modelagens com poucos pontos. Adicionalmente, o
Maxent com valor de RM igual a um obteve a melhor acurdcia em relacdo as medidas de
desempenho utilizadas.

No segundo experimento, nds constatamos que a melhor metodologia para poucos
dados ird depender da finalidade do modelo. Em inventérios deve-se utilizar o Somatério de
diferentes metodologias, pois esse procedimento minimiza as taxas de omissdao. No
estabelecimento de dreas prioritarias para a conservacao deve-se utilizar a Interseccdo de
modelos, porque isso reduz as taxas de sobreprevisido. Na avaliacdo do status de conservagao
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 Intersec¢do de
modelos se sobressai nesses critérios. No entanto, caso haja limitacdo de tempo e dinheiro a
Distancia Euclidiana parece ser a melhor op¢cdo, mas o Maxent Espacial apresenta maior
facilidade pratica (aplicativo free, amplamente usado) e também pode ser indicado, uma vez
que espécies deficientes em dados provavelmente terdo distribuicdes relativamente pequenas.

Entretanto, € importante ressaltar que nossos experimentos de raridade simulada foram
feitos com poucas espécies, € suas respectivas dez amostras para cada nimero de pontos de
ocorréncia, o que pode o tornar limitado em relacio ao numero de réplicas e
conseqiientemente as extrapolacdes possiveis. A varia¢do interespecifica dos modelos do
experimento I também merece atencdo e futuros trabalhos devem avaliar a autocorrelacdo
filogenética como um fator potencial de explicacdo. Adicionalmente, trabalhos que
considerem a autocorrelacao espacial na escolha de amostras por aleatoriza¢do, bem como o
tendenciamento de coletas de registros de ocorréncia, poderdo trazer elucidagdes importantes.

Por outro lado, mesmo com as limitacdes e erros associados a esses modelos, se
somarmos aos mesmos as correcdes possiveis derivadas do conhecimento de caracteristicas
ecoldgicas de cada espécie e de suas respectivas restricoes biogeograficas, nos acreditamos
que esses modelos podem e devem ser utilizados para o planejamento de acdes de

conservacdo para espécies com dados escassos. Essas acdes podem partir do simples
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direcionamento de inventdrios até avaliacdes mais complexas de perda de habitat e de ameaca

de exting¢ao.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Distribuicdo potencial utilizada como modelo controle de cada espécie e registros de
ocorréncia para Chiasmocleis albopunctata (A), Dendropsophus elianeae (B), Hypsiboas goianus (C),

Hypsiboas lundii (D) e Physalaemus cuvieri (E).

A) B)

) D)

E)
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Anexo 2. Valores médios da drea total predita (células) e intervalos de confiangca (+95%) obtidos a

partir da interacao significativa entre espécie e nimero de pontos (Wald;=77,946, p<0,001).
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CAPITULO 3°

CRISE DE_ BIODIVERSIDADE: UTILIZANDO A MODELAGEM DE
DISTRIBUICAO POTENCIAL DE ESPECIE PARA ESTABELECER PRIORIDADES
DE CONSERVACAO

1. INTRODUCAO

A perda de qualidade e destruicdio de habitat € claramente a principal ameaca a
biodiversidade terrestre, sendo concentrada nas regides tropicais, onde a biodiversidade ¢
maxima (Brooks et al. 2002; Gallant et al. 2007). Declinios nas popula¢des de anfibios, por
exemplo, t€m sido documentados a partir da década de 1980 em varias partes do mundo
(Silvano & Segalla 2005). No entanto, Houlahan (2000) defende que diversas populacdes de
anfibios comecaram a declinar a partir da década de 60, muitos anos antes dos herpetologistas
escutarem o alarme.

Atualmente, as taxas de extin¢do de anfibios podem ser quase 200 vezes maiores que
as taxas de extin¢cdo de fundo para anfibios (McCallum 2007), que podem ser definidas como
as extin¢cdes que normalmente ocorrem devido a mudancas ambientais graduais, a novas
interagdes competitivas estabelecidas e a calamidades ocasionais (Brook et al. 2008). Esse
valor supera at€é mesmo as taxas de outras extingdes em massa pelas quais os anfibios
passaram (McCallum 2007). Dessa forma, alguns autores advertem que a conservacdo dos
anfibios atingiu um nivel que requer atencdo imediata e talvez nds tenhamos pouco tempo
para frear uma extin¢cdo em massa potencial (McCallum 2007; Wake & Vredenburg 2008).

A crise atual de conservacdo dos anfibios € intrigante porque eles sdo sobreviventes
que superaram as ultimas quatro extingdes em massa (Wake & Vredenburg 2008). Assim,
outros fatores, além da perda de habitat, t€m sido estudados para tentar explicar os declinios
globais de anfibios como as doengas infecciosas (Kriger & Hero 2007), a contaminagdo por
pesticidas, as mudancas climdticas (Pounds 2001), o aumento nos niveis de radiagcdo
ultravioleta (Blaustein & Kiesecker 2002) e as espécies invasoras (Ficetola et al. 2007). Esses
fatores também podem agir em sinergia com a perda de habitat, potencializando o risco para a
persisténcia de muitas espécies de anfibios (Blaustein & Kiesecker 2002).

Apesar dos diversos declinios de anfibios ji documentados, hd ainda um tempo de
atraso preocupante entre perda de habitat e perda de espécies (Brooks et al. 1999). Dessa
forma, nas taxas atuais de destruicio de habitat, o pico de extin¢do pode ndo ter sido

alcancado e ainda pode levar algumas décadas. Assim, a perda e a modificacdo de habitat
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podem representar problemas muito maiores do que os j4 relatados até agora (Gallant et al.
2007). Nesse sentido, com intuito de evitar esta perda de espécies, decisdes de conservacao
devem ser tomadas, mesmo antes de serem conhecidos todos os fatos que ameacam as
espécies (Soule 1985).

Um dos principais obstdculos para a conservacido da biodiversidade tropical sdo as
informacdes insuficientes para a determinagdo de alvos de esfor¢os conservacionistas (Loyola
et al. 2007). Eterovick et al. (2005) cita diversos fatores que contribuem para o
desconhecimento sobre declinios de populagdes: o pouco conhecimento sobre a biologia das
espécies, a realizacdo de amostragens desiguais entre regides, a escassez de estudos a longo
prazo, a existéncia de um grande nimero de observagdes nao publicadas e o fato de que dados
de campo tém sido freqiientemente coletados objetivando-se espécies selecionadas (em
0posicdo a inventarios exaustivos).

Foi justamente este quadro de desconhecimento associado a crise de conservacdo de
espécies que nos mostrou a primeira avaliagdo global dos anfibios (IUCN Species Survival
Commission 2004). Esta avaliac@o constatou que os anfibios estdo mais ameacados e estdao
declinando mais rapido que péassaros e mamiferos. Nesta avaliacdo, 427 espécies de anfibios
(7,4%) foram listadas como criticamente em perigo, a categoria da IUCN de maior ameaca,
podendo-se comparar com 179 aves (1,8%) e 184 mamiferos (3,8%) enquadrados na mesma
categoria. Nas regides neotropicais, 35% das espécies de anuros sdo classificadas como
ameacadas. O Brasil é o pais com a maior diversidade de anfibios € com o maior nimero de
endemismos, sendo também o quarto em nimero de espécies de anfibios ameacadas (IUCN et
al. 2008). Desse modo, o Brasil estd entre os paises com maior responsabilidade na protecdo
de anfibios ameacados no mundo (IUCN, NatureServe & Conservation International 2008).

Além disso, 0 GAA adverte que esse nivel de ameaca ainda deve estar subestimado,
uma vez que 1294 espécies (22,5%) sao pouco conhecidas, sendo classificadas como dados
insuficientes (DD) e, portanto, nenhuma avaliagdo do risco de extingdo € feita (Stuart et al.
2004). Isso € especialmente visivel para o Brasil, pois os pesquisadores preferiram tomar uma
atitude com cardter mais evidencidrio, diferentemente das avaliacbes dos outros paises
(IUCN, NatureServe, & Conservation International 2008). Na categoria DD estao 33 espécies
(23,7%) de anfibios anuros do Cerrado, os quais representam 46,8% (22 espécies) dos anuros
endémicos deste bioma. A falta do conhecimento da distribui¢do e abundancia dessas espécies
dificulta a avaliacdo do status de conservacdo real dos anfibios e sugere que o apoio a

programas que enfocam o estudo da taxonomia e da distribui¢cdo dessas espécies seja uma
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prioridade (Pimenta et al. 2005; Stuart et al. 2005), especialmente em regides onde poucos
dados detalhados estdo disponiveis (Young et al. 2001) como o Cerrado.

Dessa forma, trabalhos sobre a distribuicdo das espécies sdo essenciais, pois podem
permitir uma avaliacdo simplificada do status de conservacdo das mesmas de acordo com
critérios das listas de espécies ameacadas. Por exemplo, a lista de espécies ameagadas da
IUCN utiliza essa informacdo nos critérios A e B. Essa lista fornece informag¢des importantes
do status de conservacido de plantas e animais e, apesar de vdrias limitagdes, tem se tornado
uma ferramenta poderosa para planos de conserva¢do, manejo, monitoramento e tomada de
decisdes (Lamoreux et al. 2003; Rodrigues et al. 2006).

A TUCN enquadra as espécies em categorias de risco de extin¢do, estabelecendo
prioridades de conservagdo utilizando-se de regras quantitativas simples, as quais sao
baseadas no tamanho das populagcdes e suas respectivas taxas de declinio/flutuagcdes, bem
como nas dreas de ocorréncia das espécies e as reducdes nas mesmas (Akcakaya et al. 2000).
Assim, as categorias de ameaca seguem critérios e a extincao € vista como uma probabilidade
(Figura 1). Segundo a IUCN (2007), um tadxon € considerado extinto (EX) quando ndo restam
quaisquer duvidas de que o ultimo individuo morreu. Considera-se que um tdxon esta extinto
na natureza (EW) quando este apenas sobrevive em cultivo, cativeiro ou fora da sua
distribuicao original. Espécies sdo classificadas como vulnerdveis (VU), em perigo (EN) ou
criticamente em perigo (CR), que sdo as categorias das espécies ameacadas, quando foram
avaliadas sob os critérios e se acredita que estdo enfrentando um risco alto a extremamente
alto de se extinguirem na natureza. Coloca-se uma espécie na categoria de quase ameacada
(NT) quando a espécie ainda ndo alcangou os limites de ameaca dos critérios, mas esta
proxima de ser considerada ameagada em um futuro préximo. A categoria pouco preocupante
(LC) € destinada para as espécies que ndo sdo consideradas ameacadas de extin¢do, as quais
geralmente sdo as espécies abundantes e de ampla ocorréncia. Um tdxon € enquadrado na
categoria de dados insuficientes (DD) quando a informagdo existente é inadequada para se
fazer uma avaliacdo direta ou indireta do risco de extin¢do da espécie, baseando-se em sua
distribui¢do ou status populacional (IUCN Categories & Criteria 2001; Rodrigues et al. 2006).

No entanto, ¢ importante ressaltar que a [UCN ndo encoraja o uso liberal da categoria
DD, pois sugere que um taxon pouco conhecido pode ser colocado em uma das categorias de
ameaca, baseando-se em informacdes de sua perda de habitat e/ou outras causas. Além disso,
a listagem de uma espécie na categoria de nao avaliado ou de dado insuficiente significa que
nenhuma avaliacdo do seu risco de extincdo foi feito (Rodrigues et al. 2006). Assim, até que

uma avaliacdo seja feita, os tdxons listados nestas categorias ndo devem ser tratados como se
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ndo estivessem ameacados. E apropriado que seja dado o mesmo grau de atencio dos taxa
ameagados para os taxa com dados insuficientes, pelo menos até que seu status de
conservacao possa ser avaliado (IUCN Categories & Criteria 2001). Porém, programas para a
pesquisa de espécies ameacadas de extingdo sdo bastante comuns, mas programas para

espécies DD sdo raros, contradizendo as recomendacdes da ITUCN.
Extinto (EX)

Extinto na Natureza (EW)

Criticamente em Perigo (CR)

Ameagadas Em Perigo (EN)

Vulneravel (VU)
Dados Adequados
Préxima de Ameagada (NT)
Avaliada

Pouco Preocupante (L.C)

Dados Insuficientes (DD)

Néo avaliada (NE)

Figura 1. Estrutura das Categorias de Ameaca da IUCN (Adaptado de IUCN Categories & Criteria
2001)

A TUCN ressalta ainda que a auséncia de dados de elevada qualidade ndo deve deter a
tentativa de aplicar os critérios e, nesse sentido, métodos que envolvem estimacao, inferéncias
e projecoes sdo enfatizados como sendo aceitdveis no estabelecimento dos critérios de
ameaca. Inferéncias e projecdes podem ser baseadas na extrapolacdo de ameacas atuais ou
potenciais no futuro ou em fatores relacionados com a abundincia da populacdo ou
distribuicao, desde que estas estimativas possam ser razoavelmente suportadas e especificadas
(IUCN Categories & Criteria 2001). A idéia de estimativa e/ou inferéncia de reducdo de
tamanho populacional (critério A) e diminuicdo da drea geografica de ocorréncia das espécies

(critério B) estd bem clara na explicacdo dos critérios utilizados pela IUCN para avaliar as
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espécies quanto ao nivel de ameaca, sendo que tais fatos podem ser baseados no declinio da
area de ocupacdo da espécie (IUCN Categories & Criteria 2001).

Um dos poucos trabalhos que propde uma metodologia de avaliagdo do status de
conservacdo de espécies DD € o de Good et al. (2006). Esses autores fizeram uma estimativa
do status de conservacdo de plantas do género Coleeae (Bignoniaceae) de Madagascar através
do célculo da extensdo de ocorréncia das espécies a partir dos pontos de ocorréncia
conhecidos e a drea de ocupacgio foi estimada como sendo a drea remanescente de vegetacao
dentro do poligono minimo convexo. O declinio futuro predito na drea de ocupacdo de uma
espécie foi calculado como sendo a drea de ocupacio fora das dreas protegidas dividida pela
area de ocupacdo total, assumindo, entdo, que toda a drea fora das Unidades de Conservacao
seria degradada em um futuro proximo.

Os autores verificaram ainda a quantidade de coletas feitas nas regides da ocorréncia
das espécies raras (em um raio de 5000km?) com o objetivo de constatar se tais espécies eram
realmente raras ou havia falta de coletas. Seguindo estes pressupostos, eles encontraram que
54% (34 espécies) das espécies de Coleeae estdo ameacadas de extin¢do, sendo que nove
eram classificadas como DD. Este método, no entanto, tende a superestimar o status da
ameaca para as espécies DD, uma vez que a extensdo de ocorréncia destas espécies pode ser
maior do que a conhecida, pois pode haver adequabilidade de habitat até mesmo em
localidades distantes dos pontos de ocorréncia.

A proposta de Good et al. (2006), entretanto, ndo deixa de ser valida se pensarmos no
principio da precaucdo. O principio da precaucdo € base das leis e das praticas relacionadas a
preservacdo do meio ambiente no Brasil e em outros paises. Precaucdo é o substantivo do
verbo “precaver”, o qual significa “tomar cuidado antes” (Machado 2007). A idéia inovadora
desse principio € que a falta de plena certeza cientifica ndo deve ser usada como razio para
postergar medidas para evitar ou minimizar ameacgas a biodiversidade (Ministério do Meio
Ambiente 2000) e, portanto, em caso de divida ou incerteza, também devemos agir
prevenindo (Machado 2007).

Assim, no mundo da precau¢cdo ha uma dupla fonte de incerteza que sdo o perigo ele
mesmo considerado e auséncia de conhecimentos cientificos sobre o perigo, sendo que a
precaucio visa a gerir a espera de informacio (Machado 2007). E importante ressaltarmos que
postergar significa adiar, ndo fazer agora, esperar acontecer (Machado 2007). Essa ¢é
justamente a atitude que estamos tomando em relacdo as espécies classificadas como DD pela

IUCN. Alega-se que ndo temos dados suficientes para nem ao menos estimar a situacdo de
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conservacdo destas espécies e, assim, muitas espécies podem simplesmente ndo suportar a
nossa demora em agir.

A busca de como avaliar a situagdo de conservacdo das espécies que se encaixam na
categoria DD da IUCN recai no uso de técnicas de modelagem para estimar a drea de
distribuicao potencial destas espécies, pois a modelagem é capaz de extrapolar e produzir,
mesmo a partir de poucos registros de ocorréncia, mapas de distribuicdo potencial para as
espécies (Guisan & Thuiller 2005; Pearson et al. 2007; Rodriguez et al. 2007). Além do mais,
a distribui¢do e riqueza de anfibios estdo bastante associadas as caracteristicas ambientais
(Buckley & Jetz 2007), suportando a utilizacdo desses mapas para avaliar o status de
conservacgdo dessas espécies por meio de estimativas de perda de habitat, a qual, por sua vez,
€ uma variavel capaz de predizer o risco de extin¢cdo de anfibios (Sodhi et al. 2008).

Considerando-se o contexto atual de acelerada perda de biodiversidade, associada ao
pouco conhecimento sobre diversas espécies, a modelagem pode nos auxiliar de forma
imediata na tomada de decisdes de conservagdo. Dessa forma, o presente trabalho propde a
utilizacdo de todo o conhecimento que dispomos atualmente, ainda que seja escasso, para
avaliar o status de conservagao dos anuros endémicos do Cerrado que pertencem a categoria
de espécies com dados insuficientes (DD) da lista de espécies ameagadas da [UCN.

Assim, baseando-se nos modelos gerados pela modelagem de distribui¢do potencial de
espécies, nos fizemos um conjunto de produtos diretamente ligados a propostas de
conservacdo de anfibios: (i) Identificacdo de dreas prioritarias para a realizacao de inventarios
da fauna de anfibios com énfase em aumentar a informacao e possibilitar a validagdo dos
modelos de distribui¢do das espécies raras; (ii) determinagdo das proporcdes das distribui¢cdes
preditas para as espécies raras que estdo em dreas atualmente protegidas no Cerrado e em
dreas prioritdrias estabelecidas para conservacdo; (iii) re-classificacdo das espécies DD em
relacdo as categorias de ameacas utilizando mapas de distribuicdo potencial, um mapa de

remanescentes de Cerrado e de acordo com os critérios da IUCN.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Como a maioria das decisdes e planos de conservacdo deve obedecer as fronteiras
nacionais, as ecorregioes representam a maior unidade operacional em que as decisdes podem
ser tomadas e executadas (Olson et al. 2001; Loyola et al. 2007). O Cerrado € uma das
ecorregioes definidas por Olson et al. (2001) e, como a finalidade do presente estudo € a
conservagdo de espécies, nds enfocamos apenas nesta ecorregido com o intuito de que o
conhecimento aqui gerado seja mais facilmente aplicado em acdes de conservacdao
direcionadas a esse bioma (Anexo 1).

O Cerrado € um dos hotspots para a conservagao da biodiversidade mundial, uma vez
que possui elevados endemismos (44% de plantas, 28% de anfibios e 17% de répteis) e restam
menos de 22% da vegetacdo primaria (Myers et al. 2000; Colli et al. 2002; Mittermeier et al.
2004). Entretanto, apesar de sua elevada biodiversidade, apenas 5,5% deste bioma estd
legalmente protegido (Mittermeier et al. 2004) e ha estimativas de que o Cerrado podera ser
totalmente destruido no ano de 2030, caso as tendéncias de ocupagdo agricola continuem
causando uma perda anual de 2,2 milhdes de hectares de areas nativas (Machado et al. 2004)

Durante as ultimas quatro décadas, apds a construcdo de Brasilia e rodovias
associadas, o Cerrado se tornou a principal fonte brasileira de producdo de soja (40%) e
pecudria, sendo ainda um significante produtor de arroz, milho e algodao (Klink & Moreira
2002), apresentando também um grande potencial para a producdo de cana de agucar
(Machado et al. 2004). A alteracdo de ecossistemas naturais para a agricultura constitui a
principal causa de fragmentacdo e perda de habitat no mundo e a conversdo de terras deve
aumentar bruscamente ao longo dos préximos 50 anos, com aproximadamente um bilhdo de
hectares de vegetacdo nativa sendo convertidas, incluindo mais de um terco dos
remanescentes de florestas tropicais e temperadas, savanas e campos (Tilman et al. 2001).
Considerando-se as conjunturas politico-econdmicas brasileiras, a conversdo de
remanescentes de Cerrado em areas de plantio de soja, cana-de-aguicar e criacdo de gado
também tende a aumentar, provavelmente confirmando este cendrio alarmante de perda de

habitat.

2.2 Dados de ocorréncia e espécies utilizadas

Os pontos de ocorréncia das espécies de anfibios anuros endémicas do Cerrado foram

obtidos através de revisdo bibliografica extensiva e de sites especializados (IUCN 2007; Frost
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2007; CRIA 2007). Devido a dificuldade de aceso a alguns trabalhos antigos, as citacdes das
localidades de espécimes utilizados por artigos que descreviam novas espécies do mesmo
género também foram consideradas. Quando havia somente a localidade de ocorréncia da
espécie, as coordenadas geograficas (longitude/latitude) foram obtidas através do site da

Alexandria Digital Library (http://www.alexandria.ucsb.edu/) e do Google Earth com a

extensdo do IBGE. Além disso, as espécies DD do Cerrado possuem apenas de um a seis
pontos de ocorréncias conhecidos e devido a esta escassez de dados, dois pontos distintos na
resolucdo de 21,0406km2 (tamanho das células das varidveis ambientais utilizadas - 0,0417
grau) foram considerados como independentes, ainda que ocorressem em uma mesma grande

area como a Serra do Cip6 (Anexo 2).

N6s consultamos a lista vermelha da IUCN para obtermos a listagem de espécies de
anfibios classificados como Dados Insuficientes (DD) pela mesma. Com esta listagem em
maos, nos selecionamos as espécies DD que sdo endémicas do Cerrado segundo Bastos
(2007). N6s encontramos 15 espécies de anuros endémicos do Cerrado que possuiam pelo

menos dois registros de ocorréncia (Tabela 1).

2.3 Informacoes de historia natural

Dendropsophus araguaya
D. araguaya é uma espécie que ocorre em vegetacao rasteira, a 700m de altitude em
areas abertas (IUCN 2007). O macho tem em média 19,8mm (Napoli & Caramaschi 1998) e

reproduz em lagos permanentes ou temporarios (IUCN 2007).

Hypsiboas buriti

H. buriti ocorre em vegetagcao baixa, a 500m de altitude em areas abertas (Brandao &
Araujo 2001; IUCN 2007). A reproducao ocorre em lagos temporarios e permanentes (IUCN
2007).

Phyllomedusa centralis
P. centralis provavelmente apresenta hdbito arbustivo/arboricola, o macho tem em

média 42 mm (Diniz-Filho et al. 2004), ocorre a 800m de altitude e se reproduz em riachos

pequenos (IUCN 2007).

Phyllomedusa oreades
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E uma espécie recentemente descrita (Branddao 2002) de habito noturno e ocorre em
areas de cerrado aberto e campo rupestre, acima de 900m de altitude (Brandao 2002; Diniz-
Filho et al. 2006). Os machos t€ém em média 36,48mm e utilizam arbustos e gramineas como
sitios de vocalizacdo em alturas de 20 até 150cm (Branddo 2002; Diniz et al. 2006). Essa
espécie provavelmente se reproduz em pequenos riachos e os girinos se desenvolvem em
regides de remansos dentro desses riachos (Branddao 2002; Diniz-Filho et al. 2006; ITUCN
2007).

Phyllomedusa megacephala

E uma espécie redescrita recentemente (Caramaschi 2006), de hébito
herbaceo/arbustivo e comum por certos periodos de tempo na Serra do Cip6 (Eterovick &
Sazima 2004). Os machos tém em média 39,6mm e as fémeas 43,7mm (Caramaschi 2006),
tém hébito noturno, reproduzem-se em riachos temporarios, as desovas contém até 40 ovos e

desenvolvimento larvéario dura de trés a quatro meses (Eterovick & Sazima 2004).

Scinax canastrensis

E uma espécie de habito arboricola/arbustiva, é pouco comum e estd presumivelmente
ameacada (BIODIVERSITAS 1995; Araujo et al. 2007). Os machos tém 29,66mm e a
reproducdo ocorre em riachos permanentes (Araujo et al. 2007; IUCN 2007). S. canastrensis
ocorre no Parque Nacional Serra da Canastra e no Parque Estadual das Furnas do Bom Jesus
acima de 800m (IUCN 2007). S. canastrensis ocorre em mata de galeria e a maior parte dos
anfibios especialistas de hébitat do Cerrado ocorre nesse tipo de fitofisionomia (Branddo &

Araujo 2001).

Scinax curicica

S. curicica foi descrita recentemente (Pugliese et al. 2004), tem habito
terrestre/arbustivo, os machos tém 27,4mm e as fémeas 30,4mm, ocorre associada a campo
rupestre e dentro de bromélias (Pugliese et al. 2004), acima de 1280m de altitude (Leite et al.
2006). Essa espécie tem hédbito noturno, se reproduz em riachos e lagos tempordrio e a desova

tem 400 ovos (Eterovick & Sazima 2004).

Scinax maracaya
S. maracaya ocorre em vegetacdo baixa, acima de 900m de altitude e foi considerada

presumivelmente ameacada (BIODIVERSITAS 1995; IUCN 2007). Os machos t€ém em
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média 26,86mm e se reproduzem em lagoas e pequenos lagos (Diniz-Filho et al. 2004; IUCN

2007).

Allobates goianus

A. goianus tem habito terrestre, os machos tem em média 16,75mm e vocalizam em
serrapilheiras de matas de galeria a 1500m de altitude (Diniz-Filho et al. 2004; Haddad &
Prado 2005; UCN 2007). Essa espécie possui hdbito diurno e, como outras espécies do
género, a desova deve ser depositada em pogas na propria serrapilheira e os girinos sao
carregados pelos adultos até os corpos d’dgua nos quais irdo completar seu desenvolvimento

(Haddad & Prado 2005; Diniz-Filho et al. 2006).

Chiasmocleis centralis

C. centralis deve apresentar reproducdo explosiva, machos que vocalizam em corpos
d’agua temporarios e habito fossorial ou semi-fossorial (Diniz-Filho et al. 2006; Van Sluys et
al. 2006). Os machos tém em média 23,6mm e as fémeas 24,4mm e ocorrem em altitudes

entre 200 e 400m (Caramaschi & Cruz 1997; Diniz-Filho et al. 2004; IUCN 2007).

Crossodactylus bokermanni

E uma espécie de habito terrestre e diurno, os machos t€ém de 20-27mm e vocalizam
em dreas de campo rupestre, proximos a riachos permanentes (Eterovick & Sazima 2004;
Machado et al. 1998). Os girinos também sdo diurnos e desenvolvimento larvério é longo,
podendo durar seis meses ou mais (Eterovick & Sazima 2004). C. bokermanni € rara e foi
considerada ameacada em Minas Gerais segundo critérios de perda de hdbitat e drea de
distribuicdo restrita, existindo também tendéncia de declinio populacional (Fonseca et al.

1994; TUCN 2007).

Leptodactylus camaquara

E uma espécie predominantemente diurna, ocorre acima de 1200m, os machos
atingem 32 mm, as fémeas alcancam 38 mm e a reproducdo ocorre em dreas brejosas
(Eterovick & Sazima 2004; IUCN 2007). A desova ocorre na época chuvosa e é depositada
em ninhos de espuma (Eterovick & Sazima 2004). L. camaquara é comum na Serra do Cip6

(Eterovick & Sazima 2004), mas foi considerada presumivelmente ameacada em Minas

Gerais (BIODIVERSITAS 1995).
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Odontophrynus salvatori

Segundo a IUCN (2007), O. salvatori é uma espécie comum, mas que ndo se adapta
bem a disturbios e ocorre acima de 800m de altitude. A reproducdo ocorre durante a estacao
chuvosa e as desovas e o desenvolvimento de girinos ocorrem em ambientes 1€nticos ou
I6ticos associados a matas de galeria (Diniz-Filho, Bini, Silveira, Ferreira, da Silva Jr, Bastos,

Angelini, Santos, & Brandao 2006).

Physalaemus evangelistai

E uma espécie rara na Serra do Cipé que parece nio se adaptar bem a distirbios e foi
considerada como presumivelmente ameacada em Minas Gerais (BIODIVERSITAS 1995;
Eterovick & Sazima 2004; IUCN 2007). Os machos t€ém 21,5 mm e as fémeas 22 mm e se
reproduzem em pocas e brejos tempordrios (Diniz-Filho et al. 2004; Eterovick & Sazima
2004). P. evangelistai ocorre em altitude superior a 800m, tem habito noturno, desovas com
cerca de 100 ovos e desenvolvimento larval com duragdo de um més (Eterovick & Sazima

2004; Canelas & Bertoluci 2007; IUCN 2007).

Proceratophrys cururu

E uma espécie de habito terrestre/fossorial, noturno e localmente comum na Serra do
Cip6 (Eterovick & Sazima 2004). Os machos atingem 43 mm e as fémeas 54 mm, ocorrem
em riachos permanentes e tempordrios, em localidades acima de 800m (Eterovick & Sazima
2004; IUCN 2007). O desenvolvimento larvario dura de 3 a 4 meses (Eterovick & Sazima
2004).

2.4 Variaveis ambientais

As varidveis climadticas utilizadas na modelagem da distribui¢io potencial das espécies
foram: temperatura média anual, sazonalidade da temperatura (coeficiente de variacdo),
temperatura média do trimestre mais seco do ano, precipitacdo anual, sazonalidade da
precipitacdo (coeficiente de varia¢do), precipitacdo no trimestre mais quente, as quais foram

retiradas do WORLDCLIM (http://www.worldclim.org) e cortadas para a América do Sul.

Foram utilizadas também duas varidveis topogréficas, altitude e inclinagdo, retiradas do

modelo global Hydro-1K de elevagdo digital (http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/). Todas

as varidveis climdticas e topogréficas utilizadas tém resolu¢do de 2,5 minutos (= 0,0417
graus). Informagdes de cobertura vegetal ndo foram utilizadas na modelagem, pois o intuito,

neste primeiro momento, foi modelar a distribui¢do histdrica potencial das espécies.
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Tabela 1. Lista de espécies de anuros do Cerrado que sdo classificadas na categoria de dados

insuficientes (DD) da Lista Vermelha da IUCN, endemismo, data de descri¢c@o, Estados brasileiros em

que ocorrem, familia e niimero de pontos de ocorréncia.

Niimero de
Espécie Descricao Estado Familia pontos
(Napoli & .
Dendropsophus araguaya Caramaschi, 1998) MT/ GO Hylidae 2
. .. (Caramaschi & .
Hypsiboas buriti Cruz, 1999) MG/DF Hylidae 2
Phyllomedusa centralis Bokermann, 1965 MT Hylidae 3
Phyllomedusa oreades Brandio, 2002 GO/ DF Hylidae 6
Phyllomedusa megacephala (11\9/[21r62;nda-R1belr0, MG Hylidae 2
. . (Cardoso & .
Scinax canastrensis Haddad, 1982) MG Hylidae 4
, . Pugliese, Pombal & .
Scinax curicica Sazima, 2004 MG Hylidae 5
Scinax maracaya (Cardoso & Sazima, MG Hylidae 4
1980)
Allobates goianus (Bokermann, 1975) GO Aromobatidae 2
Chiasmocleis centralis Bokermann, 1952 GO Microhylidae 2
c hi & Hylodidae
; aramaschi
Crossodactylus bokermanni Sazima, 1985 MG 5
Leptodactylus camaquara Sazima & MG Leptodactylidae 4
P oy q Bokermann, 1978 p y
Cycloramphidae
Odontophrynus salvatori Caramaschi, 1996 GO/ DF 4
Cycloramphidae
Eterovick &
Proceratophrys cururu Sazima, 1998 MG 5
o Leiuperidae
Physalaemus evangelistai MG 4

Bokermann, 1967

2.5 Métodos de modelagem utilizados

Na escolha da melhor metodologia de modelagem, o tomador de decisdes de
conservacdo deve decidir que tipo de erro serd mais caro para os seus objetivos. Dessa forma,
¢ essencial que o planejador avalie as implicagdes dos erros de falsos positivos e falsos
negativos para o seu cendrio especifico de conservacio antes mesmo de comegar 0 processo

de modelagem (Loiselle et al. 2003). Essa etapa inicial foi feita através dos experimentos que
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realizamos no capitulo 2, com os quais foi possivel determinarmos as melhores metodologias
de acordo com os interesses do pesquisador (inventdrio, dreas prioritdrias e avaliacdo de status
de conservacdo). Assim, nesse trabalho nds utilizamos um conjunto de metodologias de
modelagem, sendo cada uma a mais adequada para uma agdo de conservacdo especifica.
Dessa forma, esse estudo é uma aplicacdo direta do conhecimento produzido no capitulo 2.

Como nosso conhecimento sobre a distribui¢do da maioria dos anfibios brasileiros
ainda € muito escasso, uma primeira acdo de conservacdo de extrema importincia € a
realizacdo de inventdrios (Eterovick et al. 2005). Na realizacdo de inventarios, nés devemos
objetivar a reducao de erros de omissdo (falsos negativos), pois queremos identificar todas as
areas potenciais para a ocorréncia de uma determinada espécie. Desse modo, nds fizemos o
Somatério (melhor metodologia em relacao a taxa de omissdo) dos modelos gerados por meio
de Distancia Euclidiana e do Maxent Espacial para cada espécie estudada, identificando as
areas prioritdrias para inventarios individuais (visando cada tdxon separadamente).

Outra acdo de conservacdo importante é a identificacdo de regides que requerem
aten¢do especial e que sdo potenciais para a localizacdo de unidades de conservagdao com o
intuito de proteger a biodiversidade (McKnight et al. 2007). Nesse caso, uma solucdo
prudente é o uso de metodologias que minimizem os erros de sobreprevisao (falsos positivos),
pois ha o risco de que os conservacionistas criem Unidades de Conservacdo que na verdade
ndo abrigam as espécies alvo (Loiselle et al. 2003). Entdo, o uso da Interseccdo de modelos
(Araujo & New 2006) é o método mais adequado de acordo com os nossos resultados
anteriores (Experimento II, capitulo 2). Portanto, na identificacdo de areas prioritdrias para a
conservacdo de espécies nds utilizamos a Interseccdo entre os modelos feitos com Distancia
Euclidiana e Maxent Espacial para cada espécie estudada.

Adicionalmente, com o intuito de avaliar o status de conservac¢do de uma espécie, sdo
necessdrias estimativas eficientes do tamanho da distribuicdo. Essa varidvel geralmente €
mensurada através das varidveis operacionais de extensdo de ocorréncia e drea de ocupagao,
sendo utilizada na avalia¢do de declinios populacionais e risco de extin¢gdo (IUCN Categories
& Criteria 2001). No capitulo anterior nés constatamos que a Interseccdo de modelos € a
metodologia que gera tamanhos de distribuicdo mais proximos da drea de ocorréncia real de
uma espécie. Desse modo, nds utilizamos essa metodologia para estimar o tamanho da
distribuicao dos anfibios DD do Cerrado, bem como para calcular a perda de habitat, para
avaliar o risco de extingdo e para realizar a andlise de lacunas. Esse método ainda foi utilizado
para a determinacgdo de dreas prioritdrias para inventarios, quando consideradas as 15 espécies

estudadas em conjunto.
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2.6 Avaliacao do status de conservacao

Ap6s a modelagem foi utilizado o programa ArcView-Gis 3.2 para sobrepor e cortar a
distribui¢do historica obtida com os remanescentes de vegetacdo nativa no Cerrado (Mapa
base construido através de imagens MODIS com resolucdo de 250m de agosto de 2004
disponivel em

http://www.conservation.ore.br/downloads/rmachado/remanescentes cerrado.zip), estimando-

se, assim, a distribuic¢ao atual das espécies no Cerrado.

A drea atual de ocorréncia de cada espécie ainda foi sobreposta com as localizacdes de
Unidades de Conservacdo do Cerrado (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007),
permitindo a realizacdo de andlises de lacunas para as espécies de anfibios com dados
insuficientes do Cerrado. Também utilizamos as dreas prioritarias de importancia biolégica
(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007) para discutir a distribuicao de cada espécie.
Dados de quantidade de inventdrios de anfibios no Cerrado (Cavalcanti & Joly 2002) (Anexo
3) foram utilizados para identificar dreas prioritdrias para a realizacdo de inventarios,

considerando as 15 espécies em conjunto.

Realizamos, entdo, uma avaliacdo preliminar do estado de conservagdo de espécies
com dados insuficientes. Essa avaliacdo objetivou o melhor enquadramento destas espécies
nas categorias de ameaca da IUCN de acordo com a proporcdo da extensdo de ocorréncia
historica da espécie que ja foi perdida nos ultimos dez anos. A extensdo de ocorréncia é
definida como a drea contida dentro da menor fronteira continua que pode ser desenhada
abrangendo todos os sitios conhecidos, inferidos ou projetados para a ocorréncia de um taxon

(IUCN Categories & Criteria 2001).

Assim, modelando a distribui¢do histoérica e atual das espécies nos pudemos inferir
uma determinada taxa de perda de habitat para cada espécie, a qual foi utilizada para gerar
uma suspeita de reducdo populacional. Dessa forma, nos avaliamos o status de conservacao
das espécies de acordo com o critério A2c, que é definido da seguinte forma: uma reducao
observada, estimada, inferida ou suspeita do tamanho populacional durante os tultimos dez
anos ou trés geragoes, qualquer que seja o periodo mais longo, sendo que a reducdo ou suas
causas podem ndo ter cessado, ou podem ndo ser compreendidas ou podem ndo ser
reversiveis, baseando-se em um declinio na drea de ocupacdo, extensdo de ocorréncia ou

qualidade de habitat (IUCN Categories & Criteria 2001).

Nosso método de avaliacdo estd de acordo com o que € indicado pela IUCN, uma vez

que ela permite a utilizacdo de modelos de adequabilidade de habitat para estimar a area de
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ocupacdo ou extensdao de ocorréncia de uma espécie (IUCN standards and petitions working
group 2008). Adicionalmente, hd a sugestdo de utilizacdo dos mapas que estiverem
disponiveis para pontos diferentes no tempo com o intuito de estimar taxas de perda de
habitat. Isso € exatamente o qué estamos propondo em nossa metodologia de avaliagdo. No
entanto, ha também a adverténcia de que a aplicacdo de mapas modelados deve vir
acompanhada de avaliagdes que identifiquem se a metodologia utilizada tende a sub ou
sobreestimar a drea de ocupacdo da espécie estudada. Em relacdo a essa recomendagdo, o
nosso método pode sobreestimar a drea de ocupagao de espécies de distribuicdo muito restrita
e, portanto, nossa metodologia tem um cardter conservador quanto as estimativas de risco de

extincao.

Ainda que o modelo sobre-estime a drea predita, se hd uma redu¢do na drea mapeada
para a ocorréncia de uma espécie, a populacao dessa espécie provavelmente estard declinando
pelo menos nesta taxa de perda de habitat (IUCN standards and petitions working group
2008). Essa é uma generalizacdo robusta porque mesmo a perda de habitat ndo ocupado
poderd reduzir a viabilidade de uma populacdo (IUCN standards and petitions working group
2008). Isso ocorre porque a disponibilidade de habitat adequado ndo garante a certeza de
ocorréncia da espécie, mas a falta de habitat certamente estard relacionada com a auséncia da
espécie (Gallant et al 2007). Dessa forma, nossa estimativa de risco de extingdo por meio da

perda de habitat € bastante vdlida e justificavel.

Entretanto, nds temos apenas dois momentos para estimar a taxa de perda de habitat:
1) anterior a ocupacao intensiva do Cerrado (Década de 60); 2) em 2004 com a quantidade de
vegetacdo nativa remanescente. Assim, devido a limitacdo de dados, nés novamente tivemos
que tomar uma atitude conservadora e consideramos a taxa de perda de habitat como sendo
linear. NOs calculamos a perda de habitat através da quantidade de células da distribuicdo
historica predita para cada espécie que nao ocorre em remanescentes de Cerrado. Essa
quantidade foi dividida por quatro para que obtivéssemos a quantidade de células perdidas,
aproximadamente, a cada dez anos, assumindo, conservadoramente, uma taxa de perda linear

na cobertura vegetal em relagio ao tempo.

Dessa forma, estimamos o tamanho da distribuicdo da espécie hd dez anos
(distribui¢@o histérica menos a quantidade de células perdidas em 30 anos) e calculamos qual
a porcentagem de perda de habitat nos dltimos dez anos. Porém, sabe-se que a agricultura
geralmente € a motivacio para a conversao de paisagens nativas € no século XX a expansao

das atividades agricolas na América Latina se tornou exponencial (Gallant et al. 2007).
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Acredita-se também que as taxas de perda de habitat ainda estdo em aceleracdo no século XXI
(Gallant et al. 2007), o que exalta o cardter conservador da metodologia empregada em nosso
estudo.

Adicionalmente, diversos trabalhos citam que ter a drea de distribui¢do pequena € uma
das caracteristicas que mais explica a probabilidade de risco de extin¢do de anfibios (Hero et
al. 2005; Watling & Donnelly 2007; Cooper et al. 2008; Sodhi et al. 2008), sugerindo como
alvos de conservagdo as regides que cont€ém muitas espécies com dreas de distribuicdo
pequenas (Cooper et al. 2008). Nesse sentido, nds também avaliamos o status de conservagao
das espécies através do critério Blabi da IUCN (2001), que avalia o risco de extincao de
espécies com extensdo de ocorréncia restrita; extensdo de ocorréncia fragmentada ou que sdo

conhecidas de poucas localidades; com declinios inferidos na extensdao de ocorréncia.
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3. RESULTADOS

3.1 Distribuicao predita para cada espécie e ameacas associadas

Dendropsophus araguaya

A modelagem de distribuicdo potencial da espécie D. araguaya (Napoli &
Caramaschi, 1998) predisse apenas duas células, sendo que apenas uma célula ocorre
atualmente em remanescentes de vegetacao (21,0 km?), mas a distdncia entre os dois registros
de ocorréncia dessa espécie € de apenas 1,83km, sugerindo a existéncia de uma possivel fonte
de erro (Figura 2). Nosso modelo indica a ocorréncia de D. araguaya na drea denominada
Alto Taquari, que foi determinada como prioridade muito alta (Ministério do Meio Ambiente
& PROBIO 2007) e onde héa interesse de criagdo de um corredor de biodiversidade entre o
Cerrado e o Pantanal. Essa regido tem relevancia bioldgica por ser area de recarga do

Agqiiifero Guarani e por ser um divisor de dguas entre a bacia Amazonica e Parana.

As acoes prioritarias recomendadas para essa regido sao a recuperagdo, a introdugdo de
praticas agricolas sustentdveis e a manutenc¢do do corredor Cerrado-Pantanal (Ministério do
Meio Ambiente & PROBIO 2007). Essa ultima recomendag¢do pode ser especialmente
importante para a persisténcia de D. araguaya, pois ela ndo ocorre dentro de nenhuma
Unidade de Conservacao, sendo o Parque Nacional das Emas a mais proxima da distribui¢cao
predita. As dreas estabelecidas como prioridade de inventdrio para essa espécie abrangem toda

a regido central do bioma Cerrado, incluindo a Unidade de Conservacgao citada (Figura 2).

Hypsiboas buriti

Nosso modelo predisse 50497.,4 km? para a ocorréncia potencial atual dessa espécie
(Figura 3), indicando que essa espécie pode estar presente em algumas Unidades de
Conservacgdo: Refigio de Vida Silvestre das Veredas do Oeste Baiano, Parque Nacional
Grande Sertdo Veredas, Parque Nacional Chapada dos Veadeiros, Parque Estadual de Terra
Ronca, Parque Estadual Veredas do Peruagu e Parque Estadual dos Pirineus. Adicionalmente,
H. buriti também tem 67,7% de sua distribuicdo predita para ocorrer em diversas dreas
estabelecidas como prioritdrias, as quais se destacam, de forma geral, por apresentarem
remanescentes de vegetagdo expressivos, endemismos, espécies ameacadas e cabeceiras

(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).
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Figura 2. Registros de ocorréncia de Dendropsophus araguaya (A), mapa de localidades potenciais

para inventarios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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Além disso, hd a indicacdo de realizacdo de inventdrios urgentes, sendo que as
principais ameacas sdo atividades agricolas, construcdo de pequenas centrais hidrelétricas,

mineracdo e extracdo de madeira.

Phyllomedusa centralis

O modelo de distribuicdo potencial para P. centralis predisse uma grande drea de
ocupagio (82500,2 km?), sendo também disjunta (Figura 4). No entanto, o grupo
Phyllomedusa hypochondrialis(Faivovich et al. 2005) consiste de espécies alopéatricas
(Caramaschi 2006) e, assim, o nosso modelo de P. centralis pode estar incluindo a area de
ocorréncia de outras espécies do mesmo género. Apesar dessa ressalva, P. centralis apenas
sobrepdem em 1,9% de sua distribui¢do predita com a de P. oreades, na regido centro-norte
de Minas Gerais. Além disso, P. centralis ocorre em regides de transicdo entre Cerrado e
Pantanal e, mesmo que ndo tenhamos trabalhado com a ocorréncia potencial dessa espécie
para esse ultimo bioma, P. centralis parece ocorrer em todo o Pantanal devido a caracteristica
de distribuicao disjunta predita para o Cerrado do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Figura
4).

P. centralis é conhecida da Chapada dos Guimaries e nosso modelo também prediz
sua ocorréncia na APA Nascentes do Rio Cuiaba, ESEC Serra das Araras, ESEC Rio da
Casca 2, Parque Nacional Serra da Bodoquena e A.P.E.E. Cérrego Espanha e Ribeirdo Santa
Isabel. Essa espécie possui também 47,7% da sua distribuicdo dentro de varias dreas
prioritarias devido a importancia bioldgica, sendo estas localizadas, principalmente, em
regides de transicdo entre o Cerrado e o Pantanal. De maneira geral, essas areas tém grande
importancia por serem ecoOtonos, regides de recarga de aqiiiferos e abrigam comunidades
tradicionais, cabeceiras de rios e espécies ameacadas de extingdo (Ministério do Meio
Ambiente & PROBIO 2007). Sao apontadas como agOes imediatas a realizagdo de
inventdrios, a criacdo de corredores, a recuperacdo de dreas degradadas e a valoracdo sécio-
econOmica e da biodiversidade, tendo também como principais ameagas a mineragao, o
desmatamento, a expansdo agropecudria, as carvoarias, plantacdes de eucalipto, conflitos

fundidrios, o trafico e caca de animais (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Phyllomedusa oreades
P. oreades é conhecida da Chapada dos Veadeiros, da Serra dos Pirineus, da ARIE do
Capetinga, da Reserva Ecoldgica do IBGE e do Parque Nacional de Brasilia. Nossas

predi¢des geraram uma distribuicdo total de 39787,8 km? (Figura 5) que incluem também a
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Figura 3. Registros de ocorréncia de Hypsiboas buriti (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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Figura 4. Registros de ocorréncia de Phyllomedusa centralis (A), mapa de localidades

potenciais para inventarios (B) e distribuicao atual predita (C)
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ocorréncia potencial dessa espécie no Parque Estadual Serra Dourada, REBIO da Contagem,
ESEC do Jardim Botanico, RESEC do Gama, ARIE JK, ESEC de Aguas Emendadas, Parque
Estadual de Terra Ronca, Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, RVS Veredas do Oeste
Baiano.

Adicionalmente, P. oreades tem 71,2% de sua distribui¢do predita dentro de diversas
areas estabelecidas como prioritdrias para Goids, Bahia e Minas Gerais por serem regides de
recarga de agqiiiferos, conservacdo de remanescentes de Cerrado e de elevado endemismo
(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007). Essas regides requerem a criacdao de
corredores ¢ RPPN’s e a recuperacio de APP’s e sdo ameacadas, principalmente, por
agricultura, mineracdo, alagamentos e queimadas (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO

2007).

Phyllomedusa megacephala

Essa espécie € conhecida apenas do Parque Nacional da Serra do Cipd, mas nossas
predi¢des indicam a ocorréncia potencial também para a APA Morro da Pedreira. A
distribuicdo total predita para P. megacephala foi de 7154km? (Figura 6) e 97,1% dessa
predicdo estd em Unidades de Conservagdo ou na drea de importancia extremamente alta
denominada Belo Horizonte — Monjolos. Essa drea necessita de urgéncia na criacdo de um
mosaico de Unidades de Conservacdo e ordenamento do turismo espeleoldgico, pois €
ameacada por mineradoras, expansdo agricola e urbana e pelo turismo desordenado

(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Scinax canastrensis

Nossa distribuicao predita para a ocorréncia de S. canastrensis predisse um total de
21587,7km” bastante fragmentados (Figura 7) e esta espécie pode potencialmente ocorrer na
APEE Coérrego Confusao, na APEE Corrego Feio e Fundo, no Parque Nacional das Sempre
Vivas, no Parque Estadual Biribiri, na APA Morro da Pedreira e na ARIE Matdo de
Cosmoépolis. Adicionalmente S. canastrensis tem 35,8% da sua distribuicao atual dentro de
dreas prioritarias para a conservagdo, que sdo constituidas de remanescentes de vegetacao
insuficientemente conhecidos e que abrigam espécies endémicas raras e cavernas (Ministério

do Meio Ambiente & PROBIO 2007).
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Figura 5. Registros de ocorréncia de Phyllomedusa oreades (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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Figura 6. Registros de ocorréncia de Phyllomedusa megacephala (A), mapa de localidades potenciais

para inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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No entanto, essas dreas sdo ameacadas por agropecudria, constru¢do de barragens,
mineracdo, queimadas, carvoarias, plantio de eucalipto e introdu¢do de espécies exodticas
(IUCN 2007). As principais agdes para essas dreas sdo a criacdo de corredores ecoldgicos € a

recuperacdo (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Scinax curicica

Dentro de Unidades de Conservacgdo, S. curicica ocorre no Parque Estadual do Rio
Preto e na Serra do Cipd, sendo que nossas modelagens ampliam a ocorréncia potencial dessa
espécie para a APA Morro da Pedreira e para o Parque Estadual Biribiri. A distribui¢do de S.
curicica totaliza 1009,9km? (Figura 8) e 100% dessa distribuicdo estdo em dareas ja
identificadas como prioritdrias para a conservagdo. Essas dreas correspondem ao Espinhacgo
Meridional e a Diamantina-Itamarandiba, importantes devido a existéncia de endemismos,
mas que sdo ameacadas pela mineracdo, turismo desordenado, carvoarias, pecudria,
plantacdes de eucalipto e coleta de bromélias (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO
2007). Essa tultima atividade deve afetar diretamente a S. curicica. O monitoramento € a
recuperagdo de dreas degradadas sdo as principais a¢des recomendadas (Ministério do Meio

Ambiente & PROBIO 2007) para as dreas de ocorréncia potencial dessa espécie.

Scinax maracaya

Em Unidades de Conservacao, essa espécie ocorre somente no Parque Nacional Serra
da Canastra, mas nossa predicao indica adequabilidade ambiental também na APA Morro da
Pedreira, no Parque Nacional das Sempre-Vivas, no Parque Estadual do Biribiri, na APA
Aguas Vertentes, na APEE Cérrego Feio e Fundo, Parque Estadual Vassununga ¢ ARIE
Matao de Cosmopolis. Adicionalmente, a distribuic@o total predita para S. maracaya foi de
36084,6 km* (Figura 9) e essa espécie pode estar presente em diversas dreas estabelecidas
como prioritdrias para a conservacdo por terem grandes endemismos e fragmentos
remanescentes de Cerrado, as quais correspondem a 44,7% da distribuicdo predita.

As principais ameagas a essas regides sao a expansdo agropecudria, a mineragdo, as
queimadas, o turismo desordenado, plantagdes de Pinus e a introdugdo de espécies exoticas,
sendo recomendado a recuperacdo das dreas degradadas, a execu¢cdo de monitoramentos e
levantamentos e a criagdo de mosaicos de Unidades de Conservacdo, que permitiriam a

criacdo de corredores de biodiversidade (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).
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Figura 7. Registros de ocorréncia de Scinax canastrensis (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢ao atual predita (C).
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Figura 8. Registros de ocorréncia de Scinax curicica (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribuicdo atual predita (C).
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Figura 9. Registros de ocorréncia de Scinax maracaya (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢@o atual predita (C).
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Allobates goianus

Em Unidades de Conservagdo A. goianus ocorre somente no Parque Nacional Chapada
dos Veadeiros e na Floresta Nacional de Silvania, mas nossos modelos predizem a ocorréncia
potencial dessa espécie também no Parque Estadual dos Pirineus. A nossa modelagem
predisse uma distribuicdo total de 4565,8 km?’ (Figura 10) e 61,3% dessa predi¢do ocorre em
dreas estabelecidas como prioritdrias por abrigarem remanescentes de mata seca, com
cavernas e elevada riqueza em plantas raras e medicinais. As principais ameagas sao a
expansdo urbana e as monoculturas e o levantamento bioldgico estd entre as acdes imediatas

(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Chiasmocleis centralis

Essa espécie nunca foi registrada em uma Unidade de Conservacdo, mas nossas
predicdes indicaram adequabilidade ambiental para sua ocorréncia na Floresta Estadual do
Araguaia, a qual, por sua vez, precisa da realizacdo de inventérios urgentes (Ministério do
Meio Ambiente & PROBIO 2007). Nossa modelagem predisse uma drea de distribuicdo de
183474 km? para C. centralis (Figura 11), sendo 62,6% dentro de areas estabelecidas como
prioritdrias para a conservacdo. Essas regides compreendem as dreas denominadas Cocalinho,
Aruana-Nova Crixds e Minagu-Colinas-Cavalcante. Essas dreas sdo ameacadas
principalmente pela expansdo agricola e desmatamentos e ha recomendagdes para a criagdo de
corredores, ampliacdo do Parque Nacional do Araguaia e recuperacdo das dreas degradadas

(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Crossodactylus bokermanni

Essa espécie € conhecida apenas da Serra do Cip6 e localidades proximas, mas nossos
modelos também predizem ocorréncia potencial para o Parque Estadual do Biribiri. A
distribuicdo total predita para C. Bokermanni foi de 1052,0km” (Figura 12), dos quais 98%
estdo nas regides de Belo Horizonte-Monjolo e Espinhago Meridional, que foram definidas
como de importancia extremamente alta por terem elevados endemismos, beleza cénica e
potencial para turismo espeleoldgico (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007). No
entanto, essas dreas de ocorréncia de C. Bokermanni requerem a urgéncia na criacdo de
mosaicos de dreas protegidas, na recuperacdo de APP’s e no ordenamento do turismo
ecolégico (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007). As principais ameagas sao
pecudria, mineradoras, carvoarias, queimadas, expansido agricola e urbana (Ministério do

Meio Ambiente & PROBIO 2007).
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Figura 10. Registros de ocorréncia de Allobates goianus (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢ao atual predita (C).
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Figura 11. Registros de ocorréncia de Chiasmocleis centralis (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribuicdo atual predita (C).

Leptodactylus camaquara

Dentro de Unidades de Conservagao, L. camaquara s6 é conhecida da Serra do Cipé e
do Parque Estadual do Rio Preto (Leite, Pezzuti, & Viana 2006), mas nossas predi¢des
incluem a ocorréncia potencial dessa espécie na APA Aguas Vertentes e no Parque Estadual

do Biribiri. A distribuicdo total predita para L. camaquara foi de 1872,6 km? (Figura 13),
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Figura 12. Registros de ocorréncia de Crossodactylus bokermanni (A), mapa de localidades potenciais

para inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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Figura 13. Registros de ocorréncia de Leptodactylus camaquara (A), mapa de localidades potenciais

para inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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sendo 98,9% dentro das regides de Belo Horizonte-Monjolo, Diamantina-Itamarandiba e
Espinhaco Meridional, que foram definidas como de importancia extremamente alta por terem
elevados endemismos, beleza c€nica e potencial para turismo espeleoldgico (Ministério do
Meio Ambiente & PROBIO 2007). No entanto, essas dreas de ocorréncia de L. camaquara
requerem urgéncia na criacdo de mosaicos de dreas protegidas, na recuperacdo de APP’s e no
ordenamento do turismo ecoldgico. As principais ameagas sdo pecudria, mineradoras,
carvoarias, plantacdes de eucalipto, queimadas, expansdo agricola e urbana (Ministério do

Meio Ambiente & PROBIO 2007).

Odontophrynus salvatori

Essa espécie € conhecida da Chapada dos Veadeiros, APA da Cafuringa e do Parque
Estadual dos Pirineus, mas nossos modelos indicaram ocorréncia potencial também para o
Parque Nacional de Brasilia, ARIE JK, REBIO Contagem, ESEC Aguas Emendadas, Parque
Nacional Chapada dos Veadeiros, Parque Nacional Grande Sertdao Veredas, RVS Veredas do
Oeste Baiano.

Adicionalmente, foram preditos 444377 km? (Figura 14) de ocorréncia potencial para
0. salvatori, sendo 65,3% dentro de dreas estabelecidas como prioritdrias e, destacam-se,
diversas dreas onde a agdo prioritdria € a realizacdo de inventdrios (Rio Verde, Caiaponia,
Campo Alegre, Quirindpolis, Padre Bernardo-Planaltina) (Ministério do Meio Ambiente &
PROBIO 2007). Essas e outras areas potenciais para O. salvatori tém diveras espécies
endémicas, raras e/ou ameacgadas e ainda possuem remanescentes expressivos de vegetacao
nativa (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007). As principais ameagas sdo a
expansdo agricola, o uso intensivo de agrotoxicos, a mineracdo, e a extracdo de pedras.
Recomenda-se a recuperagdo e a criacdo de Unidades de Conservacdo (Ministério do Meio

Ambiente & PROBIO 2007).

Physalaemus evangelistai

Em Unidades de Conservacdo P. evangelistai € conhecida apenas do Parque Nacional
da Serra do Cip6, do Parque Estadual do Rio Preto e da APA Morro da Pedreira, mas nossas
predi¢cdes predisseram a ocorréncia potencial dessa espécie também para o Parque Estadual do
Biribiri e para a APA Aguas Vertentes. O nosso modelo predisse uma distribui¢io total de
2335,5km2 (Figura 15), sendo 99,1% dentro de areas estabelecidas como prioritarias pelo

Ministério do Meio Ambiente e Probio (2007). Essas regides t€m alto endemismo, mas sao
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ameagadas por mineragdo, carvoarias, expansdo agropecudria, turismo desordenado e

plantagdes de eucalipto, sendo recomendada a criagdo de Unidades de conservagdo e a

recuperacdo de APP’s como agdes prioritdrias de conservacao (Ministério do Meio Ambiente

& PROBIO 2007).
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Figura 14. Registros de ocorréncia de Odontophrynus salvatori (A), mapa de localidades potenciais

para inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).
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Figura 15. Registros de ocorréncia de Physalaemus evangelistai (A), mapa de localidades potenciais

para inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).

Proceratophrys cururu
Em Unidades de Conservacdo P. cururu é conhecida apenas da Serra do Cip6, da APA
Morro Redondo e do Parque Estadual do Rio Preto. Nossas predi¢cdes indicaram uma

distribuicao total de 3282,3 km?’ (Figura 16) e a ocorréncia potencial se estende para o Parque
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Figura 16. Registros de ocorréncia de Proceratophrys cururu (A), mapa de localidades potenciais para

inventdrios (B) e distribui¢do atual predita (C).

Nacional das Sempre-Vivas, para o Parque Estadual do Biribiri e para a APA Aguas
Vertentes. Além disso, 99,4% da distribuicdo predita estdo em dreas indicadas como

prioritdrias, como Belo Horizonte - Monjolos, Espinhaco Meridional e Diamantina-
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Itamarandiba. Essas regides tém alto endemismo, mas sdo ameacadas por mineragdo,
carvoarias, expansdo agropecudria, turismo desordenado e plantacdes de eucalipto, sendo
recomendada a criacdo de Unidades de conservagdo e a recuperacdo de APP’s como acdes

prioritdrias de conservagao (Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007).

3.2 Identificacoes de areas prioritarias para acoes de conservacao

Em relacdo a primeira acdo de conservacdo para espécies pouco conhecidas, nés
sobrepusemos os mapas de tamanho da distribui¢do histérica das 15 espécies estudadas e
construimos um mapa de dreas prioritdrias para inventdrios (Figura 2A), sendo que as dreas
que possuem adequabilidade ambiental para a ocorréncia de trés ou mais espécies totalizam
79491,4 km”. Dentre essas dreas, nés conseguimos identificar quatro grandes regides:

1) Regido centro-noroeste de Goids, nordeste do Distrito Federal e extremo sul do
Tocantins, correspondendo, principalmente, aos municipios de Petrolina, Andépolis,
Pirenépolis, Abadiania, Corumbd, Alexania, Cocalzinho, Padre Bernardo, Planaltina,
Mimoso, Agua Fria, Niquelandia, Sdo Jodo d’Alianga, Alto Paraiso, Santo Antonio do
Descoberto, Cavalcanti, Teresina de Goids, Nova Roma, Formosa e Cabeceiras em
Goias; Brasilia no Distrito Federal; Parana no Tocantins.

2) Regido correspondente ao extremo noroeste de Minas Gerais, extremo nordeste de
Goids e sudoeste da Bahia, abrangendo, principalmente, os municipios de Buritis
(MG), Formoso (MGQG), Flores de Goias (GO), Vila Boa (GO), Sitio d’Abadia (GO),
Alvorada do Norte (GO), Mambai (GO), Damianépolis (GO), Jaborandi (BA), Cocos
(BA), Correntina (BA), Sao Desidério (BA), Formosa do Rio Preto (BA) e Riachdo
das Neves (BA).

3) Regido sudeste de Goids e centro-oeste de Minas Gerais, incluindo, principalmente, os
municipios de Cataldo, Davinépolis e Ouvidor em Goids; Guarda-Mor, Coromandel,
Vazante, Lagamar, Patos de Minas, Guimarania, Cruzeiro da Fortaleza, Serra do
Salitre, Lagoa Formosa, Tiros, Carmo do Paranaiba, Varjao de Minas, Patrocinio,
Presidente Olegério, Lagoa Grande e Jodo Pinheiro em Minas.

4) Regido localizada no centro de Minas Gerais, compreendendo, principalmente, os
municipios de Buendpolis, Diamantina, Gouvéa, Couto de Magalhdes, Datas,
Congonhas do Norte, Concei¢do do Mato Dentro, Santana de Pirapama, Santana do
Riacho, Morro do Pilar, Jaboticatubas, Itambé do Mato Dentro, Itabira, Taquarucu de

Minas, Nova Unido, Caeté, Bardo dos Cocais, Sabard, Ribeirdo das Neves, Contagem,
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Santa Luzia, Sete Lagoas, Capim Branco, Matozinhos, Esmeraldas, Inhaima,

Vespasiano, Sao José da Lapa, Confins, Prudente de Morais, Lagoa Santa.

A) B)
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Figura 2. Mapa de dreas prioritdrias para inventdrios de acordo com a sobreposicdo dos mapas de
tamanho de distribuicdo das espécies modeladas e, quanto mais escuro, mais espécies podem ser
encontradas na célula (A). Mapa de dreas prioritdrias para inventdrios considerando somente células
com adequabilidade ambiental para no minimo trés espécies e, simultaneamente, com menos de quatro

inventarios (B).

Nessas regioes prioritdrias para a ocorréncia dos anfibios DD endémicos do Cerrado
estdo algumas Unidades de Conservagdo como o Parque Estadual dos Pirineus (GO), Parque
Nacional Chapada dos Veadeiros (GO), Parque Estadual de Terra Ronca (GO), Refigio de
Vida Silvestre das Veredas do Oeste Baiano (BA), Parque Nacional Grande Sertdo Veredas
(BA), A.P.E.E. Gruta Lapa Nova (MQG), Parque Estadual Biribiri (MG), Parque Nacional das
Sempre-Vivas (MG), Parque Estadual do Rio Preto (MG), APA Aguas Vertentes (MG),
Parque Nacional da Serra do Cip6 (MG) e APA Morro da Pedreira (MG). Assim, essas
regides prioritdrias possuem 2,6% de suas dreas em Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral e 1,5% em Unidades de Conservagdo de Uso Sustentavel.

No entanto, as regides estabelecidas como prioritdrias para inventarios sao reduzidas

2 . . . :
para 57987,9 km” quando consideramos apenas dreas pouco inventariadas com menos de
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quatro inventérios (Figura 2B). Nesse caso, as regides um e quatro sdo as que mais sofrem
redugdes por ja terem sido inventariadas ao menos quatro vezes. Adicionalmente, apenas
2,1% dessas éreas estdo em Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e 0,07% de Uso
Sustentdvel. Entretanto, apesar da pouca protecao legal, 51,8% dessas regides sdao dreas

estabelecidas como prioritdrias para a conservagcdo devido a grande importancia biolégica

(Figura 3A).

A) B)

Figura 3. Areas pouco inventariadas e com potencialidade para a ocorréncia de trés ou mais espécies
de anfibios DD endémicos do Cerrado e que, simultaneamente, sdo dreas estabelecidas como
prioritarias para a conservacio devido a importancia biolégica (A). Areas pouco inventariadas e com
potencialidade para a ocorréncia de trés ou mais espécies de anfibios DD endémicos do Cerrado e que,

simultaneamente, estdo em remanescentes de vegetagao nativa desse bioma (B).

Outro dado preocupante € que ha apenas 34,2% dessas areas pouco inventariadas e
com potencial para a ocorréncia de anfibios DD endémicos do Cerrado que ainda ocorrem em
remanescentes de vegetacdo nativa desse bioma (Figura 3B). Essas dreas sdo as que devem ser

prioritdrias para a conservagao dessas espécies.
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3.3 Avaliacao do status de conservacao

Segundo o critério A2c, nds identificamos trés espécies como Vulnerdveis (S.
canastrensis, S. maracaya, C. bokermanni) por terem uma suspeita de reducdo populacional
maior ou igual a 30% nos ultimos dez anos, onde as causas dessa reducdo podem nao ter
cessado ou sdo irreversiveis, baseando-se em inferéncias de declinios na extensido de
ocorréncia e/ou qualidade de habitat (Tabela 2). Adicionalmente, segundo esse critério, nos
consideramos como quase ameacgadas (NT) oito espécies (Tabela 2) por apresentarem uma
perda de habitat maior que 25% nos ultimos dez anos (IUCN standards and petitions working

group 2008).

Tabela 2. Tamanho da distribuicdo histérica e atual das espécies de anfibios anuros endémicos do
Cerrado classificadas anteriormente como DD. O tamanho da distribui¢cdo atual e a porcentagem de
perda de habitat nos dltimos dez anos sdo utilizados para a avaliacdo do status de conservagao dessas
espécies seguindo os Critérios A e B da IUCN. H4 também a porcentagem da distribuicao atual dessas
espécies que estd dentro de Unidades de Conservacdo. Todas as varidveis referentes a distribui¢ao

estdo em km®.

Tamanho da Tamanho da Porcentagem
Distribuicio Distribuicio Critério de Perdade Critério Distribuicio
Espécie Histérica Atual B Habitat (%) A Atual em UC
D. araguaya 42,1 21,0 DD* 20,0 DD* 0,0
H. buriti 132892,4 50497.4 LC 29,0 NT 1367,6 (2,7%)
P. centralis 201968,7 82500,2 LC 26,6 NT 3640,0 (4,4%)
P. oreades 93735,9 39787,8 LC 25,3 NT 1578.,0 (4,0%)
EN
P. megacephala 1725,3 7154 lab(i) 26,1 NT 231,4 (32,4%)
S. canastrensis 83278,7 21587,7 LC 41,7 VU 2¢ 420,8 (1,9%)
EN
S.curicica 2335,5 1009,9 lab(i) 24,7 LC 462,9 (45,8%)
S. maracaya 123361,0 36084,6 LC 37,7 VU2c 1304,5 (3,6%)
EN
A. goianus 11193,6 4565,8 lab(i) 26,6 NT 231,4 (5,1%)
VU
C. centralis 28762,5 183474 lab(i) 12,4 LC 189.4 (1,03%)
EN
C. bokermanni 2903,6 1052,0 lab(i) 30,6 VU 2c¢  399,8 (38,0%)
EN
L. camaquara 4692,1 1872,6 lab(i) 27,3 NT 715,4 (38,2%)
0. salvatori 119994,5 44437,7 LC 29,8 NT 1367,6 (3,1%)
EN
P. evangelistai 5807,2 2335.,5 lab(i) 27,1 NT 778.,5 (33,3%)
EN
P. cururu 7153,8 32823 lab(i) 22,8 LC 1052,0 (32,1%)

* Veja a discussdo para a espécie D. araguaya
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Além disso, nds constatamos que sete espécies estio Em Perigo (EN) segundo o
critério Blab(i) por terem extensdo de ocorréncia menor que 5000 kmz, sdo conhecidas de no
maximo cinco localidades e possuem um declinio continuo inferido na drea, extensdo ou
qualidade de habitat (Tabela 2). Ainda segundo esse critério, C. centralis foi classificada
como Vulneravel (VU) por ter extensdo de ocorréncia menor que 20000 kmz, sdo conhecidas
de no maximo dez localidades e possuem um declinio continuo inferido na extensdo de

ocorréncia.

Entdo, como apenas a categoria de maior ameaca deve ser considerada para cada
espécie (IUCN standards and petitions working group 2008), quatro espécies foram
classificadas como quase ameacadas (H. buriti, P centralis, P. oreades, O. salvatori); trés
como Vulneraveis (S. canastrensis, S. maracaya e C.centralis) e sete espécies como Em
Perigo (P. megacephala, S.curicica, A. goianus, C. bokermmanni, L camaquara, P.

evangelistai, P.cururu).

A espécie D. araguaya foi considerada deficiente em dados (DD) porque a
modelagem com Distancia Euclidiana gerou uma predicdo de apenas duas células. Isso
ocorreu, provavelmente, devido a grande proximidade espacial dos dois tnicos registros de
ocorréncia da espécie. Também constatamos que as espécies que ocorrem na Serra do Cipd
sd0 as que possuem uma maior porcentagem da sua distribui¢do dentro de dreas protegidas

(Tabela 2).
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4. DISCUSSAO

4.1 Regioes de ocorréncia e ameacas associadas

Nossos resultados indicaram que a maioria das espécies sdo ameacgadas por fatores
extrinsecos semelhantes, como expansio agropecudria, mineradoras, turismo desordenado, os
quais, em ultima estincia, levam a perda de habitat. Isso sugere que nossas avaliagdes de risco
de extin¢ao estdo refletindo realmente os status de conservagao atual das espécies estudadas.
Além disso, as avaliagdes de risco de extin¢do e a organizacdo do conhecimento existente
sobre as espécies estudadas poderao facilitar a obtenc¢do de financiamentos de pesquisa, pois o

aumento do conhecimento sobre as espécies produz esse efeito importante (Tisdell 2006).

Adicionalmente, o aumento do conhecimento sistemdtico facilita a execu¢do de uma
importante tarefa da ecologia aplicada que € o entendimento de quais espécies estariam mais
vulnerdveis a extincdo, identificando quais caracteristicas as colocam em risco (Watling &
Donnelly 2007). Nossos resultados demonstram que a maioria dos anfibios classificados
como DD e endémicos do Cerrado possuem ocorréncia potencial em dreas ja estabelecidas
como prioritdrias devido a sua elevada importancia bioldgica (Ministério do Meio Ambiente
& PROBIO 2007). No entanto, nds constatamos que S. canastrensis € S. maracaya,
identificadas em nossa avaliagdo como Vulnerdveis, sdo também as que possuem a menor
proporcdo de drea de ocorréncia dentro de dreas estabelecidas como prioritdrias (35,8% e
44.7%, respectivamente). Dessa forma, nossa avalia¢io de risco de extin¢do indica que essas
espécies, que estdo entre as mais ameagadas segundo o critério A2c, sdao também as que ainda
nao dispdem de um planejamento de conservagdo que seja suficientemente abrangente de suas

areas de ocorréncia.

Nossos resultados também demonstraram a urgente necessidade de realizacdo de
inventdrios para o aumento do conhecimento sobre as espécies, antes que seja tarde demais
para resolvermos agir. Diversas dreas potenciais para a ocorréncia das espécies estudadas
possuem como ac¢do prioritdria a realizacdo de inventdrios. Isso € preocupante porque,
infelizmente, dreas negligenciadas quanto a quantidade de conhecimento sofrerdo duplamente,
pois também estardo sub-representadas em politicas de conservacdo (Hortal et al. 2008).
Também € apenas por meio de inventdrios, os quais permitem encontrar novas populacdes
e/ou individuos, que serd possivel a realizacdo de avaliagcdes mais completas sobre o risco de

extin¢do das espécies de interesse.
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Além do mais, dois tercos das dreas sugeridas como adequadas ambientalmente para
as espécies estudadas ja foram convertidas para atividades humanas. Isso é um dado
alarmante, pois mais da metade das areas estabelecidas como prioritdrias para as espécies aqui
estudadas sdo também de grande relevancia para a biodiversidade brasileira como um todo
(Ministério do Meio Ambiente & PROBIO 2007). Adicionalmente, a maioria das espécies
estudadas apresentou uma distribui¢do atual fragmentada, podendo indicar que o risco de
extingdo dessas espécies seja ainda maior de acordo com, por exemplo, caracteristicas do
ciclo de vida ou comportamento de aversdo a matriz (Watling & Donnelly 2007; Becker et al.
2007) Assim, nossos dados indicam que muitas espécies podem simplesmente ndo suportar a
espera por informacdes de melhor qualidade, ressaltando a necessidade de avaliagdes que

usem todas as informagdes que temos hoje para tomarmos decisdes de conservagao.

4.2 Importancia econdomica

Além disso, 0s nossos resultados também apresentam justificativas econdmicas para a
atitude de precaucdo que deve ser tomada em relagdo as espécies DD, uma vez que uma
espécie identificada como Em Perigo (P. megacephala) e uma como Quase Ameacgada (P.
oreades) sdo pertencentes a uma familia a um género (Phyllomedusa) de grande potencial
para a farmacologia. Classes novas de peptideos antimicrobianos foram descobertas em
espécies do género Phyllomedusa (Chivian & Bernstein 2008). Além disso, P. oreades,
espécie recentemente descrita (Brandao 2002), apresenta dermaseptinas com atividade anti
Trypanosoma cruzi (Brand et al. 2002), demonstrando que o coquetel de peptideos dos
anfibios representa uma biblioteca de potencial antibidtico com propor¢des enormes (Chivian
& Bernstein 2008).

Os anfibios, tanto a fase adulta como os estdgios larvais, exercem ainda funcdes
importantes no ecossistema e a extingdo dessas espécies poderd provocar mudangas no fluxo
energético entre ambientes aqudticos e terrestres, na quantidade de nutrientes dissolvidos em
riachos, na produtividade priméria e nas populacdes de presas e predadores dos mesmos
(Whiles et al. 2006). Assim, o mais simples egocentrismo nos obriga a tomarmos decisdes de
conservagdo, pois as evidéncias sugerem que, além de perdas para a medicina, o declinio dos
anfibios neotropicais também poderd trazer conseqii€éncias para a estrutura de servigos

ambientais de ecossistemas riparios.
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4.3 Avaliacao do status de conservacao

O conhecimento atual, ainda que escasso, ndo deixa de ser util e podemos utilizd-lo da
melhor forma possivel. Isso foi o que demonstrou nossa metodologia de avalia¢ao do risco de
extin¢do de espécies pouco conhecidas que indicou dez espécies como ameacadas, uma vez
que apenas a categoria de maior risco de extin¢do deve ser listada (IUCN standards and
petitions working group 2008). Esse resultado € interessante porque cinco dessas espécies
estdo entre as espécies anteriormente apontadas como possivelmente ameacadas (S.
canastrensis, S.maracaya, C. bokermmanni, L camaquara, P. evangelistai, P.cururu)
(Eterovick et al. 2005; BIODIVERSITAS 1995). Dentre essas quatro espécies, estdo as trés
listadas pelo critério A2c, o qual leva em consideragdo as estimativas de perda de habitat,

sugerindo que nossa metodologia também estd de acordo com a opinido de especialistas.

Adicionalmente, S.curicica, P. megacephala, P. cururu que foram listadas como
ameacadas devido ao pequeno tamanho de distribui¢do, mas que ndo haviam sido apontadas
em nenhum trabalho anterior como possivelmente ameacadas, possuem distribuicdo
praticamente restrita a Serra do Cipd. Essa regido passou por isolamentos em enclaves de
vegetacdo aberta durante os ciclos climdticos do Quaterndrio (Colli 2005), podendo ser
considerada, entdo, um centro de endemismo recente. Isso é suportado também porque essas
espécies sdo especialistas de campos rupestres (Eterovick & Sazima 2004; Pugliese et al.
2004; TUCN 2007) e estas fitofisionomias podem ter formado enclaves topograficos durante
as glaciacdes do Quaterndrio, favorecendo a especiacdo nessas regioes e a existéncia de
espécies endémicas atualmente (Cruz & Feio 2007). Dessa forma, como essas espécies devem
ter uma origem recente, a relacdo direta entre abundancia e tamanho da distribuicdo ainda
deve existir (Johnson 1998), sugerindo que essas espécies devem ser também pouco

abundantes, estando sujeitas a estocasticidades demograficas.

No entanto, as espécies consideradas ameacadas segundo o critério de tamanho de
distribuicao estdo entre as que possuem uma maior propor¢do de sua distribuicdo dentro de
Unidades de Conservagdo, especialmente, na Serra do Cipd. Porém, essa protecdo legal nio
necessariamente garantird a protecdo real dessas espécies, principalmente em relacdo a
doengas emergentes. Além do mais, P. megacephala, S.curicica, C. bokermanni, L.
camaquara e P. cururu sdo espécies que possuem desenvolvimento indireto e girinos de
riacho (Eterovick 2003; Eterovick & Sazima 2004; Pugliese et al. 2004; Eterovick et al. 2005;

IUCN 2007), sendo que a larva de anfibios de riacho leva mais tempo para sofrer
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metamorfose e, assim, seriam mais afetados por periodos prolongados de seca (Eterovick et
al. 2005). Dessa forma, em conjunto com as mudancas climaticas, estas espécies podem ser
susceptiveis a doencas como o fungo Batrachochytrium dendrobatidis (Pounds 2001), que
tem sido sugerido como a causa de declinios inexplicdveis dentro de Unidades de
Conservacao (Lips et al. 2003; Kriger & Hero 2007). Entdo, a Serra do Cipd ganha destaque
no papel de conservacdo desses anfibios, mas apenas através de monitoramentos constantes.
Essa mesma recomendagdo € vélida para outras Unidades de Conservacdo que abrangem a

distribui¢do de qualquer espécie de interesse de conservagao.

Também € necessdrio ressaltar o fato de que a espécie C. bokermanni foi considerada
ameacada de acordo com os dois critérios de risco de extin¢do utilizados. Isso indica que C.
bokermanni € uma espécie de distribuicao restrita, e que, simultaneamente, tem sofrido com a
perda de habitat. Esse resultado corrobora o desaparecimento dessa espécie das dreas
proximas ao Parque Nacional Serra do Cip6 que foi constatado por Eterovick et al. (2005) e
suporta a listagem dessa espécie como ameacada em Minas Gerais, a qual seguiu tanto
critérios de perda de hébitat (A) como de tamanho de distribuicdo (B) (Machado et al. 1998).
Além disso, a IUCN (2007) indica que essa espécie apresenta uma tendéncia populacional de

declinio e recomenda a necessidade da realizacdo de monitoramentos urgentes.

Outro fato interessante é que todas as espécies classificadas como Em Perigo ocorrem
em altitudes acima de 800m. Elevadas altitudes estdo associadas a endemismo de anfibios,
bem como a espécies de pequena drea de distribuicao (McKnight et al. 2007). Estas espécies
de distribuigdo restrita tendem a ter maior risco de exting¢do e, dessa forma, a altitude pode
estar positivamente correlacionada com risco de extin¢do de anfibios (Lips et al. 2003). Além
disso, 91,7% das é&reas estabelecidas como prioritdrias para inventdrios, por possuirem
adequabilidade ambiental para no minimo trés espécies € menos de quatro inventdrios, estao
em regides com altitude igual ou superior a 700m. Isso sugere que a maioria das espécies

estudadas seja realmente endémica e de distribui¢do restrita.

Portanto, considerando esse cendrio de precaucdo, nossa metodologia se demonstrou
capaz de utilizar todo o conhecimento que temos hoje, ainda que escasso, para estabelecer
prioridades de conservagdo. N6s conseguimos avaliar o status de conservacdo de 14 das 15
espécies que nos propusemos a estudar. Esse método pode ser utilizado para qualquer espécie
que tenha no minimo dois registros de ocorréncia e pode ser promissor também para auxiliar

no aumento de conhecimento sobre espécies que tem sido descritas recentemente. Por
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exemplo, a taxa de descri¢do de anfibios € superior a 2% ao ano (Wake & Vredenburg 2008)
e, entdo, metodologias como a aqui executada podem aumentar nossa capacidade de tomar
decisdes de conservagao.

No entanto, nossa metodologia carrega um cardter conservador por tender a
sobreestimar a extensdo de ocorréncia de espécies de distribuicdo restrita (ver Capitulo 2).
Adicionalmente, a taxa de perda de habitat é linear, quando, na verdade, deveria ser
exponencial, acompanhando o crescimento populacional humano (Gallant et al. 2007). Desse
modo, espécies identificadas como ameacgadas nesse trabalho realmente devem ter uma alta
probabilidade de extin¢do, mas ndo podemos dizer que as espécies ndo ameagadas estdo fora
de risco, principalmente em relagdo as espécies classificadas como Quase Ameacadas (NT).

Por ultimo, nossa metodologia, aparentemente, apresentou-se falha na modelagem da
distribui¢do potencial de D. araguaya. Isso pode ter ocorrido porque essa espécie possui
apenas dois pontos de ocorréncia, os quais estdo apenas 1,83km distantes entre si. Assim,
esses pontos podem estar autocorrelacionados espacialmente e, com apenas um registro
independente, os métodos de modelagem podem ndo ter sido capazes de gerar um modelo
razodvel. Entdo, nds optamos por continuar classificando essa espécie como DD, por ndo
termos um minimo aceitdvel de confiabilidade no modelo gerado.

Isso ressalta a importincia 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 inventdrio servem para melhorar o desempenho dos
modelos e esses poderdo direcionar de forma cada vez mais precisa os inventarios seguintes
(Guisan et al. 2006). Essas amostragens sistemdticas permitirdo uma amplia¢do da anélise do
nicho das espécies, pois estas geralmente estdo restritas a amplitude de adequabilidade
ambiental fornecida pelos registros de ocorréncia (Hortal et al. 2008). Desse modo, através de
amostragens planejadas serd possivel determinar se uma espécie € realmente rara ou se sua
aparente raridade era apenas um reflexo da escassez de inventérios (Poon & Margules 2004;
de Siqueira et al. 2009). Além disso, inventdrios sdo essenciais por permitirem a validagdao de
modelos e a descoberta de novas populacdes ou espécies (Raxworthy et al. 2003; Engler et al.

2004;de Siqueira et al. 2009).
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5. CONCLUSAO

De maneira geral, nossa metodologia demonstrou ser util para a realizagdo de
avaliacOes preliminares de espécies com dados escassos, identificando dez espécies que
devem ser priorizadas em projetos de conservacdo. No entanto, ressaltamos que essas
avaliacdes podem ser revistas a medida que novos registros de ocorréncia sejam obtidos.
Além disso, nés ndo temos a pretensdo de que essas avaliacdes de risco de extincdo sejam
imediatamente convertidas em listas de espécies ameacadas, mas o principal objetivo € o
direcionamento de inventdrios e a produ¢do de um conhecimento sistemdtico que possa ser
utilizado em workshops de discussdao de espécies ameacadas e de dreas prioritdrias para a
conservagdo. Sabemos que o aumento da informacdo sobre o status de conservacdo de uma
espécie tem repercussoes na disponibilidade de obtencdo de financiamentos para a
conservacdo da mesma e, assim, um dos objetivos do presente trabalho € colocar em debate a
atencdo que tem sido dispensada as espécies DD do mundo todo. Temos que agir, pois talvez
ainda seja possivel frear a atual extingdo em massa, salvando espécies que ainda nio estdo

criticamente em perigo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Mapa da América do Sul com os limites dos estados brasileiros e, em cinza, o bioma
Cerrado para o qual a distribui¢cdo potencial das espécies deficientes em dados (DD) foi predita.
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Anexo 2. Espécies de anfibios anuros com dados insuficientes do Cerrado, pontos de ocorréncia

localidades dos pontos de ocorréncia, fonte do registro e fonte das coordenadas geogréficas.

Espécie Longitude Latitude Localidade/Municipio - Fonte Coordenadas
Estado
Dendropsophus -53,2000 -17,3167 Alto Araguaia - MT Napoli & Artigo
araguaya Caramaschi 1998
-53,2000 -17,3333 Santa Rita do Araguaia - GO Napoli & Frost
Caramaschi 1998
Hypsiboas buriti -46,4167 -15,6167 Fazenda Sao Miguel, Buritis - Frost; ITUCN Frost
MG
-47,7500 -15,7500 Distrito Federal - DF Brandao & Araujo, Google Earth
2001
Phyllomedusa -55,7494 -15,4608 Aldeia vellha, Chapada dos Species link; [IUCN species link
centralis Guimaraes -MT
-56,6269 -16,2597 Poconé -MT Species link species link
-57,7991 -19,2280 Jacadigo, Corumbd - MS Species link Google Earth
Phyllomedusa -43,5939 -19,2897 sitio 1, Serra do Cip6 - MG Eterovick et al., Artigo
megacephala 2005
-43,7500 -19,5000 Jaboticatubas (Serra do Cipd) -  Caramaschi 2006 Alexandria
MG
Phyllomedusa -48,3000 -13,7500 Serra da Mesa -GO Brandao 2002 Artigo
oreades
-47,0800 -16,0304 Cabeceira Grande - MG Frost google earth
-47.9167 -15,9167 Reserva Ecoldgica do IBGE, Brandao 2002 Artigo
Brasilia - DF
-47,8667 -14,1500 Chapada dos Veadeiros, Sdo Brandao 2002 Artigo
Jorge - GO
-47,9833 -15,9500 ARIE do Capetinga - DF Branddo 2002 Artigo
-49,1667 -16,2500 Serra dos Pirineus, pirenépolis Brandiao 2002; Artigo
- GO TUCN
Scinax -46,3656 -20,2456 Serra da Canastra, Sdo Roque  species link, [UCN species link
canastrensis de Minas - MG
-47,4292 -20,2317 Parque Estadual Furnas do Araujo et al. 2007 Artigo
Bom Jesus, Pedregulho - SP
-47,2833 -19,3500 Perdizes - MG Frost Alexandria
-44,1000 -19,2500 Vargem Bonita - MG species link species link
Scinax curicica -43,3388 -18,2011 Lapa do Anisio, Parque Leite et al. 2006 Artigo
Estadual do Rio Preto - MG
-43,5383 -19,2544 Alto Palacio, Santana do Pugliese et al, 2004 Artigo
Riacho, Serra do Cip6 - MG
-43,5939 -19,2897 sitio 1, Serra do Cip6 - MG Eterovick et al., Artigo
2005
-43,5000 -20,1333 Serra do Caraga, Catas Altas -  Pugliese et al, 2004 Artigo
MG
-43,4832 -20,2960 Ouro Preto - MG Frost Google Earth
Scinax maracaya -46,3656 -20,2456 Sado Roque de Minas, Serrada  [UCN, species link species link
Canastra -MG
-46,3881 -20,8636 Fazenda Salto, Alpindpolis - species link species link
MG
-43,8500 -19,9833 Nova Lima - MG Pugliese et al, 2004 Alexandria
-48,4833 -19,2833 Agua Limpa - MG Pugliese et al, 2004 Alexandria
Allobates -47,4667 -14,0833 Chapada dos Veadeiros - GO TUCN Alexandria
goianus
-48,6041 -16,6430 Silvéania - GO IUCN; Diniz-filho google earth
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Chiasmocleis
centralis

Crossodactylus
bokermanni

Leptodactylus
camaquara

Odontophrynus
salvatori

Physalaemus
evangelistai

Proceratophrys
cururu

-51,0833

-48,3558

-43,5939

-43,5436

-43,7142

43,7447

-43,8467

-43,3113

-43,7447

-43,7142

-43,5939

-47,5333

-48,6041

-48,9500
-47,7500

-43,3388

-43,7142

-43,7447

-43,4667

-43,3354

-43,5939

-43,5436

-43,7447
-43,5833

-14,9000

-13,5083

-19,2897

-19,2572

-19,1692

-19,5136

-19,9858

-18,2106

-19,5136

-19,1692

-19,2897

-14,1333

-16,6430

-15,8500
-15,7500

-18,2015

-19,1692

-19,5136

-20,0833

-18,2133

-19,2897

-19,2572

-19,5136
-19,2833

Aruand - GO

Cana Brava, Minagu - GO

sitio 1, Serra do Cip6 - MG

sitio 4, Serra do Cip6 - MG

Estrada, Santana do Riacho -
MG

Estrada, Santana do Riacho -
MG

Nova Lima - MG

Parque Estadual do Rio preto,
Sdo Gongalo do Rio Preto -
MG

Jaboticatubas, Serra do
Espinhaco - MG

Estrada de Vespasiano a
Concei¢do do Mato Dentro,
Km 110-132

sitio 1, Serra do Cip6 - MG

Chapada dos Veadeiros, Alto
Paraiso de Goids - GO

Silvania - GO

Pirinépolis - GO
APA do Cafuringa - DF

Morro Redondo, Parque
Estadual do Rio Preto - MG

Santana do Riacho, Serra do
Cip6 - MG

Estrada de Vespasiano a
Conceigdo do Mato Dentro,
Km 132 - MG

RPPN Santudrio do Caraga,
Serra do Espinhagco, MG

Morro Redondo, Parque
Estadual do Rio preto - MG

sitio 1, Serra do Cip6 - MG
Sitio 2, Serra do Cip6, MG
Serra do Cip6, km 132 - MG

Localidade do espécime tipo
na Serra do Cip6 - MG

TUCN; Caramaschi
& Cruz 1997

TUCN; Caramaschi
& Cruz 1997

IUCN; Eterovick et
al., 2005

Eterovick et al.,
2005

species link

species link

species link

Leite et al. 2006

species link; [UCN;
Frost

species link

Eterovick et al.,
2005; IUCN

iucn; frost

Species link,Diniz-
Filho et al., 2004

IUCN

Lista de espécies da
APA do Cafuringa

Leite et al. 2006

species link

species link

Canelas &
Bertoluci 2007

Leite et al. 2006

Eterovick et al.,
2005; IUCN

Eterovick et al.,
2005

species link

Frost

Alexandria

Google Earth

Artigo

Artigo

species link

species link

species link

Artigo

species link

species link

Artigo

Frost

google earth

google earth
Artigo

Artigo

species link

species link

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

species link

Frost
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Anexo 3. Mapa de quantidade de inventdrios de anfibios do Cerrado (Cavalcanti & Joly 2002). Os
valores sd@o a média de inventdrios dos municipios existentes em cada quadricula de um grau.
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