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RESUMO

Avaliacao das ferramentas de modelagem preditiva de nicho fundamental para
espécies de aves do Parque Estadual da Serra do Mar e
Nucleo Séo Sebastido — SP

Os modelos de distribuicdo de espécies (MDES) utilizam dados de ocorréncia de
campo e variaveis ambientais para indicar locais adequados para a ocorréncia de uma
espécie. Apesar dos inumeros trabalhos que avaliam diversos aspectos deste tipo de
modelagem, a aplicacdo desses métodos para predicdo do distribuicdo potencial de
espécies de aves em escala local para o Parque Estadual da Serra do Mar (PESM) —
Séao Paulo, ainda néo foi avaliada. Este trabalho analisa o potencial dos MDEs para o
referido parque a partir das variaveis ambientais disponiveis para modelagem da area.
Para isso, foram desenvolvidos modelos para 23 espécies de aves a partir de dados
coletados em levantamento sistemético da avifauna do Nucleo S&o Sebastido — um dos
8 nucleos que integram o PESM. Numa primeira etapa foi utilizado o algoritmo Maxent,
por ser um dos mais utilizados segundo a literatura e por sua habilidade em realizar
predicbes a partir de informacgdes incompletas. A seguir a performance do Maxent foi
comparada com as performances dos algoritmos GARP e Enviromental Distance. O
parametro utilizado para analisar o desempenho e definir os melhores modelos
preditivos foi a analise do valor de AUC. Os modelos ainda foram avaliados através da
matriz de confusdo, para estabelecer a taxa de omissao, e realizar o Teste Binomial
Duas propor¢cbes do BioEstat 5.0 a fim de estabelecer a probabilidade dos acertos
destes modelos serem diferentes do acaso. E finalmente foi determinada a éarea
minima estimada, baseado na premissa que um bom modelo deve prever a menor area
possivel com o0 maior numero de acertos ao mesmo tempo. Apesar de existir um
namero reduzido de camadas disponiveis para modelagem da area em escala local — 8
mapas - O Maxent, teve o melhor desempenho entre os algoritmos testados, esse
algoritmo se mostrou capaz de gerar mapas estatisticamente bons e biologicamente
confiaveis para aves, nas areas estudadas. Sao necessarios cuidados especificos com
relacdo a escolha das espécies a serem modeladas, assegurando que os camadas
disponiveis representem premissas das necessidades ecoldgicas dessas espécies.
Estudos posteriores sobre as respostas do algoritmo a diferentes quantidades e
padrées de distribuicdo dos dados de ocorréncia podem elucidar a aplicabilidade do
algoritmo como ferramenta para auxiliar nos trabalhos de conservacéao.

Palavras-chave: Avifauna; Mata Atlantica, Modelagem de nicho ecolégico; Maxent,
GARP, Environmental Distance
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ABSTRACT

Evaluation of predictive modelling tools of fundame ntal niche for species of birds
in the Parque Estadual da Serra do Mar e Nucleo Sdo  Sebastido

Species Distribution Models (SDM) use Field occurrence data and environmental
variables to indicate adequate places for the presence of a species. Despite a number
of papers evaluate various aspects on these methodologies, the application of such
models in order to predict the potential niche for bird species in Parque Estadual da
Serra do Mar (PESM) in Sao Paulo, hasn’t been analyzed yet. This paper examines the
potential of SDM for the referred park from available variable to the modelling of the
area. In order to do so, models were developed for 23 bird species form data collected
in a systematic survey in the avifauna in Nucleo Sao Sebastido which is one of the 8
centers that are part of PESM. At first, Maxent algorithm was used as it is one of the
most used algorithms according to current literature and due to its ability to accomplish
predictions from incomplete information. Maxent performance was then compared to
GARP and Environmental Distance algorithms performances. The parameter used to
analyze skill and define the best predicting models was AUC value analyses. They were
also evaluated though the confusion matrix as to establish the omission rate and take
the binomial test of two proportions in order to define the correctness of such models as
being different from chance and finally the estimated minimum area was determined
based on the premise that a good model must predict the smallest possible area with
the biggest number of correctness allowed. Although there are a few number of layers
for modelling the area in local scale (just 8 maps), maxent results to be potentially useful
for generating maps for potential distribution of the birds from the park. It was the best
result shown by the 3 algorithms methods tried out. More studies are necessary as to
evaluate the algorithms behavior from a smaller number of records occurrences well as
different patterns en these records for the definition of the best method of distribution
modelling of the avifauna in the park. Maxent proved itself to be capable of generating
maps that are mathematically good and ecologically reliable for the birds in studied
areas, It was the best result shown shown by the 3 algorithms methods tried out.
Specific care is necessary in relation to the species to be modeled so as to assure the
feasible layers represent premises of the ecological needs for such species. Further
studies on the algorithm responses to different quantities and distributions patterns of
occurrence data may elucide its applicability as a tool to help conservation work.

Keywords: Avifauna; Atlantic Forest, Ecological niche modelling, Maxent, GARP,
Environmental Distance
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica brasileira é considerada um dos biomas mais ameacados do
mundo (COLLAR et al., 1987; CRARAFT, 1985). Em seu entorno, regido de rico
patrimdnio étnico e cultural, ficam as maiores cidades e os grandes polos industriais do
pais, onde vivem aproximadamente 100 milhdes de pessoas, as quais exercem enorme
pressdo sobre seus remanescentes, seja por espago, ou por seus iNUmeros recursos.
Embora restem exiguos 11,4% (RIBEIRO, 2009) de sua area original, apresenta uma
das maiores biodiversidades do planeta.

Pela ameaca que sofre e por sua imensa riqueza, traduzida em um alto grau de
endemismo, a Mata Atlantica foi classificada como uns dos 25 hot spots do mundo para
a conservacdao (MITTERMEIER et al., 1994). A exploracdo de seus recursos,
historicamente, € feita de forma predatéria dos pontos de vista social, econdmico e
ecolégico. Os problemas de preservacdo/ conservagdo sdo enormes e decorrentes
principalmente da fragmentacdo para o uso da terra em atividades agricolas e
pecuarias, aléem da caca e a exploracdo de recursos madeireiros (COSTA, 2009;
PAIVA, 1999; PRIMACK, 1998; PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Nos ultimos 40 anos, a criagdo de &reas protegidas de Mata Atlantica aumentou
radicalmente, no entanto é dificil avaliar a protecao real conferida por essas areas, pois
muitas delas carecem do aparato basico para manter efetivamente a biodiversidade,
como planos de manejo, definicAo da situacdo fundiaria, inventarios de plantas e
animais, monitoramento e fiscalizacdo. Além disso, muitas vezes seu tamanho, forma e
zoneamento podem nao ser 0s mais adequados para 0s propoésitos conservacionistas
(TABARELLI et al., 2005).

Dessa forma, o avanco do conhecimento, desenvolvimento e aplicacdo de
técnicas eficientes na conservacao da biodiversidade interessam enormemente e estdo
inseridos nas preocupacgOes de conservacdo da Mata Atlantica. Neste sentido, a
compreensao de aspectos da fauna € particularmente importante, pois os animais
participam ativamente da construcdo e manutencdo dos ecossistemas. Quanto maior

nosso conhecimento sobre a ecologia dos animais de vida livre, maior serd nossa



16

capacidade de utilizar recursos naturais com 0 menor impacto sobre o ecossistema, e
consequentemente maior a sustentabilidade da exploracdo dos recursos. Uma das
faces da vida animal que precisa ser elucidada € a forma como eles se distribuem em
uma dada regido, quais as suas necessidades e como se relacionam com 0 espaco
onde vivem (MANTOVANI, 2006), a modelagem de nicho ecoldgico abarca esses
aspectos gerando informagBes importantes a cerca da possivel distribuicdo das
espécies.

Os modelos utilizam associacdes entre as variaveis ambientais e registros de
ocorréncia das espécies para identificar as condicdes ambientais em que as
populacbes podem ser mantidas, e entdo estimam a distribuicdo espacial dos
ambientes que contém tais condicbes em uma determinada area de estudo. (GUISAN;
THUILLER, 2005). Uma grande variedade de técnicas de modelagem tem sido
desenvolvida com o objetivo de contribuir com os trabalhos de conservacéo de recursos
naturais.

Este estudo avalia o potencial da modelagem de nicho ecoldgico para espécies
de aves no Parque Estadual da Serra do Mar. No primeiro capitulo é feito um estudo
das caracteristicas dos modelos gerados a partir de dados de ocorréncia coletados no
Nucleo Sao Sebastido do referido parque, usando o algoritmo Maxent. O trabalho
sintetiza as limitagdes e possibilidades do uso da ferramenta de modelagem ambiental
para as areas do Parque Estadual da Serra do Mar e do Nucleo Sdo Sebastido e traz
os resultados da aplicacdo da ferramenta para 23 espécies da Mata Atlantica. No
segundo capitulo, é feita uma comparagdo do desempenho de diferentes algoritmos:
Maxent, “Genetic Algorithm for Rule Set Production” - GARP e “Enviromental Distance” -
ED e é abordada as limitacdes, vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada
ferramenta para modelagem de nicho ecoldgico das espécies de aves do Nucleo Séao
Sebastido.

O principal desafio do estudo foi a obtencdo de “camadas” ambientais da area,
disponiveis em resolucao suficientemente alta para o processo de modelagem em
escala local. E feita também uma anélise dos modelos do ponto de vista biolégico e

sugestdes para melhorar o procedimento de modelagem para as espécies de aves da
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area estudada, visando contribuir com os trabalhos voltados para a conservacdo da
area de estudo.

1.1 Revisao bibliografica

1.2 Aidéia de nicho e a modelagem de nicho ecolégi  co
O termo nicho foi usado pela primeira vez por Joseph Grinnell, sua definicdo se

refere a um espaco abstrato ocupado por uma espécie, onde as condigdes e recursos
existentes combinam com suas caracteristicas fisiologicas e comportamentais
(GRINNEL, 1917). Elton (1927) usa o termo nicho para se referir ao espaco fisico
ocupado, onde as condi¢cdes ambientais e, as relagdes com 0s outros organismos e
posicao trofica determinam o status da espécie na comunidade. Finalmente Hutchinson
(1957) aprimora o termo, atraves da definicdo de nicho-fundamental, que corresponde a
um hipervolume n-dimensional no qual cada ponto corresponde a uma condi¢cdo do

ambiente que permite que a espécie exista indefinidamente.

O nicho fundamental de Hutchinson é determinante das propriedades ecoldgicas
de uma espécie, porém o autor nao fez distingcdo entre variaveis ambientais e fatores
bidticos, mas cunhou o termo nicho realizado, que definiu como sendo um subconjunto
reduzido do nicho fundamental, em que s&do subtraidas as situacdes em que outras
espécies se sobressaem na competicdo por recursos, dessa forma, o nicho realizado
descreve a parte do nicho fundamental no qual a espécie realmente ocorre, ou seja, é
delimitado por fatores bidticos, de forma que a area definida pelo nicho fundamental é,
via de regra, maior que o nicho realizado (HUTCHINSON, 1957).

Assim, Hutchinson, fornece um conceito operacional de nicho fundamental, mas
€ necessario fazer a distincdo conceitual com o0s nichos de Grinnell - énfase em
variaveis ambientais em larga escala, e de Elton - énfase em fatores bioticos em escala
local (SOBERON, 2007).

A interpretacdo de nicho fundamental como um conjunto de habitats descrito por
n-variaveis ambientais permite estimar sua extensao geografica e, assim, prever onde
ocorrem as condicbes adequadas para a ocorréncia da espécie, atraves da

extrapolacdo das relacbes dos pontos de ocorréncia de individuos com fatores
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ambientais. Varios algoritmos vém sendo desenvolvidos para modelar essas relagdes,
mas para entender a relagdo dos modelos com os nichos é essencialmente importante
avaliar todas as relacdes logicas possiveis entre trés principais grupos de fatores: i)
condi¢cBes abidticas (p.ex., altitude, inclinacdo do terreno, umidade da serrapilheira, pH
da &gua, fertilidade do solo, abertura do dossel, pluviosidade) que implicam em limites
fisiologicos para a persisténcia da espécie; ii) fatores bioldgicos que influenciam a
sobrevivéncia de populacdes (podendo ser negativas, no caso de competicao,
predacdo e parasitismo, ou positivas, no caso de mutualismos); e iii) capacidade de
dispersdo, que reflete quais locais sdo acessiveis para individuos de uma espécie
(importante para distinguir a distribuicdo atual da distribuicdo potencial).

Soberon e Peterson (2005) apresentaram um diagrama (Figura 1) para ilustrar a
influéncia desses grupos de fatores e facilitar a discusséo dos conceitos. Na Figura 1, G
representa o espaco geografico, B a regido onde as variaveis bidticas que afetam o uso
de recursos e as interagfes bioldgicas permitem o crescimento das populacdes (locais
em que a espécie pode coexistir ou se sobressair contra competidores), A a regido em
gue os fatores abioticos permitem a existéncia da espécie (equivalente a expressao
geografica do nicho fundamental) e M representa as regifes que sao acessiveis
considerando a capacidade de dispersdo das espécies. As intersec¢cdes entre esses
conjuntos de variaveis apresentam diferencas importantes para a interpretacdo dos

modelos espaciais de nicho.

Figura 1 - A circunferéncia azul A representa a regido geografica com o conjunto de fatores abiéticos
apropriados para a espécie, e pode ser considerada como a expressao geografica do nicho
fundamental - NF. A circunferéncia B (vermelha) é a regido de possiveis interacdes entre
espécies, que podem ou ndo sobrepor-se a A. A N B representa a extensdo geografica do
nicho realizado - RN da espécie. A circunferéncia M (marrom) representa as partes do mundo
"acessiveis" para a espécie no sentido ecoldgico, (desconsiderando as restricbes de dispersdo
e colonizacdo). AN BN M =P é a regido com o conjunto de fatores bidticos e abidticos
favoraveis e acessiveis para a espécie, e é equivalente a distribuicdo geografica potencial das
espécies (SOBERON; PETERSON, 2005)
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Naturalmente, compreender plenamente todas as condicbes em que uma
espécie ocorre, é uma tarefa monumental (SUTTON et al.,, 2007), primariamente
limitada pelo grande numero de possibilidades que uma pesquisa desse tipo pode
assumir. Contudo, a importancia do clima na determinacdo da distribuicdo de plantas e
animais €& reconhecida a muito tempo (HUMBOLDT; BONPLAND, 1807; de
CANDOLLE, 1855 apud GUISAN, 2000). Clima e fatores ambientais tem sido muito
utilizado para explicar os principais padrdes de distribuicdo da vegetacdo ao redor do
mundo (BOX, 1981; CAIN, 1944; ELLENBERG, 1988; GOOD, 1953; HOLDRIDGE,
1967, MCARTHUR, 1972; SALISBURY, 1926; STOTT, 1981; WALTER, 1985;
WOODWARD, 1987) e a quantificacdo das relacdes entre as espécies e 0 ambiente
representa o nucleo da modelagem de nicho. Estes modelos sédo geralmente baseadas
em diferentes hipdteses quanto a maneira como os fatores ambientais influenciam a

distribuicdo de espécies e comunidades (GUISAN, 2000).

1.3 A modelagem de nicho ecoldgico
O processo de modelagem de nicho ecolégico (Figura 2) consiste na conversao

de dados de ocorréncia de espécies em mapas de distribuicdo geografica indicando a
provavel presenca ou auséncia da espécie, através da aplicacdo de um algoritmo que
tenta encontrar relacdes nao aleatdrias entre os dados de ocorréncia das espécies com
dados ecologico/ambientais pertinentes a espécie (temperatura, topografia, precipitacao
tipo de solo entre outros)
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,,.a Registros de ocorréncia
o d

VARIAVEIS AMBIENTAIS

+« Temperatura
+ Precipitagao

+ Topografia

« Uso do solo etc.

Algoritmo de modelagem

v

Distribuicéo Potencial Atual

MUNDO REAL

Figura 2 - Modelagem de nicho ecologico (adaptado de:
http://www.effinghamcounty.org/DepartmentsGP/GIS/GISHo

me/tabid/1550/Default.aspx)

Diversos trabalhos enfatizam a importancia de esclarecer o objeto da modelagem
(ARAUJO; GUISAN, 2006; AUSTIN 2002a; AUSTIN et al., 2006; OKSANEN; MINCHIN,
2002; PHILLIPS et al., 2006; RUSHTON et al., 2004; SOBERON; PETERSON, 2005).
Na pratica, um modelo de nicho representa uma aproximacdo do nicho ecolégico da
espécie, nas dimensdes das camadas ambientais utilizadas, ou seja, é utilizado um
sub-espaco de condi¢des do nicho ecoldgico na realizagcdo da modelagem. Neste tipo
de técnica, ndo entram fatores histéricos, barreiras geogréficas, competicdo, predacdo
etc. Ou seja, os resultados da modelagem correspondem a uma previsao, baseada em
dados do nicho realizado, que se aproxima do nicho fundamental da espécie e a area
projetada representa a distribuicdo potencial da espécie baseada nas camadas
ambientais utilizadas na modelagem.

Os modelos podem contribuir de forma efetiva nos trabalhos de conservacéo
sobretudo nos casos em que exista algum tipo de ameaca. No entanto, as espécies
raras e/ou ameacadas, que carecem de maior cuidado por parte dos manejadores,
frequentemente apresentam um numero limitado de registros de ocorréncia, 0 que
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dificulta a elaboracdo de modelos que predigam de forma eficiente sua area de
ocorréncia (HERNANDES et al., 2006). Esse paradoxo representa um desafio aos
modeladores, que faz com que esta area do conhecimento tenha experimentado um
impressionante avanco nos Uultimos anos (ARAUJO; GUISAN, 2006; GUISAN;
ZIMMERMANN, 2000; HERNANDES et al., 2006; HIRZEL et al., 2002; HIRZEL;
GUISAN, 2002; MANEL et al., 2001; PEARSON et al., 2006; PETERSON et al., 2008;
PHILLIPS, 2006; PULLIAN, 2000; SOBER; PETERSON, 2004; RODRIGUEZ et al.,
2007).

Alem disso, existem atualmente grandes bancos de dados de ocorréncias, além
de vérios softwares de modelagem disponiveis gratuitamente na internet, o que reforca
a necessidade da realizacdo de trabalhos metodolégicos que comparem a performance
preditiva das técnicas utilizadas, e elucidem a forma como as caracteristicas de cada

espécie afetam o procedimento de modelagem (VALVERDE et al., 2008).

1.4 Dados usados em modelagem
Para realizar modelagem de distribuicdo potencial de espécies sdo necessarios

dois tipos de dados: (I) Dados biéticos: coordenadas dos registros de ocorréncia das
espécies; e (II) Dados abioticos: mapas tematicos que resumem a informacao ambiental

da area de estudo.

1.5 Dados bidticos:
Existem dois tipos de dados bioticos usados em Modelagem de Nicho Ecologico,

registros de presenca (coordenadas onde a espécie foi capturada ou avistada), e 0s
registros de auséncia. Esses dados sao utilizados para alimentar, calibrar e avaliar os
modelos.

Os registros de presenca podem ser coletados a partir de espécimes de museus
ou herbarios, ou de observacdes de campo e existem atualmente grandes colec¢des
cientificas cujos dados estdo armazenados, e parte deles disponivel através da Internet
- SpeciesLink, NYBG, MOBOT.
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Ja os registros de auséncia (ou registro zero), sao locais onde os pesquisadores
procuraram por individuos da espécie, e ndo a encontraram (ENGLER et al., 2004).
Dados de auséncia sdo mais dificeis de obter acuradamente, pois a auséncia de uma
espécie pode ser registrada de forma equivocada, caso a espécie ndo seja de
percebida, devido a sua baixa detectabilidade, ou se, por razfes histéricas, a espécie
esta ausente, embora o habitat seja adequado; (PHILLIPS et al., 2006). E um tipo de
dado é particularmente precioso, porém bastante raro, configurando um dos primeiros
problemas enfrentados pela modelagem de distribuicdo de espécies (RUSHTON et al.,
2004).

No presente estudo, é avaliado o procedimento de modelagem para espécies de
aves, e, por cautela, ndo foram coletados dados de auséncia, devido a alta mobilidade
e dificuldade de deteccdo de algumas espécies. Alguns autores vém contornando o
problema da falta de dados de auséncia utilizando dados de pseudo-auséncia
simulados para a modelagem (ENGLER et al., 2004).

O tipo de registro, limita primariamente o0 modelo a ser usado no processo de
modelagem (ELITH et al., 2006) , se existirem dados de presenca e de auséncia, é
possivel utilizar métodos estatisticos para modelar a distribuicdo (ELITH; BURGMAN,
2002; GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; SCOTT et al., 2002) nesta categoria estao o
Modelo Linear Generalizado - MLG (AUSTIN et al., 1994) e o Modelo Linear Aditivo -
MLA (YEE; MITCHELL, 1991). Caso os dados bioticos forem compostos somente por
registros de presenca, outra categoria de modelos tem que ser utilizada. Nesta
categoria esta o DOMAIN (CARPENTER et al., 1993), o BIOCLIM (BUSBY, 1986; NIX,
1986) e os algoritmos baseados em Distancia Ambiental (Enviromental Distance)
disponiveis no openModeller.

A categoria de algoritmos que usam dados de pseudo-auséncia para gerar 0S
modelos sdo chamados hibridos ou intermediarios. Pseudo-auséncia também
conhecidos como “backgroud pixels”, sdo pontos escolhidos aleatoriamente na area de
estudo (FERRIER et al.,, 2002) e usados como auséncias durante o processo de
modelagem. O GARP (STOCKWELL; PETERSON, 1999) e o Maxent (PHILLIPS et al.,
2004) sédo exemplos desse tipo de algoritmo.

A qualidade dos dados bidticos esta diretamente relacionados a estratégia de
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coleta dos dados, que merecem particular atencdo para evitar problemas de
amostragem (STOCKWELL; PETERSON, 2002), como tendéncias ou vicios de coleta -
provocados por facilidade de acesso por exemplo (AUSTIN, 2002; REDDY; DAVALOS,
2003), ou imprecisdes das referéncias geograficas - provocadas por falta de habilidade
do operador ou defeito dos equipamentos, (CHAPMAN et al., 2005). No caso do uso de
registros de espécimes de museus e herbarios, é necessério observar se ha
discrepancia temporal entre os dados de colecdes, esses problemas sé&o
particularmente importantes quando se trabalha com dados oriundos de diferentes

fontes.

1.6 Dados abiéticos
Os dados abidticos tradicionalmente usados em modelagem sdo camadas

climaticas (temperatura, precipitacdo), topograficas (altitude, declividade) e de uso e
ocupacao de solo (GUISAN et al,. 1999; HIRZEL et al., 2002; ZANIEWSKI et al., 2002).
Produtos dos satélites ambientais NOOA e Modis que geram dados de indices de
vegetacdo do tipo “Normalized Difference Vegetation Index’- NDVI e “Enhanced
Vegetation Index’- EVI (DEH, 2004; EGBERT et al., 2000; STRAHLER et al., 1999;
UMD, 2001; VERHOEEF et al., 1996), também tém sido empregados.

A preparacdo dos dados ambientais para o processo de modelagem exige
bastante atenc&o por parte do modelador, pois erros durante o tratamento das camadas
dificilmente sao visiveis a usuarios comuns. A escala dos mapas deve ser compativel
com as necessidades da questao que esta sendo analisada, e deve-se ter o cuidado de
usar dados relevantes e em numero suficiente para garantir a geracao de modelos que
reflitam, de fato, uma porcéao do nicho fundamental da espécie estudada.

Outro inconveniente dos dados abidticos € o tamanho dos arquivos. Os dados
ambientais estdo sendo gerados em resolu¢cdes cada vez maiores, 0 que 0s torna
bastante grandes e pesados dificultando a manipulacdo e os armazenados pelo usuario

comum.
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1.7 Tipos de Modelos de Distribuicdo de Espécies - MDEs
Elith et al. (2006) classificam os modelos em dois grandes grupos baseados nos tipos

de dados que alimentam os modelos. No primeiro grupo estdo os modelos que utilizam
apenas registros de presenca. No segundo grupo estdo os modelos que empregam
dados de presenca e auséncia, de modo a limitar as areas de ocorréncia, diminuindo
erros de falsos positivos, esse grupo pode ser dividido em dois subgrupos, modelos que
utilizam dados de apenas uma espécie e os modelos que descrevem a presenca da
espécie alvo através de dados de presenca de outras espécies, isto €, da comunidade.
Uma terceira categoria de modelos é aquela que usa dados de pseudo-auséncia
na geracdo dos MDEs, como descrito anteriormente.
A Tabela 1 apresenta os diversos algoritmos e softwares disponiveis e ilustra o grande
namero de métodos de modelagem disponiveis. O texto segue descrevendo
genericamente 3 dos algoritmos mais utilizados em trabalhos da literatura e que foram
utilizados neste estudo. Informacfes mais detalhadas sobre os outros métodos podem
ser acessados em diversos estudos da literatura que discutem essas metodologias
(ANDERSON et al. 2003; AUSTIN et al. 2006; ELITH et al. 2006; HIRZEL et al. 2002;
LOBO et al. 2008; MANEL et al. 2001; PETERSON et al. 2008; PHILLIPS et al. 2006;
SEGURADO 2005, et al.).
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Tabela 1 — Métodos de modelagem disponiveis para implementacéo

3 modelo / _ )
METODO Tipo de dados Referencia / URL
software
CARPENTER et al. 1993;
) http://www.cifor.cgiar.org/docs/_
“Gower Metric” DOMAIN presenca )
ref/research_tools/domain/
http://diva-gis.org
“Ecological Niche Factor presenca e pseudo- HIRZEL et al., 2002;
. BIOMAPPER o ] .
Analysis” - ENFA auséncia http://www2.unil.ch/biomapper/
PHILLIPS et al., 2006;
] presenca e pseudo- ]
“Maximum Entropy” MAXENT . http://www.cs.princeton.edu/~sc
auséncia _
hapire/maxent/
STOCKWELL; PETERS, 1999;
“Genetic algorithm”- GA GARP3 pseudo-auséncia* http://www.lifemapper.org/deskt
opgarp/
“Artificial Neural Network™- presenca e auséncia
SPECIES o PEARSON et al. 2002.
ANN (pseudo-auséncia)
“Regression: generalized
linear model - GLM,
generalized additive model ) LEHMAN et al., 2002; ELITH et
_ Implemented  presenca e auséncia
- GAM, boosted regression _ ) al., 2006; LEATHWICK et al.,
o in R5 (pseudo-auséncia)
trees - BRT, multivariate 2006; ELITH et al., 2007.

adaptive regression
splines — MARS”

. presenca e auséncia
“Multiple methods” BIOMOD o THUILLER, 2003.
(pseudo-auséncia)

http://openmodeller.sourceforge

“Multiple methods” OpenModeller  depende do método y
.ne

Fonte: ELITH et al. (2006) adaptada

“Enviromental Distance” — algoritmo genérico, implementado no OM, que usa somente

dados de presenca e é baseado em dissimilaridade ambiental, com quatro diferentes
métricas para célculo de distancia: Euclidiana, Mahalanobis, Chebyshev e Manhattan.
Esse algoritmo normaliza os valores das variaveis ambientais e calcula a distancia entre
as condicdes ambientais para cada ponto de ocorréncia e a seguir, seleciona a menor

distancia (distancia minima). Ou calcula o ponto médio no espaco ambiental
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considerando dois ou mais pontos de presenca fornecidos e calcula a distancia entre o
ponto médio e cada ponto no espaco ambiental (média da distancia). Para ambos os
casos, se o valor de distancia calculado estiver entre o valor zero e o valor do
parametro fornecido (valor maximo de distancia que sera utilizado), entdo a
probabilidade de ocorréncia estara entre [0,1], no caso da média da distancia, com
decaimento linear. Se o valor for superior ao valor do parametro, entdo a probabilidade

sera zero. (Mufioz et al. 2009).

Méaxima entropia (Maxent) — é um algoritmo que utiliza somente dados de presenca. De

acordo com Phillips et al. (2006) a maxima entropia (Maxent) € um método para realizar
previsbes ou inferéncias a partir de informagées incompletas. E aplicado em diversas
areas como astronomia, reconstrucdo de imagens, fisica estatistica e processamento
de sinal. O Maxent estima a probabilidade de ocorréncia da espécie calculando a
distribuicdo de probabilidade da méxima entropia, submetida a um conjunto de
restricbes que representam a informacgao incompleta sobre a distribuicdo do alvo.

O principio da maxima entropia é elaborar uma aproximacdo onde sejam
respeitadas todas as restricbes conhecidas acerca da distribuicdo da espécie. Esse
principio pode ser expresso da seguinte forma: denota-se uma distribuicdo
desconhecida por 11, sobre um conjunto finito X (que representa o conjunto de pixels da
area de estudo). Os elementos de X sdo tomados como pontos x. Assim a distribuicéo

1 define uma distribuicdo de probabilidade ndo negativa 1(X) para cada X, onde

n

Z n(x) =1 , sendo n o numero de elementos em X.
k=1

N

Para modelagem € necessario uma aproximacao para T que é denotada como T«

Desse modo a entropia de n  édada pela equacéo:

Hi:;%:l = — EJ'E'('EJ Inz

reX

A informacdo disponivel sobre a distribuicdo da espécie constitui um conjunto de
valores tomados como verdades de campo, chamados “fei¢cbes”, e suas restricdes sao
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0os valores esperados de cada feicdo que devem corresponder com as meédias
empiricas (valor médio para um conjunto de pontos tomados da distribuicdo do alvo).

GARP - é um modelo que define o nicho fundamental através de um conjunto de regras
gue sao selecionadas através de um algoritmo genético. O GARP opera sobre o
conjunto de regras, realizando uma “selecao natural”, excluindo regras menos eficientes
e criando novos conjuntos de regras a partir de “individuos” sobreviventes
(STOCKWELL; PETERS, 1999). As regras sao baseadas nos valores das camadas
ambientais correspondentes aos registros de ocorréncias das espécies. Durante a
execucdo do algoritmo as regras sdo modificadas aleatoriamente através de
operadores heuristicos de recombinacdo e mutacédo. Novas regras sdo geradas a partir
da recombinacéo e da mutacao e apresentando diferentes valores de adaptacdo. Estes
valores podem ser melhores ou piores que os valores originais. Quando um ndamero
pré-determinado de interagfes é atingido, o algoritmo € encerrado.

A esséncia do sistema € a capacidade de filtrar e lidar com diversos tipos de
erros (STOCKWELL; PETERS, 1999). O GARP é capaz de atingir 90% de acerto sobre
um conjunto de 10 amostras (STOCKWELL; PETERSON, 2002). Com 100 amostras o
desempenho chega a superar o MLG, tido como mais robusto (STOCKWELL et al.,
2005). H& uma versao disponivel com interface gréfica, o “Desktop - Genetic Algorithm
for Rule Set Production” - DK-GARP e uma versdo para o OpenModeller, o
“OpenModeller - Genetic Algorithm for Rule Set Production” - OM-GARP.

O GARP possui uma série de parametros que devem ser estabelecidos antes de
rodar o modelo. Estes parametros sdo importantes porque regem as regras do
algoritmo genético. Segue uma rapida descricdo segundo Stockwell (2006).

« O Ilimite de convergéncia (“‘convergence limit”) estabelece a condicdo para
cessarem as interacbes dentro do algoritmo genético. Seus valores estéao
geralmente entre 0,01 e 0,1 e caso seja zerado, o algoritmo s6 vai parar quando
0 numero de interagdes estabelecidas atingir o seu maximo;

* NuUmero maximo de geracbes (“max generations”) € o numero maximo de

interacbes e estabelece outra condicdo para a parada do algoritmo. Este
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parametro faz o algoritmo parar mesmo se o limite de convergéncia ainda nao for
atingido. Um nimero maior de interagfes produz resultados mais estaveis;

* Propor¢cdo de treinamento (“training proportion”) € a quantidade do total de
amostras que sera utilizada para treino e para teste;

* O numero de modelos (“total runs”) gerados € utilizado para compor o conjunto
Best Subsets;

¢ Maximo numero de processos (“maximum number of threads”) € o numero
maximo de processos executados simultaneamente;

* Limite de omissédo “hard” (*hard omission threshold”) € o nimero de modelos
abaixo no limite de omisséo que serdo considerados no resultado;

e« Tamanho da populacdo (“population size”) — € o numero maximo de regras
mantidas na solucao;

¢ Tamanho da amostra de comissao (“commission sample size”) € o niumero de
amostras utilizadas para calcular os erros de comisséo;

* O limite de comissédo (“commission threshold”) é outro critério para a sele¢céo dos

melhores modelos onde, neste caso, 0s melhores estdo proximos a mediana.

1.8 Acesso a performance preditiva dos modelos
A avaliagdo da acuracia dos modelos € denominada validacdo, e € um passo

vital do desenvolvimento do modelo. A aplicacdo do modelo tera pouco valor se nao for
capaz de fazer predicdes precisas. A validacdo determina a aplicabilidade dos modelos
para uma situacdo especifica e permite estabelecer comparacdes entre diferentes
métodos de modelagem (PEACE; FERRIER, 2000). Apesar de existir varias formas de
se acessar a performance preditiva dos modelos, ndo ha um consenso nem inclinagcéao
por nenhuma delas para que venha a ser usada de forma universal e definitiva.
Contudo, sabe-se que a escolha da estratégia de validacdo deve se adequar aos
objetivos da modelagem, aos tipos de dados disponiveis e ao método de modelagem
utilizado (PEARSON, 2007).

O meétodo de avaliacdo mais comum em quase todos os modelos de distribuicdo

de espécies é através da matriz de confusdo dos acertos e erros associados a previsao
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dos modelos. Na Tabela 2, os itens “a” e “d” sdo os verdadeiros positivos e verdadeiros
negativos respectivamente, ou seja, a presencga e auséncia preditas corretamente. Os
possiveis erros dos modelos sdo os falsos positivos e falsos negativos, itens “b” e “c”

respectivamente.

Tabela 2 - Matriz de confusao

Predito Observado
¥ -
A b
* (verdadeiro positivo)  (falso positivo)
C d
- (verdadeiro (falso
negativo) negativo)

Fonte: Peterson (2007) adaptada

Analisar a matriz de confuséo é util na investigacéo dos erros de superestimativa,
e super-ajuste ou omissdo do modelo. Erros de sobreprevisdo ou superestimativa néao
sao considerados verdadeiras falhas de modelos. A regido de ocorréncia prevista pode
ser adequada para a ocorréncia da espécie, mas por motivos historicos ou ecologicos a
espécie esta ausente. O maior equivoco ocorre nos erros de omissdo onde o modelo
falha em prever a ocorréncia da espécie. Um super-ajuste também prejudica a utilidade
do modelo, visto que muitos trabalhos visam projetar modelos para outras areas ou
condicdes climaticas.

Com os valores dos diferentes tipos de erros é possivel obter uma série de
medidas (Tabela 3) para a avaliagdo de desempenho de MDEs (FIELDING; BELL,
1997). Os célculos da Tabela 3 consideram os itens da Tabela 2 como valores

absolutos e ndo proporcionais.
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Tabela 3 - Medidas de classificagdo da acuracia dos MDEs derivadas da matriz de confuséo

Medida Célculo
Prevaléncia (a+c)/N
poder de diagnostico global (b+d)/N
Taxa de classificacdo correta (a+d)/N
Sensibilidade al(@a+c)
Especificidade d/(b+d)
Taxa de falso positivo (sobre-previséo) b/(b+d)
Taxa de falso negativo (omisséo) c/(a+c)
Poder preditivo positivo (PPP) a/(a+b)
Poder preditivo negativo (PPN) d/(c +d)
coopa (a+d)_((a+c)(a+b);(b+d)(c_d))
N. ((a+c)a+b)+(b+d)c+d))
N

Fonte: Fielding e Bell (1997) adaptada

Entre estas métricas, a prevaléncia, a sensibilidade e a especificidade sdo as
mais usadas. Prevaléncia € o total (%) da area de estudo em que a espécie realmente
ocorre. Sensibilidade € uma medida que descreve a probabilidade de um “pixel” x ser
corretamente classificado como ocorréncia. Especificidade € a probabilidade de um
“pixel” ser corretamente classificado como auséncia (FIELDING; BELL, 1997; GUISAN;
ZIMMERMANN, 2000; SEGURADO; ARAUJO, 2004).

O indice Kappa, obtido a partir da matriz de confusdo. Também é considerado
uma boa medida de desempenho de modelos de distribuicdo de espécies porque faz
uso de todas as informacdes contidas na matriz de confuséo (FIELDING ; BELL, 1997).

O indice Kappa varia de 0 a 1 e pode ser classificado de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Qualidade indice Kappa

indice Kappa  Qualidade

0,01 a 0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoével
0,41 a 0,60 Boa

0,61 a 0,80 Muito Boa
0,81 a 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977) adaptada

Pontius Jr. (2000) alerta para o fato de que o indice kappa pode conduzir a
conclusdes equivocadas, pois a tabela de contingéncia trabalha com proporcdes, nédo
considerando a localizac&o dos rotulos atribuidos.

A fim de garantir medidas apropriadas para avaliagédo de desempenho, Pontius e
Schneider (2001) recomendam o uso do grafico “Receiver Operating Characteristic” -
ROCplot. O chamado ROC-plot é uma opcédo de avaliacdo dos modelos, onde é
representado num gréafico, a sensibilidade pela especificidade. O ROC-plot € uma
medida independente da prevaléncia (MANEL et al., 2001) e correlacionada com o
Kappa (ANDERSON et al., 2003) onde a area sob a curva (“Area Under the Curve” —
AUC) é a medida de desempenho. Quanto mais proximo de um for a area, melhor o
desempenho (PHILLIPS et al., 2005; RUSHTON et al., 2004). Este método é bastante
utilizado porque é uma medida global de desempenho independente de limites de corte
(FIELDING; BELL, 1997), geralmente empregados na construcdo da matriz de
confuséo.

Guisan e Zimmermann (2000) propdem mais duas abordagens para a avaliacéo
do modelo: “Jack-knife” (“leaveone-out”), ou seja calibrar o modelo e realizar a
validacdo cruzada, ou “bootstrap”; que consiste na utilizacdo de dois conjuntos
independentes de dados, um para calibrar e outro para validar.

O emprego da validacdo cruzada, do “Jack-knife” ou “bootstrap” é particularmente
interessante nos casos em que o conjunto de dados é demasiado pequeno, para ser
separado em subconjuntos de calibracdo e validacdo (FIELDING; BELL, 1997). O
meétodo “bootstrap” € uma técnica de re-amostragem que permite investigar a tendéncia

de uma estimativa através da realizacdo de multiplas re-amostragens (com reposicao)



32

dentro do conjunto de dados de calibracdo, que entdo o remove para obter uma
estimativa ndo tendenciosa (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000).

A diversidade de métodos disponiveis para modelagem de nicho ecoldgico tem
provocado uma extensa discussdo na literatura sobre as vantagens e limitacbes de
cada um deles (ARAUJO; GUISAN, 2006; AUSTIN 2002a; AUSTIN et al. 2006;
OKSANEN; MINCHIN, 2002; PHILLIPS et al., 2006; RUSHTON et al., 2004;
SOBERON; PETERSON, 2005). Segurado e Araujo (2004) discutem que dificilmente
sera encontrado o “melhor” modelo, pois cada método possui pontos fracos e fortes. A
escolha do método apropriado depende dos dados, das premissas e dos objetivos de
cada trabalho.

1.9 Aplicacao da Modelagem de nicho ecolégico nost  rabalhos com avifauna
Diversos trabalhos recentes, indicam que deve haver mudancgas significativas no

conhecimento dos padrdes de diversidade e endemismos a medida que estudos forem
sendo conduzidos no sentido de coletar dados de distribuicdo e sintetizar os ja
existentes (BROWN; BROWN, 1993; HEYER, 1988). Além disso, a identificacdo e o
mapeamento de habitats potenciais sdo Uteis em planos de reintroducdo de espécies
ameacadas de extincdo em areas onde ndo ocorrem mais, MDEs também séo lteis ao
planejamento da amostragem de fauna de vida livre (MATTOS et al.,, 2005), na
indicacdo de areas onde direcionar esforcos, e recursos das buscas das espécies em
campo. Finalmente a Modelagem de Nicho Fundamental, € uma ferramenta util na
indicacdo de areas prioritarias para a conservacao assim como areas susceptiveis a
ocupacao por espécies invasoras. A seguir sdo citados alguns trabalhos onde foram
aplicadas as ferramentas de modelagem para acessar a distribuicdo potencial de
espécies de aves com diferentes objetivos.

Mattos (2005) desenvolveu um modelo de nicho ecolégico usando GARP para
prever a provavel area de ocorréncia da ararinha azul (Cyanopsitta Spixii). A espécie,
declarada extinta na natureza desde 2000, conserva um pequeno plantel em cativeiro
composto de 54 individuos (BARROS, 2001 apud MATTOS, 2005). A criagdo de um

programa de reproducéo em cativeiro € a Unica opcao existente para evitar a extincéo
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da espécie. Os individuos nascidos em cativeiro poderdo, eventualmente, ser
introduzidos na natureza e a sele¢do das regies mais propicias para essa atividade
corresponde a uma importante etapa do processo. Mattos 2005 usou o algoritmo
GARP, anteriormente utilizado por outros autores (ANDERSON; LEW; PETERSON,
2003; ANDERSON; PETERSON; GOMEZ-LAVERDE, 2002; PETERSON et al., 2001;
PETERSON; VIEGLAIS, 2001 apud MATTOS, 2005) principalmente para modelos em
escala regional ou global, e observou performance satisfatéria do algoritmo na geracéo
de um modelo em escala local, que resultou em uma distribuicdo bastante precisa,
especialmente em comparacao aos relatos historicos da distribuicdo de C. spixii.

Rojas-Soto et al. (2003) encontraram correspondéncia biogeogréfica e ecoldgica
para a distribuicdo de 113 espécies de aves da Peninsula Bajas California — México,
através da comparacdo de modelos gerados a partir de dados da literatura e de
colecdes cientifica. O estudo aponta para o bom desempenho do algoritmo GARP e
indicam a ferramenta como sendo potencialmente Gtil na aplicacdo em estudos sobre
biogeografia dos animais da peninsula, sobretudo aqueles usando dados oriundos de
colecOes cientificas.

Leite (2006) modelou a distribuicdo potencial de aves endémicas do cerrado
usando MLG, verificando que essas espécies ndo respondem a um gradiente latitudinal,
apresentando um padréo “mid-domain efect” de modo a concentrar a maior riqueza de
espécies no centro do Bioma, 0 mesmo autor identificou o funcionamento da Mata de
Galeria como fator de segregacdo populacional para duas espécies de aves
dependentes de floresta (Antilophia galeata e Herpsilochimus longirostris) salientando a
importancia da incorporagcdo dessas matas em estudos para elucidar os padrbes
biogeograficos, ecologia e de conservacdo das mesmas.

Marini et al. (2009), utilizando varios métodos de modelagem, compararam o
padrdo de distribuicdo atual de 26 espécies de aves amplamente distribuidas pelo
cerrado com o padrdo previsto as sob cenarios climaticos simulados a partir de
projecdes feitas usando dados do “Special Report Emissions Scenarios” - SRES do
“Intergovernmental Panel on Climate Change” - IPCC. Os autores alertam para
possivel “migracdo” dessas espécies para a regido sudeste do Brasil e indicam a
necessidade da criagdo e ampliagdo de areas de preservacdo do bioma para diminuir
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0s riscos de extincdo das espécies de aves do cerrado, visto que a regido sudeste
(mais ocupada do pais) dificiimente tera condi¢bes de abrigar essas espécies.

O presente estudo, avalia o potencial da aplicacdo da Modelagem de Nicho
Ecologico em escala local, para as espécies de aves do Parque Estadual da Serra do
Mar. O trabalho insere-se nas preocupacdes de conservacdo da Mata Atlantica atravées
da geracdo de conhecimento sobre a aplicabilidade de uma ferramenta relativamente
recente e promissora para auxiliar nos planos de conservacao de um bioma bastante
ameacado. Ressaltam-se a relevancia das informacdes geradas por esses modelos, a
partir da integracdo de informagbes do sensoriamento remoto, e dados bioticos

acessiveis a um nivel baixissimo de perturbagéo.
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2 MODELAGEM DE NICHO FUNDAMENTAL DE AVES DO PARQUE ESTADUAL DA
SERRA DO MAR E NUCLEO SAO SEBASTIAO — SP

Resumo

7

A Mata Atlantica, € considerada 0 ecossistema com 0 maior numero de
endemismos de aves da América do Sul, mas varios fatores ameacam esta diversidade.
A exploragcdo de seus recursos, historicamente feita de forma predatéria dos pontos de
vista social, econdmico e ecolégico traz enormes problemas de
preservagao/conservagdo decorrentes, principalmente da fragmentacdo, caca e
exploracdo de recursos deste ecossistema. Nos ultimos anos, varios grandes projetos
tém aumentado a compreensao das causas e consequéncias da perda e fragmentacao
da Mata Atlantica, no entanto estudos sobre os padrdes de distribuicdo de nicho
ecoldgico da avifauna deste bioma sao, ainda, bastante incipientes. O uso de técnicas
de modelagem de distribuicdo geografica de espécies € particularmente indicado em
situacdes nas quais é preciso tomar decisbes mas ainda ndo existe disponivel um
conjunto grande de informacdes, desta forma, o presente estudo avalia o0 uso da
modelagem preditiva de distribuicdo geografica, através da analise da aplicacdo do
algoritmo Maxent, como ferramenta para producdo de mapas de distribuicdo potencial
para 23 espécies de aves do Parque Estadual da Serra do Mar. Foram utilizados dados
de obtidos em um levantamento sistematico realizado no Nucleo Sao Sebastido — um
dos 8 nucleos que formam o PESM - e 8 variaveis ambientais disponiveis para
modelagem em escala local da area. O parametro utilizado para analisar o
desempenho e definir os melhores modelos preditivos foi o valor de AUC, os modelos
ainda foram avaliados através da matriz de confusdo, para determinacdo da taxa de
omissao, através do Teste Binomial Duas propor¢des no BioEstat 5.0 e submetidos a
avaliacdo quanto a area minima estimada. A seguir foi realizada a avaliacdo ecoldgica
dos modelos. O algoritmo se mostrou capaz de gerar modelos estatisticamente bons e
ecologicamente coerentes para as aves nas areas estudadas. S&o necessarios
cuidados especificos com relacdo a escolha das espécies a serem modeladas,
assegurando que os camadas disponiveis representem premissas das necessidades
ecologicas dessas espécies, estudos posteriores sobre a resposta do algoritmo a
diferentes quantidades e padrbes de distribuicdo dos pontos de ocorréncia podem
elucidar a aplicabilidade do algoritmo como ferramenta para auxiliar nos trabalhos de
conservagao.

Palavras-chave: Mata Atlantica; Avifauna; Modelagem de distribuicdo; Conservacao
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Abstract

The Atlantic Forest is considered to be the ecossystem which has the greatst
number of BIRD endemism in South America, but several factors threatem such
diversity. Its resources exploitation, historically made in a predatory way from social,
economical and ecological points of view, arises a large number of
preservation/conservation problems especially because of the fragmentation, poaching
and resources exploitation of this ecosystem. In the last few years various great project
have increased the understanding of the cause and consequences of loss and
fragmentation of the Atlantic Forest, however studies of the ecological niche distribution
pattern of the bird fauna in that bioma are still superficial. The usage of modelling
techniques for geographical distribution of species is particularly pointed out in situations
which a decision must be made but there isn’'t a large number groups of information
available. The present study focus on the predictive modelling of geographical
distribution maps creation for 23 bird species in PESM. Data from a systematic survey
of the avifauna in Nucleo Sao Sebastiao was used as well as 8 environmental variables
available for modelling the area in local scale. The parameter used to evaluate
fulfillment and define the best models was the AUC value. They were also tried out
through the confusion matrix to establish the omission rate and take the binomial test of
2 proportions. Besides the tests mentioned above they were also evaluated as for the
estimated minimum area and ecological coherence. Maxent proved itself to be capable
of generating maps that are statistically good and biologically reliable for the birds in
studied areas. Specific care is necessary in relation to the species to be modeled so as
to assure the feasible layers represent premises of the ecological needs for such
species. Further studies on the algorithm responses to different quantities and
distributions patterns of occurrence data may elucide its applicability as a tool to help
conservation work.

Keywords: Atlantic Forest; Avifauna; Distribution modelling; Conservation

2.1 Introducéo

A Mata Atlantica brasileira é uma vasta e heterogénea regido (1.481.946 kmz2,
cerca de 17,4% do territério brasileiro), que inclui uma grande variedade de fisionomias
e composic¢oes florestais, distribuidos ao longo de aproximadamente 3300 km de costa
atlantica brasileira, a partir de 3 S a 30 S, desde o nivel do mar até 2700 m. Estas
florestas estdo distribuidas em diferentes condicbes climaticas e topograficas,
abrangendo regies de morros, as planicies costeiras com altos niveis de precipitacao,
bem como planaltos interiores com longos (> 5 meses), periodos de seca. A regido de
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Mata Atlantica inclui comunidades que vivem em diferentes condigbes sOcio-
econbmicas, desde as grandes areas urbanas de S&o Paulo e Rio de Janeiro até as
regides rurais. Pelo menos 70% da populacéo brasileira (aproximadamente 120 milhdes
de pessoas) vive nesta regido (METZGER, 2009).

A Mata Atlantica é reconhecida internacionalmente por seu grande numero de
espécies (1-8% do total das espécies do mundo) e elevado grau de endemismo
(MYERS et al., 2000). Uma avaliacdo recente destaca o grande numero de espécies
endémicas nos diversos grupos, como 8000 espécies de arvores (40% do total), 200
aves (16%), 71 mamiferos (27%), 94 répteis (31%), e 286 de anfibios (60%), para citar
apenas 0s grupos taxonomicos mais conhecidos (MITTERMEIER et al., 2005). Apesar
desta riqueza bioldgica, a Mata Atlantica € provavelmente uma das florestas tropicais
mais ameacadas do mundo. Historicamente, o desmatamento tem sido intimamente
relacionado a exploracédo econdmica de diferentes mercadorias. Isto inclui a exploracao
do Pau-Brasil (Caesalpinia echinata) no século 16, a introducdo da cana de acucar no
século 18, a expansdo das pastagens na porcdo nordeste do pais, que comecou
durante o primeiro século de colonizacdo e continua até os dias atuais, as plantacdes
de café desenvolvida nos séculos 19 e 20 e, mais recentemente, a expansao das areas
urbanas e plantagdes de eucalipto (DEAN, 1997). Ainda hoje, apesar das restricoes
legais severas sobre o desmatamento, a taxa de perda de floresta ainda é elevada,
aproximando-se de 0,25%, ou 350 km2 por ano (Fundagcdo SOS Mata Atlantica e INPE,
2008). Como consequéncia dessa longa historia de degradagédo, a Mata Atlantica esta
altamente fragmentada, e por isso seu grande namero de suas espécies endémicas sao
consideradas ameacadas de extincdo (METZGER, 2009).

Um estudo recente sobre a distribuicdo espacial dos remanescentes de Mata
Atlantica revela que mais de 80% dos fragmentos séo inferiores a 50ha, quase metade
desses fragmentos tem menos de 100m entre as bordas, além disso a média de
distancia entre os fragmentos é grande (1440m) e somente 9% do remanescente total
(aproximadamente 1% area original) estdo em areas de protecdo integral. Por outro
lado, as estimativas atuais apontam aumento de cobertura de Mata Atlantica, que
passou dos 7-8% anteriores para um valor entre 11,4% e 16%. No entanto, é preciso

salientar que esses novos percentuais se devem, em parte, a inclusdo de florestas
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secundérias e intermédias e fragmentos pequenos (<100 ha), que correspondem a
cerca de 32-40% da area que resta (RIBEIRO, 2009).

Durante esta década, varios grandes projetos, tem aumentado a compreensao
das causas e consequéncias da perda e fragmentacdo da Mata Atlantica (FONSECA et
al. 2009; PARDINI et al., 2009, METZGER et al., 2009; UEHARA-PRADO et al., 2009),
as perspectivas e projetos de restauracdo florestal estdo se tornando mais bem
sucedido como um resultado do aumento da pericia dos cientistas neste campo
(RODRIGUES et al., 2009) A urgéncia da definicdo das acdes de conservacao, a fim de
reduzir os efeitos negativos da perda e fragmentacdo da Mata Atlantica também
enfatiza a necessidade de ter bons indicadores ecoldgicos ou atalhos para apoiar o
processo de decisdo. Um destes atalhos é a utilizacdo de indicadores de espécies,
conforme apresentado por Uehara-Prado et al. (2009).

Neste sentido, a avifauna representa um excelente indicador ecoldgico, tanto na
avaliagdo da qualidade dos ecossistemas como no registro e monitoramento de
alteracdes provocadas no ambiente (ANDRADE, 1993; SILVA 1997), entre as
vantagens da utilizacdo de aves como indicadores ambientais destacam-se a facilidade
de serem observadas, serem bastante conhecidas e caracterizadas, com taxonomia e
biologia geralmente bem definidas (MATARAZZO-NEUBERGER, 1994) e serem
extremamente méveis, podendo responder de forma rapida as mudancas ambientais no
tempo e no espaco (GAESE-BOHNING et al., 1994).

Este estudo lanca méao da Modelagem de Nicho Ecoldgico, uma ferramenta que
tem sido amplamente utilizada na construgdo de modelos ecolégicos para prever a
distribuicdo potencial das espécies, para contribuir com o avango no conhecimento
sobre o padrao de distribuicdo de 23 espécies de aves do Parque Estadual da Serra do
Mar, a maior area protegida do estado de S&o Paulo, integralmente inserido no dominio

da Mata Atlantica..
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Seleg&o do modelo
Neste estudo foi utilizado o algoritmo Maxent, implementado no Desktop Maxent,

que caracteriza-se pela qualidade de realizar previsdes sobre informacdes incompletas
(PHILLIPS et al., 2006). A escolha do algoritmo seguiu as indicacdes de Elith et al.
(2006), sobre a aplicabilidade do modelo para diferentes categorias de desempenho.
Trata-se de um método pra realizar previsdes ou inferéncias a partir de informacdes
incompletas. E aplicado em &reas como astronomia, reconstru¢cdo de imagens e
processamento de sinal. A aplicacdo de méxima entropia na geracdo de MDE é estimar
a probabilidade de ocorréncia da espécie encontrando a distribuicdo de probabilidade
da maxima entropia (que € a distribuicdo mais espalhada, mais proxima da distribuicéo
uniforme), submetidas a um conjunto de restricbes que representam a informacao
incompleta sobre a distribuicdo alvo.

Como este trabalho avalia o padrdo de distribuicdo de espécies de aves, nao
foram investigados registros de auséncias, devido a dificuldade de se obter dados
consistentes de nao presenga em virtude da grande mobilidade e dificuldade de

deteccdo de algumas espécies.

2.2.2 Escala de estudo
E necessario definir a escala de estudo em dois aspectos, extensdo e resolucio

espacial. A extensdo da escala de estudo foi definida pelas proprias dimensfes das
areas de estudo, Parque Estadual da Serra do Mar, e o Nucleo S&o Sebastido,
subdiviséo integralmente inserida no PESM (Figura 1). A resolucéo espacial de estudo
foi determinada pela maior resolucéo entre as variaveis ambientais disponiveis, 250m.

O PESM foi criado por decreto do governo do estado de Séo Paulo em 1977
para garantir a protecao integral da fauna, flora e belezas naturais locais, assim como
sua utilizagdo para fins educacionais, cientificos e de recreagdo, e envolveu a
incorporacao de reservas estaduais criadas em governos anteriores (Séo Paulo 1977;
Secretaria do Meio Ambiente — SMA, 1997).
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O Parque é a maior area protegida do estado, assim como a area protegida com
a maior porgcdo de Mata Atlantica no estado. Sua extenséo total é de 315.000 hectares,
e abrange 21 municipios. O PESM contém as elevacdes ingremes e promontorios da
Serra do Mar, bem como por¢cdes do planalto atlantico e segmentos das planicies
costeiras e todos os tipos de vegetagdo existentes no pais. Ademais, o Parque contém
as maiores por¢cbes dos rios que desaguam no Atlantico e abastecem os centros
urbanos costeiros. Em termos de flora, o Parque abriga cerca de 350 espécies de aves,
60 espécies de anfibios, 600 espécies vegetais e uma significativa populacdo de
mamiferos (DIEGUES, 1995; SMA, 1997, 2001).
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Figura 1 - Areas de estudo

2.2.3 Variaveis ambientais

Partiu-se da premissa de que apenas as caracteristicas fisicas do ambiente séo
determinantes do nicho fundamental das espécies em estudo. Para esta caracterizacao
foram selecionadas informacdes, de relevo e de solo disponiveis. Assim, como variaveis
ambientais preditivas foram utilizados: relevo (altitude, aspecto do terreno e
declividade), distancia da rede de drenagem, indices de vegetacdo (EVI e NDVI),
classes de vegetacdo e classes de uso do solo, totalizando 8 planos de informacgéo
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Variaveis ambientais

Variaveis ambiental Resolucéo espacial (m)
Altitude 250
Declividade 250
Aspecto do terreno 250
Distancia da rede de drenagem 250
EVI 250
NDVI 250
Classes de uso do solo 250
Classificacdo da vegetagéo 250

Uma das principais dificuldades desse trabalho foi encontrar mapas das
variaveis ambientais da area em resolucao suficiente para modelagem em escala local.
Dessa forma, informacdes como temperatura, precipitacdo, ndo foram incorporadas por
nao haver mapas em resolucdo suficientemente baixas para o processo de modelagem
em escala local.

O modelo digital de elevacdo do “Shuttle Radar Topographic Mission” - SRTM
tem uma resolucdo original de 90 m, contudo a base de dados foi reamostrada para
250m. A partir do modelo digital de elevagdo foram calculados o aspecto e a
declividade. Os dados foram fornecidos pelo “Jet Propulsion Laboratory” - JPL da
“National Aeronautics and Space Administration”- NASA.

Os indices de vegetacdo sdo os mais recentes dados oriundos de satélites
ambientais (PARRA et al.,, 2004; PARUELO et al.,, 2001; ROURA-PASCUAL et al.,
2005; STOCKWELL, 2006; STOMS; HARGROVE; 2000), e sédo eles oriundos dos
satélites NOOA e Modis que geraram dados de indices de vegetacdo do tipo NDVI
(DEH, 2004; EGBERT et al., 2000; STRAHLER et al., 1999; UMD, 2001; VERHOEF et
al., 1996), EVI ambos na resolucdo de 250m.

O mapa de distancia das redes de drenagem foi gerado no ArcView 3.3 a partir
de um mapa de hidrografia do Estado de Sao Paulo, cedido pelo Instituto Florestal de
Séao Paulo, usando a ferramenta find distance, que resultou em um grid de resolucéo
espacial 250m com as distancias de cada ponto em relacdo ao seu respectivo dreno.

As camadas de classificacdo e uso do solo, e tipos de vegetacédo, também foram

geradas no ArcView, a partir da conversao de mapas no formato shape cedidos pelo IF
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em grids com resolucdo espacial de 250m. Esses mapas representam variaveis
categoricas. Uma vez que sao atribuidos classes de uso do solo, ou vegetacéo,
respectivamente, para cada fisionomia observada pelos autores durante a elaboracéo
dos mesmos.

As figuras 2 e 3 ilustram a variabilidade espacial dos parametros ambientais
usados para modelagem no PESM (2a e 2b), e no NSS (3a e 3b)
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2.2.4 Dados bioticos
Os dados de ocorréncia das espécies foram obtidos entre 15 de janeiro e 30 de

junho de 2009, no Nuacleo S&o Sebastido (paralelos 233852"S e 2350'30"S e
meridianos 4523'44"0 e 45%0'00"0), Litoral Norte do estado, no municipio de Séao
Sebastido, sendo este 0 mais novo dos nucleos do PESM, criado a partir de seu
desmembramento do nucleo vizinho de Caraguatatuba. Sua sede esta localizada no
bairro de Juquei, a 50 quildbmetros de Sao Sebastido, na Costa Sul da cidade. O nucleo
abrange 30.115 hectares, o equivalente a 9% do total da area do parque e a 70% do
territério do municipio. Apenas 6% das terras do parque sdo de dominio do estado. O
restante constitui terras de propriedade privada, terras cuja propriedade € incerta, ou
ainda terras de propriedade em litigio e terras invadidas (SMA, 1998).

A metodologia, usada para acessar os dados da avifauna, foi de levantamento
por pontos de escuta, permite a realizacdo de estimativas da diversidade da avifauna
sem que seja necessario coletas de animais ou manipulacdes invasivas que possam

comprometer o ecossistema (VIELLIARD; 1987).

2.2.5 Distribuicdo dos pontos para amostragem

A alocacdo dos pontos em campo foi feita de forma sistematica, respeitando uma
distancia de 1000m entre cada ponto. Devido as caracteristicas de relevo e dificuldade
de acesso, ndo foram amostradas a extensdo total do Nuacleo. No total foram
investigados 187 pontos (Figura 4), durante as trés primeiras horas apds o amanhecer
e antes do anoitecer, os contatos visuais e auditivos foram registrados durante 30
minutos em cada ponto, totalizando 93,5 horas efetivas de observacdes. As espécies
foram anotadas em caderneta de campo, e 0s contatos sonoros gravados com gravador
digital TASCAM — DAP1, para analise em laboratorio, confirmacdo de duvidas de

identificacao.
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Figura 4 - Pontos de investigacdo da avifauna no NSS

2.2.6 Escolha das Espécies
Para a realizacdo da modelagem, foram escolhidas 23 espécies, por

apresentarem os maiores conjuntos de pontos disponiveis, ou seja, foram registradas
em 20 ou mais localidades dentre os 192 pontos amostrados. A escolha deste limite de
corte (20 registros) seguiu as recomendacdes de Stockwell e Noble (1992), para se
conseguir um bom resultado de modelagem usando o GARP. Embora o algoritmo
utilizado seja 0 Maxent, a necessidade de estabelecer um limite de corte e auséncia de
literatura especifica para auxiliar nesta decisdo levaram a adocdo dos critérios de
Stockwell e Noble (1992).

Das 23 espécies, 12 sdo endémicas da Mata Atlantica (PACHECO 1999), e uma
delas (Ramphastos vitelinus) esta na lista de espécies ameacadas do estado de Séo
Paulo. A Tabela 2 mostra as espécies usadas para modelagem, e o respectivo numero

de registros em campo.



Tabela 2 - Espécies1 escolhidas para modelagem de nicho fundamental
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ESPECIE Familia Nome com um n
Ramphastos vitelinus Ramphastidae tucano-de-bico-preto 84
Pionus maximiliani Psittacidae maitaca-verde 80
Drymophila squamata Thamnophilidae pintadinho 77
Brotogeris tirica Psittacidae periquito-rico 71
Chiroxiphia caudata Pipridae tangara 68
Ramphodon naevius Trochilidae beija-flor-rajado 59
Parula pitiayumi Parulidae mariquita 52
Herpsilochmus N )
rufimarginatus Thamnophilidae chorozinho-de-asa-vermelha 46
Xiphorhynchus fuscus Dendrocolaptidae arapacu-rajado 38
Attila rufus Tyrannidae capitdo-de-saira 38
Trogon viridis Trogonidae surucué-grande-de-barriga-amarela 37
Coragyps atratus Cathartidae urubu-de-cabeca-preta 35
Turdus albicollis Turdidae sabia-coleira 30
Dysithamnus mentalis Thamnophilidae choquinha-lisa 27
Tangara seledon Thraupidae saira-sete-cores 26
Conopophaga lineata Conopophagidae chupa-dente 25
Basileuterus culicivorus Parulidae pula-pula 25
Habia rubica Cardinalidae tié-do-mato-grosso 24
Tachyphonus coronatus Thraupidae tié-preto 23
Thalurania glaucopis Trochilidae beija-flor-de-fronte-violeta 22
Saltator fuliginosus Thraupidae pimentao 21
Baryphthengus ] .
ruficapillus Momotidae juruva-verde 20
Drymophila malura Thamnophilidae choquinha-carijo 20

1 - Nomenclatura segundo o Comité Brasileiro de registros Ornitoldgicos (2008).

2.2.3 Analise dos dados

Fielding e Bell (1997) estabelecem uma série de critérios para a avaliacdo de

modelos. Trés desses critérios sdo relevantes para este trabalho:
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* Na&o confiar em estimativas baseadas em redistribuicio dos dados de
treinamento. Estimativas mais robusta serdo obtidas a partir dos dados de testes
independentes;

» Caso as previsdes estejam restritas a uma area homogénea, deve-se considerar
a particdo dos dados em treino e teste;

* Considerar o efeito de prevaléncia. Medidas de acuracia global pode ser um
guia pobre para avaliar modelos.

O parametro utilizado para analisar o desempenho e definir os melhores modelos
para cada espécie, foi o valor de AUC, que é independente de qualquer limite de corte
(FIELDING; BELL 1997). O valor de AUC varia de 0 a 1, sendo que o valor 1 indica
diferenca maxima entre a previsdo e o que seria feito ao acaso, valores iguais a 0.5
indicam predicdes iguais as realizadas ao acaso e valores menores que 0,5 indicam
previsbes piores do que as ocorridas ao acaso. Segundo Elith (2002) e Elith et al.
(2006), valores acima de 0.75 sdo considerados bons e aceitdveis como indicador de
desempenho do modelo.

A média dos valores de AUC (AUC,) e o desvio padrao foram obtidos para os 10
modelos de cada espécie. A sele¢cdo do melhor modelo preditivo foi realizada através
do maior AUC obtido para cada espécie (AUCyy). Para os melhores modelos foi
estabelecido como limite de corte o menor valor de adequabilidade ambiental associado
ao conjunto treino (valor fornecido pelo Maxent na tabela de resultados do arquivo do
melhor modelo). Geralmente a escolha por este valor é arbitraria e sujeita a
guestionamento. Neste estudo, a opcado pela adocdo deste critério para
estabelecimento do limite de corte se deu por se tratar de um procedimento comumente
utilizado na literatura recente referente ao assunto. A partir da definicdo e uso dos
limites de corte para cada melhor modelo obteve-se um mapa final indicando areas
adequadas e ndo adequadas a ocorréncia para cada uma das espécies modeladas.

Os modelos foram ainda avaliados através da matriz de confusdo (FIELDING;
BELL, 1977), destacando-se o erro de omissdo como o0 mais informativo sobre a taxa
de acerto do modelo. Por fim a significancia dos modelos foi testada pelo Teste
Binomial de Duas Propor¢gdes no BioEstat 5.0, com a finalidade de avaliar a
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probabilidade do acerto dos pontos de teste ser diferente do acaso em relagdo a area
prevista pelo modelo gerado.

2.4 Resultados
A Tabela 3 sumariza os resultados da modelagem. Sao apresentados o numero

de pontos usados para gerar o modelo (n), o valor de AUC do melhor modelo para cada
espécie (AUCypy) a média dos AUCs dos 10 modelos de cada espécie (AUCy,), o0 desvio
padrdao dos valores de AUC dos 10 modelos gerados (DESV) e o resultado do Teste
Binomial Duas proporgdes, com a significancia (p), dos melhores modelos para as 23
espécies estudadas.

No experimento NSS, 48% dos modelos gerados para o Nucleo tiveram valores
de AUC iguais ou superiores a 0.75, no experimento PESM, 57% dos modelos tiveram
AUC maiores que 0.75. Indicando que é possivel gerar bons modelos para espécies de
aves com as "camadas” ambientais disponiveis para a area.

Com relacdo a significancia, 17% dos modelos foram significativos no
experimento NSS e 39% no experimento PESM, para um nivel de significancia de 1%.
Se considerarmos um nivel de significancia de 5% os valores aumentam para 35% e
61% nos experimentos NSS e PESM respectivamente.

A tabela 4 mostra os valores das taxas de omissdo e a porcentagem das areas
previstas pelos algoritmos como adequadas para as espécies modeladas, e a taxa de
omissdo dos modelos para os pontos usados para teste, quando confrontados com o
conjunto de pontos usados para testar a performance dos modelos.



Tabela 3 - Resultados do procedimento de modelagem para as 23 espécies de aves estudadas
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Experimento NSS

Experimento PESM

ESPECIE Familia n AUC MED DESV P AUC MED DESV P
Ramphastos vitelinus Ramphastidae 84 0.682 0.628 0.047 0.062 0.783 0.726 0.045 0.002
Pionus maximiliani Psittacidae 80 0.739 0.654 0.050 0.124 0.802 0.738 0.041 0.001
Drymophila squamata Thamnophilidae 77 0.680 0.571 0.047 0.291 0.712 0.646 0.046 0.031
Brotogeris tirica Psittacidae 71 0.777 0.674 0.057 0.004 0.723 0.665 0.041 0.003
Chiroxiphia caudata Pipridae 68 0.675 0.596 0.063 0.016 0.864 0.771 0.047 0.000
Ramphodom naevius Trochilidae 59 0.593 0.551 0.036 0.248 0.729 0.660 0.064 0.002
Parula pitiayumi Parulidae 52 0.657 0.543 0.071 0.176 0.697 0.603 0.056 0.133
Herpsilochmus rufimarginatus  Thamnophilidae 46 0.785 0.724 0.047 0.151 0.899 0.805 0.064 0.000
Xiphorhynchus fuscus Dendrocolaptidae 38 0.744 0.661 0.064 0.008 0.900 0.826 0.043 0.001
Attila rufus Tyrannidae 38 0.706 0.617 0.064 0.151 0.731 0.649 0.064 0.084
Trogon viridis Trogonidae 37 0.651 0.609 0.035 0.361 0.738 0.674 0.053 0.063
Coragyps atratus Cathartidae 35 0.688 0.542 0.106 0.134 0.861 0.654 0.134 0.031
Turdus albicollis Turdidae 30 0.756 0.559 0.115 0.019 0.831 0.696 0.071 0.022
Dysithamnus mentalis Thamnophilidae 27 0.811 0.659 0.070 0.009 0.907 0.785 0.076 0.001
Tangara seledon Thraupidae 26 0.787 0.635 0.109 0.139 0.768 0.633 0.093 0.025
Conopophaga lineata Conopophagidae 25 0.809 0.641 0.101 0.124 0.692 0.537 0.113 0.064
Basileuterus culicivorus Parulidae 25 0.764 0.631 0.091 0.017 0.606 0.505 0.067 0.143
Habia rubica Cardinalidae 24 0.807 0.743 0.041 0.016 0.953 0.843 0.076 0.001
Tachyphonus coronatus Thraupidae 23 0.763 0.607 0.086 0.060 0.569 0.473 0.075 0.444
Thalurania glaucopis Trochilidae 22 0.756 0.593 0.116 0.130 0.882 0.667 0.103 0.072
Saltator fuliginosus Thraupidae 21.000 0.938 0.865 0.056 0.002 0.924 0.840 0.049 0.018
Baryphthengus ruficapillus Momotidae 20.000 0.734 0.604 0.093 0.179 0.920 0.788 0.096 0.914
Drymophila malura Thamnophilidae 20.000 0.651 0.550 0.068 0.104 0.647 0.550 0.058 0.069
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Tabela 4 - Porcentagem de areas com predicdo de presenca e taxa de omissao dos modelos no Nucleo

Sao Sebastido e no Parque Estadual da Serra do Mar

NSS PESM
Area com Area com
presenca Taxade presenga prevista Taxa de
Espécie prevista (%) omissao (%) omissao (%)
Ramphastos vitelinus 84.49 4.17 63.53 8.00
Pionus maximiliani 82.04 8.70 72.37 0.00
Drymophila squamata 92.33 4.55 80.07 4.35
Brotogeris tirica 72.41 0.00 61.50 9.52
Chiroxiphia caudata 60.12 15.79 49.81 0.00
Ramphodon naevius 92.77 5.88 61.03 5.56
Parula pitiayumi 98.24 0.00 59.19 26.67
Herpsilochmus
rufimarginatus 92.94 0.00 51.93 0.00
Xiphorhynchus fuscus 65.50 0.00 52.72 0.00
Attila rufus 74.38 9.09 85.23 0.00
Trogon viridis 77.34 10.00 59.61 18.18
Coragyps atratus 59.69 12.50 72.04 0.00
Turdus albicollis 65.15 0.00 68.94 0.00
Dysithamnus mentalis 59.15 0.00 43.13 0.00
Tangara seledon 85.62 0.00 48.53 0.00
Conopophaga lineata 87.59 0.00 83.52 0.00
Basileuterus culicivorus 60.91 0.00 66.68 14.29
Habia rubica 45.25 14.29 37.28 0.00
Tachyphonus coronatus 30.14 42.86 68.98 0.00
Thalurania glaucopis 82.59 0.00 73.72 0.00
Saltator fuliginosus 41.71 0.00 41.19 14.29
Baryphthengus
ruficapillus 65.50 16.67 77.61 0.00
Drymophila malura 60.19 16.67 73.16 0.00

A seguir sdo apresentados os melhores modelos para cada espécie nos dois
experimentos. Os mapas foram gerados no Desktop Maxent e processados usando
ArcView 3.0. Para conversdo do mapa original com uma distribuicdo continua de
probabilidades em um mapa de presenca e auséncia. A limite de corte utilizado para o
foi o menor valor de adequabilidade ambiental associado ao conjunto de treino (valor
fornecido pelo maxent no final do procedimento de modelagem). Posteriormente esse
mapas foram confrontados com os dados usados para teste durante a modelagem para

se determinar a taxa de omissao de cada modelo.
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10 0 10 20 Kilometers

Figura 5a — Distribuicdo prevista para R. vitelinus NSS (AUC =0.6817)
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80 o 50 100 Kilometers

Figura 5b — Distribuic&o prevista para R. vitelinus PESM (AUC=0.7829)




10 0 10 20 Kilometers

Figura 6a — Distribuigcdo prevista para P. maximiliani NSS
(AUC=0.7392)

10 0 10 20 Kilometers

Figura 7a — Distribuicdo prevista para D. squamata NSS
(AUC=0.68)

50 0 50 100 Kilometers

Figura 6b — Distribuigéo prevista para P. maximiliani PESM
(AUC=0.8017)
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50 0 50 100 Kilometers

Figura 7b — Distribui¢do prevista para D. squamata PESM

(AUC=0.7122)
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Figura8a — Distribui¢do prevista para B. tirica PESM
(AUC=0.7233)

Figura 9a — Distribuicdo prevista para C. caudata NSS
(AUC =0.675)

« Figura 8b — Distribuicdo prevista para B. tirica NSS
= (AUC=0.7771)

f“‘.f' 'g“’}
g %L ¢ Dados teste
@Awﬁ Dados treino

[ ] Predicdo Auséncia
Il Predicdo Presenca

‘Figura 9b — Distribuicéo prevista para C. caudata PESM
(AUC =0.8642)
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10 0 10 20 Kilometers

Figura 10a — Distribuicdo prevista para R. naevius NSS
(AUC =0.5926)

10 0 10 20 Kilometers

Figura 11a — Distribuigd@o prevista para P. pitiayumi NSS
(AUC =0.6573)

i

50 0 50 100 Kilometers

Figura 10b — Distribuicdo prevista para R. naevius PESM
(AUC =0.7291)
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Il Predicdo Presenca

50 0 50 100 Kilometers

Figura 11b — Distribuicdo prevista para P. pitiayumi PESM
(AUC =0.6966)

€9



10 0 10 20 Kilometers

Figura 12a — Distribuig&o prevista para H. rufimarginatus NSS Figura 12b — Distribui¢do prevista para H. rufimarginatus PESM
(AUC =0.7846) (AUC =0.8994)

¢ Dados teste
Dados treino
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Il Predicdo Presenca
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10 0 10 20 Kilometers

. . . Figura 13b — Distribuicao prevista para X. fuscus PESM (AUC
Figura 13a — Distribuicdo prevista para X. fuscus NSS (AUC g -0 9001)9 P P (

=0.7438)
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10 0 10 20 Kilometers

Figura 14a — Distribui¢do prevista para A. rufus NSS (AUC
=0.7057)

10 0 10 20 Kilometers

Figura 15a — Distribuicdo prevista para T. viridis NSS
(AUC =0.6514)

50 o 50 100 Kilometers

Figura 14b — Distribuicé@o prevista para A. rufus PESM (AUC
=0.7306)
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Figura 15b — Distribuicdo prevista para T. viridis PESM
(AUC =0.7377)
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10 0 10 20 Kilometers §0 [ 50 100 Kilometers

Figura 16a — Distribui¢&@o prevista para C. atratus NSS Figura 16b — Distribuig&o prevista para C. atratus PESM
(AUC =0.6879) (AUC =0.8605)

¢ Dados teste
Dados treino

[ | Predigdo Auséncia
Il Predicdo Presenca

10 0 10 20 Kilometers 50 0 50 100 Kilometers

Figura 17a - Distribuicdo prevista para T. albicollis NSS Figura 17b — Distribuicéo prevista para T. albicollis PESM
(AUC =0.7562) (AUC =0.8308)
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Figura 18a — Distribuicdo prevista para D. mentalis NSS Figura 18b — Distribuicao prevista para D. mentalis PESM
(AUC =0.8112) (AUC =0.9069)

¢ Dados teste
Dados treino

[ | Predigdo Auséncia
Il Predicao Presenca

50 o 50 100 Kilometers

10 0 10 20 Kilometers
Figura 19a: Distribuicéo prevista para T. seledon PESM Figura 19b: Distribuicao prevista para T. seledon NSS
(AUC =0.7676) (AUC =0.78609)
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10 0 10 20 Kilometers 50 0 50 100 Kilometers

Figura 20a — Distribuicao prevista para C. lineata NSS Figura 20b — Distribuicdo prevista para C. lineata PESM
(AUC =0. 0.8092) (AUC =0. 0.6918)

Dados teste
Dados treino
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Il Predicdo Presenca

10 ] 10 20 Kilometers

50 0 50 100 Kilometers

Figura 21a — Distribuicao prevista para B. culicivorus NSS Figura 21b — Distribuicdo prevista para B. culicivorus PESM
(AUC =0.7644) (AUC =0. 0.6057)
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10 o 10 20 Kilometers

Figura 22b — Distribuicdo prevista para H.rubica PESM
(AUC =0.9534)

=0.8072)
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¢ Dados teste
Dados treino
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Il Predicdo Presenca

10 0 10 20 Kilometers 50 o 50 100 Kilometers

Figura 23a — Distribuic&o prevista para T. coronatus NSS Figura 23b — Distrib_uigéo prevista para T. coronatus PESM
(AUC =0. 0.7632) (AUC =0.5690)
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10 0 10 20 Kilometers 50 0 50 100 Kilometers

Figura 24a — Distribuicao prevista para T. glaucops NSS Figura 24b — Distribuicao prevista para T. glaucops PESM
(AUC =0.7564) (AUC =0.8821)
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Dados treino
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Il Predicdo Presenca

10 0 10 20 Kilometers 50 o 50 100 Kilometers

Figura 25a — Distribuicdo prevista para S. fuliginosus NSS Figura 25b — Distribuicao prevista para S. fuliginosus PESM
(AUC =0.9384) (AUC =0. 0.9238)
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Figura 26a — Distribuicao prevista para B.ruficapillus NSS Figura 26b — Distribuicdo prevista para B.ruficapillus PESM
(AUC =0.7341) (AUC =0.9197)
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Il Predicado Presenca
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50 0 50 100 Kilometers

Figura 27a — Distribuicdo prevista para D. malura NSS Figura 27b — Distribuigdo prevista para D. malura PESM
(AUC =0.6505) (AUC =0.6473)
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2.5 Discusséo
As ferramentas e técnicas da modelagem de nicho ecolégico - MNE e assuntos

relacionados a MDEs tém observado um impressionante aumento em atividade nos
ultimos anos (ARAUJO; GUISAN, 2006; GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; SOBERON,;
PETERSON, 2005). Muitas facetas dessas ferramentas e suas aplicagbes tém sido
examinadas através de analises detalhadas (ANDERSON et al.,, 2003; GUISAN;
THUILLER, 2005; PEARSON et al., 2007; PEARSON; DAWSON, 2003; STOCKWELL;
PETERSON, 2002a, 2002b; PETERSON 2003) que tém elucidado muito as condi¢gbes
de sua aplicacdo. Entretanto, apesar de toda atencdo, a questdo de como avaliar
estatisticamente as predicdes desses modelos continua a ser uma questao incompleta
e insatisfatoriamente resolvida (ARAUJO; GUISAN, 2006; FIELDING; BELL, 1997;
LOBO et al., 2007). Em publicacdes recentes, avaliagdes estatisticas de modelos de
predicdo de distribuicdo e nicho tém sido normalmente baseadas em analises da curva
de - ROC (DELONG et al., 1988) no entanto, Lobo et al. (2008) ponderam que estas
analises entre outros fatores nao trazem informacdes sobre a distribuicdo espacial do
erro do modelo, por atribuir 0 mesmo “peso” aos erros de omissdo e sobre-previsao e
pelo teste ser fortemente influenciado pela extensao da area em que os modelos séo
gerados, por outro lado € um teste independente do limite de corte (geralmente aplicado
nas matrizes de confusdo), o que permite comparacdo global do desempenho dos
modelos.

De acordo com Elith (2006) bons modelos apresentam valores de AUC maiores
que 0.75, apesar de toda controvérsia da literatura quanto a forma de avaliar os
modelos, os valores de AUC encontrados nesse estudo sugerem o potencial do
algoritmo maxent para modelagem de nicho ecoldgico das aves em escala local. A
maior utilidade dos modelos é evidenciada quando podem ser utilizadas como
ferramentas preditivas (para selecdo de areas prioritarias para conservacado por
exemplo), e ndo simplesmente meios de explorar relagdes entre os conjuntos de dados
(RUSHTON, 2004).

Sabe-se que quanto maior a area de estudo em relacéo a distribuicdo dos pontos

maior sera o valor de AUC (LOBO et al., 2008), consequentemente, mais diferente do
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acaso € o modelo. Esse artefato da técnica de avaliacdo da performance dos modelos
que dificulta a interpretacdo dos resultados, € um tema polémico, porém a falta de
alternativas que as substituam faz com que continuem a ser utilizadas. Neste estudo o
desempenho sensivelmente melhor dos modelos da area do Parque Estadual da Serra
do Mar podem estar relacionados com esta caracteristica do método de avaliagdo, nao
significando necessariamente que tenham tido um desempenho melhor.

A seguir é apresentada uma avaliacao bioldgica dos resultados da modelagem,
atraves de interpretacdo visual (PHILLIPS, 2006) dos modelos. Esta avaliacdo € muito
importante pois € bastante comum termos um resultado de modelo que estatisticamente
€ muito bom, mas que biologicamente ndo o é. O numero minimo de registros para
modelagem, definido neste trabalho (n=20), fez com que as espécies usadas para
modelagem fossem aquelas mais comuns, e consequentemente, com maior distribuicdo
nas areas de estudo, no entanto algumas espécies como Saltatos fuliginosus e
Drymophilla squamata, mais restritas a areas de baixada tiveram suas caracteristicas

“capturadas” pelos modelos.

2.5.1 Avaliacéao biolégica dos resultados da modela  gem

Ramphastos vitellinus — o modelo corresponde com a distribuicdo geralmente
observada em campo (obs. pessoal) para a espécie. Trata-se de uma espécie bastante
generalista (SICK, 1997) que demonstra preferéncia por areas mais baixas (700m a. n.
m.) (GALLETI; PIZZO 2000). R. vitelinus alimentam-se basicamente de frutos,
principalmente Euterpe edulis, Virola gardneri, V. oleifera. (GALLETI; P1ZZO, 2000), o
mapa da distribuicdo das referidas espécies vegetais, podem ajudar a refinar os

modelos de distribuicdo da espécie.

Pionus maximiliani — H& evidencias que o aninhamento dessas populacdes possa estar
relacionado com a disponibilidades de ocos adequados em arvores (NEWTON, 1994;
STOLENSON; BESSINGER, 1997). Geralmente ocos usados por pscitacideos séo
feitos por espécies de pica-paus de porte médio ou grande (peso 35 — 264qg) (ex.
Dryocopus lineatus, Celeus flavencens, Veliniornis spp) em arvores velhas (SICK,
1997; TOYNE; JEFFCOTE, 1994). Geralmente, as grandes espécies de papagaios (ex.
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Amazona spp., P. maximiliani) aumentam a entrada e cavidade dos ninhos dos pica-
paus adaptando para o tamanho necessario para seus ninhos. Entretanto, é possivel
gue alguns grandes ninhos usados por essas espécies de papagaios sejam menores
gue das espécies de pica-paus (ex. Milanerpes flavifrons, Veniliornis spp., Piculus spp.).
Ocos de pica-paus e cavidades de arvores também sdo usados por outras espécies
sintdpicas de aves (SICK, 1997). Possivelmente informagfes sobre distribuicdo de ocos

e ou das espécies que os fabricam possam refinar os modelos de P. maximiliani.

Drymophila squamata — modelos condizem com a realidade. De acordo com Rajao e
Cerqueira (2006) Drymophila squamata parece ocorrer principalmente até 600 m ao
longo da maior parte de sua distribuicdo geografica que se estende desde a Bahia até
Santa Catarina. Entre as seis espécies de Drymophila na Mata Atlantica, somente D.
squamata (principalmente as populacdes meridionais) parece nao apresentar qualquer
preferéncia por bambu (RIDGELY; TUDOR, 1994; ZIMMER; ISLER, 2003) sendo
consideradas como generalistas no uso de substratos de forrageio. A possibilidade de
utilizar outros recursos que ndo bambu pode estar permitindo que essas espécies
colonizem areas na Mata Atlantica onde as outras espécies nao podem ocorrer.
Drymophila squamata sé se sobrepde altitudinalmente com D. ferruginea, o que ocorre
entre 300 e 600 m. Essas duas espécies sao as Unicas que ocorrem ao nivel do mar ou

préximo a ele.

Brotogeris tirica — Espécie bastante generalista, facilmente observada em toda
extensdo do parque e fora dele. E sugerida a verificagdo de possivel erro de omissdo
nas areas nao previstas pelo modelo (CORDEIRO, 2003).

Chiroxiphia caudata — Esta espécie € uma das aves mais comumente encontrada em
fragmentos de sub-bosque perturbados na Mata Atlantica (ALEIXO; VIELLIARD, 1995;
WILLIS, 1979). Pode ter alguma vantagem ecologica sobre as espécies de aves
especialistas. A avaliacdo da ocorréncia da espécie nas areas nao previstas pelo
modelo poderia, caso ndo se trate de erro de omissdo, a compreender aspectos
importantes da ecologia desta espécie.
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Ramphodon naevius — De acordo com Piacentini (2006), a espécie é a mais generalista
entre as aves polinizadoras de bromélias. E segundo Araujo et al. (1994) , a espécie € a
principal polinizadora de bromélias — e a Unica polinizadora das espécies Vriesea
carinata, V. ensiformes e V. incurvata. A incorporacdo de mapas de distribuicdo dessas

bromélias possivelmente refinaria os modelos de distribuicdo de R. naevius.

Parula pityaiumi — Modelos em concordancia com as observacbes de campo. De
acordo com Dingle e Greeney (2009) trata-se de uma espécie generalista, residente e
razoavelmente comum em toda a sua distribuicdo que se estende desde o sul do Texas
nos EUA até o norte da Argentina, ocorrendo em grande variedade fisionomias

florestais.

Herpsilochimus rufimarginatus — Alimenta-se de insetos e é encontrada forrageando no
interior e na borda de florestas de umidas, em florestas estacionais semideciduas, na
restinga arborea e nas matas ciliares (ISLER; WHITNEY 2002; RIDGELY; TUDOR,
1994; ZIMMER; ISLER, 2003). Passa bastante tempo forrageando uma mesma area
(LOPES et al.,, 2006), que sugere que se alimentem de presas mais ocultas na
vegetacdo (ROBSON e HOLMES, 1982), assim como Dysithamnus mentalis,
Hypoedaleus guttatus e Thamnophilus caerulecens (LOPES et al., 2006) o que sugere
sobreposicdo de nicho com essas espécies embora H. rufimarginatus seja menos
tolerante a altitude (LOPES et al., 2006). Possivelmente na area do NSS a espécie
esteja ocupando o nicho dessas outras espécies. O baixo nimero de observacdes em
campo dessas espécies durante o trabalho a fase de campo deste trabalho corroboram

com essa hipotese.

Xiphorhinchus fuscus — As varidveis ambientais usadas para gerar o modelo de
distribuicdo da espécie foram capazes de prever as necessidades da espécie estando
de acordo com as observacdes de campo e o previsto na literatura. X fuscus é
residente anual ao longo de toda a sua ocorréncia e habita os principais tipos de
florestas da Mata Atlantica, desde altitude proximas ao nivel do mar até mais de 1000m
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(MARANTZ et al.,, 2003). E uma ave abundante e habita 0 sub-bosque de matas
primarias e secundarias tardias (STOTZ et al., 1996), com preferéncia aquelas por¢cdes

da floresta com sub-bosque denso, mas sem taquaras (CABANNE, 2009).

Atilla rufus — E vista tanto nas copas das arvores quanto no chéo, sua alimentagéo é
variada, constituida de borboletas que apanha em véo, formigas, pererecas e bagas
(ANDRADE, 1992). Seus habitos alimentares, dificultam a amostragem para
modelagem de nicho ecoldgico, uma vez que a espécie parece “acompanhar” o
pesquisador na trilha para capturar os insetos espantados por este durante o

deslocamento.

Trogon viridis — Modelos dos experimentos NSS e PESM carecem de observacdes de
campo. T. viridis alimenta-se de insetos, completando sua dieta com frutos,
principalmente de E. edulis (REMSEN; HYDE; CHAPMAN, 1993), mas de acordo com
Galleti e Aleixo, 1998 ndo parece ser afetada pelo periodo de frutificacdo de E. edulis.

Coragipis atratus — Espécie generalista muito comum em todo o parque. A semelhanca
do modelo gerado com o mapa de altitude (ndo incorporado ao algoritmo durante o
treinamento do modelo) sugere alguma relacdo da espécie com os pareddes existentes
na area. Provavelmente associadas a possibilidade de formacdo de térmicas,

essenciais para o vbo da espécie (PENNYCUICK, 1983).

Turdus albicolis — Espécie muito comum, de ocorréncia coerente com a distribuicdo
prevista pelo modelo do experimento NSS. A area de ocorréncia ndo prevista pelo
modelo do experimento PESM carece de investigacéo, para compreensao do padrao de

distribuicédo e necessidades da espécie ou identificagdo de erro de omissdo do modelo.

Dysithamnus mentalis — Espécie que compartilha nicho com Thaminophilus caerulecens
e Pyriglena leucoptera, mas que ndo tem os territorios sobrepostos na Amazbnia
(DUCA et al.,, 2006). No presente estudo, as distribuicbes concordam com as
observagdes de campo. E sugerida a investigacdo da sobreposicdo de nicho com
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Dysithaminus stctotorax, comum na baixada (CORDEIRO, 2003), mas que teve poucos

registros (n=2) durante a coleta de dados neste trabalho.

Tangara seledon — Modelos condizem com a realidade. Espécie generalista bastante
comum em toda area do PESM (ALEIXO, 1999; AZEVEDO, 2006; DEVELEY, 2006;
FREITAS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007).

Conopophaga lineata — Modelos condizem com a realidade. O conhecimento sobre a
biologia e ecologia da espécie estd restrito a registros isolados de nidificacéo
(STRAUBE, 1989), no entanto € uma espécie comum e citada com freqiiéncia nos
trabalhos de levantamento na area do PESM (DEVELEY, 2006; GOUVEA et al., 2005;
STRAUBE, 2008; TELINO JUNIOR, 2005; WILLIS, 2002).

Basileuterus culicivorus — Modelos carecem investigacdo de campo para avaliacdo de
possiveis erros de omissao pelo modelo nas areas previstas como auséncia. Trata-se
de uma espécie muito comum, citada com frequiéncia nos trabalhos de levantamentos
em areas de Mata Atlantica (ALEIXO, 1999; AZEVEDO, 2005; CORREA et al., 2008;
DARIO et al.,, 2002; DEVELEY, 2006; DONATEELLI et al., 2004; MACHADO;
FONSCECA, 2000; MELO JUNIOR et al., 2001; NAKA et al., 2002; NEVES, 2004;
STRAUBE, 2008; TELINO JUNIOR et al., 2005).

Habia rubica — Modelos para espécie carecem de refinamentos. O modelo do
experimento A sugere forte relacdo da espécie com a distancia da rede de drenagem.
De acordo com Develey e Peres (2000) a espécie tem importancia na manutencao da
coesdao e estabilidade de bandos mistos, € possivel que a relagéo sugerida pelo modelo
se dé na necessidade da espécie de ter a vocalizacdo propagada, no entanto, sdo
necessarios estudos complementares para investigar tal hipétese.

Tachyphonus coronatus — O conjunto de pontos utilizado e/ou variaveis ambientais
disponiveis para modelagem na area ndo foram capazes de gerar bons modelos para
esta espécie. Espécie comum, facilmente observada em toda area do Parque Estadual
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da Serra do Mar, seu registro € bastante frequente em diversos trabalhos de
levantamento em areas de Mata Atlantica. (ALEIXO, 1999; AZEVEDO, 2006; CORREA
et al., 2008; DARIO et al., 2002; DEVELEY et al.,, 2006; DONATELLI et al., 2004;
FADINI; MARCO JUNIOR, 2004; FARIA et al., 2006; GUIMARAES; GUIMARAES,
2006;; MACHADO, 2000; NAKA et al., 2002; PENSE; CARVALHO, 2005).

Thalurania glaucops — Espécie generalista (FEINSINGER; COLWELL, 1978 apud
BUZATO et al., 2000), comum em toda area do PESM, frequente nos levantamentos de
avifauna de Mata Atlantica (ALEIXO, 1999; AZEVEDO, 2005; DARIO, 2002; DEVELEY;
PERES, 2000; DEVELEY; MARTENSEN 2006; DONATELLI et al., 2004; GOUVEA et
al., 2005; MACHADO; SEMIR, 2006; NAKA et al., 2002; STRAUBE, 2008; TELINO-

JUNIOR et al., 2005). Modelos condizem com a realidade em ambos os experimentos.

Saltator fuliginosus — Espécie tipica de baixada. Modelos condizem com a realidade.
Observacdes de campo apontam possivel associacdo da espécie com frutificacdo de
bambus. A incorporacédo da distribuicdo de taquaral na area modelada é sugerida como

forma de melhorar a performance dos algoritmos para esta espécie.

Baryphthengus ruficapillus — Modelo condiz com a realidade. .Resultado concorda com
as observacoes feitas em campo. No entanto a bibliografia sobre informacées com

relacdo a ecologia da espécie € bastante insipiente.

Drymophila malura — Modelos condizem com a realidade. Espécie comum ocorre
desde as baixadas até 1900m (ANJOS, 2002; BELTON 2000; PARKER et al., 1996;
RIDGELY; TUDOR, 1994; ZIMMER; ISLER, 2003). D. malura, juntamente com D.
squamata, sado as espécies do género que apresentam menor associacdo com bambus
na Mata Atlantica, sendo consideradas como generalistas no uso de substratos de
forrageio (LEME, 2001; RYDGELY; TUDOR, 1994; ZIMMER; ISLER, 2003). A
possibilidade de utilizar outros recursos que ndao o bambu pode estar permitindo que
essas espécies colonizem éareas na Mata Atlantica onde as outras espécies de
Drymophila ndo podem ocorrer (RAJAO; CERQUEIRA, 2006).
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2.6 Concluséo
O algoritmo Maxent € uma ferramenta Ut na geracdo de modelos

estatisticamente bons e biologicamente coerentes em escala local, para espécies de
aves do Nucleo Séao Sebastido e do Parque Estadual da Serra do Mar, no entanto deve-
se ter atencdo especial durante a escolha das espécies, se limitando aquelas cujas
camadas ambientais disponiveis para a area sejam de importancia sabidamente
relevante para a espécie.

Embora seja possivel conseguir bons modelos para areas maiores (PESM) a
partir de dados coletados em éareas reduzidas (NSS), devido as caracteristicas dos
meétodos de validacdo dos modelos, sempre que possivel deve-se ter um conjunto de
amostras melhor distribuidos possivel, ou reduzir a area de estudo (modelagem), afim

de se obter modelos mais consistentes.
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3 AVALIACAO DOS ALGORITMOS MAXENT, GARP E ENVIROMET AL DISTANCE
PARA MODELAGEM DE NICHO FUNDAMENTAL DE AVES DO NUCL EO SAO
SEBASTIAO DO PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO MAR — SP

Resumo

O desenvolvimento de modelos de distribuicdo potencial de espécies tornou-se
um componente importante do planejamento de conservagao nos ultimos anos, e uma
grande variedade de técnicas de modelagem tém sido desenvolvidos para esta
finalidade. Esses modelos utilizam associacbes entre as variaveis ambientais e
registros de ocorréncia das espécies para identificar condicdes ambientais em que as
populacdes podem ser mantidas e estimar a distribuicdo espacial dos ambientes que
contém tais condicdes em uma determinada area de estudo. Diversos trabalhos
recentes, indicam que deve haver mudancas significativas no conhecimento dos
padrdes de diversidade e endemismos a medida que estudos forem sendo conduzidos
no sentido de coletar e sintetizar dados de ocorréncia existentes. Este estudo
comparou o desempenho da aplicacdo de trés algoritmos de modelagem de nicho
fundamental de espécies na predicao da distribuicdo de 23 espécies de aves no Nucleo
Sdo0 Sebastido do Parque Estadual da Serra do Mar utilizando dados de um
levantamento sistematico da avifauna deste nucleo e as varidveis ambientais
disponiveis para modelagem em escala local. O parametro utilizado para analisar o
desempenho e definir os melhores modelos preditivos foi o valor de AUC, os modelos
ainda foram avaliados através da matriz de confusédo para acessar os erros de omissao,
através do Teste Binomial Duas propor¢cdes no BioEstat 5.0 e quanto a area minima
estimada. O algoritmo Maxent apresentou o melhor desempenho, tendo sido capaz de
produzir mapas de predicdo da distribuicdo estatisticamente bons e biologicamente
coerentes para um maior niumero de espécies entre as 23 estudadas. O GARP foi o
algoritmo que apresentou as menores areas com predicdo de presenca, no entando
este algoritmo também apresentou as maiores taxas de omissdo. Neste estudo o
algoritmo Environmental Distance ndo apresentou um bom desempenho, produzindo os
mapas mais generalistas, com baixos valores de AUC, Estudos complementares, de
avaliacdo dos algoritmos a partir de um nimero menor de registros de ocorréncia, e
incorporacado de outras informacdes ambientais, a medida que estas forem sendo
produzidas, sdo necessarios para elucidar as melhores técnicas de modelagem de
nicho fundamental para a avifauna do PESM.

Palavras-chave: Aves; Modelagem de nicho ecologico; Maxent, GARP, Environmental
Distance

Abstract

The understanding of geographical distribution patterns of species has become
an important part of planning and conservation of ecosystems in the late years and a
wide variety of techniques for modelling has been developed for thus purpose. These
techniques make use of association between environmental variables and occurrence
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record of species to identify environmental conditions in which populations can be
maintained and also estimate the spatial distribution of the spots that have such
conditions in a determined study area. Various recent scientific papers point that there
must be significant changes in the comprehension of the diversity and endemism
patterns as long as researches are conducted to collect and synthesize occurrence data
existent nowadays. This paper has compared the fulfilment of 3 algorithms for
modelling fundamental niche of 23 bird species of the Nucleo Sao sebastiao in Paque
Estadual da Serra do Mar using data from a systematic survey of its avifauna and
available environmental variables in local scale. = The parameter used to evaluate
fulfillment and define the best models was the AUC value. They were also tried out
through the confusion matrix to establish the omission rate and take the binomial test of
2 proportions. Besides the tests mentioned above they were also evaluated as for the
estimated minimum area and ecological coherence. Maxent algorithm has presented
the best performance in prediction of maps for prediction and distribution which are
statistically good and ecologically reliable for the brightest number of 23 species
approached. GARP was the one that presented the smallest areas in presence
predictions nonetheless it has also shown the brightest omission rates. In the present
study the Environmental Distance didn't show a good performance because it produced
the most generalist maps and low AUC values. Complementary studies of the
algorithms from a small number of occurrence data and other environmental information
aggregation (as they are being produced for they don’t exist by now) will elucidate the
best modelling techniques for the avifauna in Nucleo Sao Sebastiao.

Keywords: Birds; Ecological niche modelling; Maxent; GARP; Environmental distance

3.1 Introducgéao
Planos para estratégias de conservacao da avifauna regional necessitam de um

detalhado conhecimento da riqueza, dos padrbes de endemismo e da distribuicdo
espacial das espécies (CAVALCANTI, 1999). Alguns trabalhos jA demonstraram que,
guanto mais estudos forem conduzidos no sentido de coletar dados de distribuicdo, ou
mesmo estudos que melhor sintetizem os dados de distribuicdo ja conhecidos, poderao
ocorrer mudancas significativas a respeito do que se sabe dos padrées de diversidade
e endemismo pré-estabelecidos (HEYER, 1988; BROWN; BROWN, 1993).

O conhecimento da distribuicdo e da historia natural de muitas espécies, de
forma quase universal, é escasso (PETERSON et al., 1998; FERIA; PETERSON, 2002).
Este fato, somado a fragmentacdo do habitat, tem levado pesquisadores a se

concentrar em uma visdo mais ampla, como ecologia da paisagem, sistemas de
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informacdo geografica e sensoriamento remoto (PETERSON et al.,, 2000). Uma
ferramenta que tem sido amplamente utilizada é a construgdo de modelos ecoldgicos
para prever a distribuicdo das espécies. Inferéncias acerca da distribuicdo potencial das
espécies, podem ser obtidas com auxilio de ferramentas computacionais diversas. Ha
varios sistemas que possibilitam inferir sobre a distribuicdo potencial de espécies, tais
como o BIOCLIM (FARBER; KADMON, 2003), General Linear Model (GLM)
(McCULLAGH; NELDER, 1989), Domain (CARPENTER et al., 1993) e Genetic
Algorithm Rule-Set Production (GARP) (STOCKWELL; PETERSON, 1999).

A analise do Maxent baseia-se no principio da maxima entropia, que diz que a
melhor aproximacdo para uma distribuicdo de probabilidades desconhecida é aquela
que satisfaca qualquer restricdo a distribuicdo. Entropia baseia-se na quantidade de
escolhas envolvendo a selecdo de um evento. Trata-se de um método pra realizar
previsdes ou inferéncias a partir de informagdes incompletas. E aplicado em éreas
como astronomia, reconstru¢do de imagens e processamento de sinal. A aplicacéo de
maxima entropia na geracdo de MDEs é estimar a probabilidade de ocorréncia da
espécie encontrando a distribuicdo de probabilidade da maxima entropia (que € a
distribuicdo mais espalhada, mais proxima da distribuicdo uniforme), submetidas a um
conjunto de restricbes que representam a informagao incompleta sobre a distribuicéo
alvo. A informacédo disponivel sobre a distribuicdo da espécie constitui um conjunto de
valores tomados como verdades (oriundos dos dados de presenca) e suas restricbes
sdo os valores esperados de cada valor que devem corresponder as meédias para o
conjunto de dados tomados da distribuicdo alvo. Os valores reais correspondem aos
valores dos pixels da area de estudo na qual a espécie esta presente, ou seja, aos
valores das camadas ambientais utilizadas nesses pixels. O presente trabalho tem
como objetivo identificar areas de potencial distribuicdo de 23 espécies de aves da
Mata Atlantica.

A andlise GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production) (PETERSON;
COHOON, 1999) aplica meétodos de modelagem usando inteligéncia artificial para
desenvolver modelos de predicdo, baseado em regras que descrevem 0 nicho
ecoldgico das espécies (STOCKWELL; PETERS, 1999). O GARP é um programa que

combina dados primarios de ocorréncia das espécies com variaveis ambientais e
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fatores abidticos, gerando um mapa de distribuicdo potencial das espécies, ou seja,
provavel presenca ou auséncia da espécie, aplicando um algoritmo genético
(ANDERSON et al., 2003). Entretanto o sucesso deste programa depende criticamente
da qualidade dos dados de ocorréncia (KROHN, 1996). De acordo com Stockwell e
Peterson (2002), 20 pontos de ocorréncia sdo suficientes para alcancar 90% de
precisdo nesse teste. Desta forma, mesmo com o déficit de conhecimento da
distribuicAo das varias espécies, € possivel prever a distribuicio das mesmas,
fornecendo informacdes importantes que podem ser utilizadas em planos para
conservagao.

“Enviromental Distance” — algoritimo genérico, que usa somente dados de
presenca e € baseado em dissimilaridade ambiental, com quatro diferentes métricas
para calculo de distancia: Euclidiana, Mahalanobis, Chebyshev e Manhattan. Esse
algoritmo normaliza os valores das variaveis ambientais e calcula a distancia entre as
condigcbes ambientais para cada ponto de ocorréncia e a seguir, seleciona a menor
distancia (distancia minima). Ou calcula o ponto médiono espaco ambiental
considerando dois ou mais pontos de presenca fornecidos e calcula a distancia entre o
ponto médio e cada ponto no espaco ambiental (média da distancia). Para ambos os
casos, se o valor de distancia calculado estiver entre o valor zero e o valor do
parametro fornecido (valor mé&ximo de distancia que serd utilizado), entdo a
probabilidade de ocorréncia estara entre [0,1], no caso da média da distancia, com
decaimento linear. Se o valor for superior ao valor do parametro, entdo a probabilidade
sera zero (CARPENTER, 1993).

Neste capitulo comparamos o0 desempenho desses trés algoritmos para
modelagem de Nicho Fundamental para 23 espécies de aves do Nucleo Sédo Sebastido
com objetivo de avaliar o desempenho de cada um deles, bem como a aplicabilidade e
potencial de contribuicdo aos trabalhos de conservacdo. O estudo insere-se nas
preocupacdes de conservacao da biodiversidade de um dos 25 Hot spots considerado
maior centro de endemismo de aves da América do Sul (CRACRAFT, 1985). E segue
as indicacdes de Cavalcanti 1999 com relacédo a necessidade da elaboracdo de planos

e estratégias de conservacdo da avifauna regional, baseado em detalhado
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conhecimento da riqueza, dos padrbes de endemismo e da distribuicdo espacial das
espécies (CAVALCANTI, 1999).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Selecao do modelo
Neste estudo foram avaliados os algoritmos Maxent, implementado no Desktop

Maxent, e os algoritmos GARP e Environmental Distance implementados no Opem
Modeller. Por serem amplamente utilizados na literatura atual para geracdo de mapas
de distribuicao potencial de espécies.

Como este trabalho avalia o padrdo de distribuicdo de espécies de aves, ndo
foram investigados registros de auséncias, devido a dificuldade de se obter dados
consistentes de ndo presenca em virtude da grande mobilidade e dificuldade de

deteccdo de algumas espécies.
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3.2.2 Escala de estudo
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Figura 1 - Area de estudo.
A resolugdo espacial de estudo foi

determinada pela maior resolucdo entre as variaveis ambientais disponiveis, 250m.
Esta resolucdo refere-se aos mapas de indice de vegetacdo, EVI e NDVI do Satélite
ambiental MODIS. Os mapas que apresentaram escalas mais finas de resolucéo foram

reamostrados para a resolucao de 250m.

3.2.3 Variaveis ambientais
Partiu-se da premissa de que apenas as caracteristicas fisicas do ambiente séo

determinantes do nicho fundamental das espécies em estudo. Para esta caracterizacao
foram selecionadas informacdes, de relevo e de solo disponiveis. Assim, como variaveis
ambientais preditivas foram utilizados: relevo (altitude, aspecto do terreno e
declividade), distancia da rede de drenagem, indices de vegetacdo (EVI e NDVI),
classes de vegetacdo e classes de uso do solo, totalizando 8 planos de informacgéo
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Variaveis ambientais

Variavel Resolucéo espacial (m)
Altitude 250
Declividade 250
Aspecto do terreno 250
Distancia da rede de drenagem 250
EVI 250
NDVI 250
Classes de uso do solo 250
Classificac@o da vegetagéo 250

Uma das principais dificuldades deste trabalho foi encontrar mapas descrevendo
variaveis ambientais da area, em resolucao fina o suficiente para modelagem em escala
local. Dessa forma, informacdes como temperatura, precipitacdo, nado foram
incorporadas por ndo haver esses mapas disponiveis na resolugdo adotada neste
estudo.

O modelo digital de elevacao utilizado foi proveniente do “Shuttle Radar
Topographic Mission” - SRTM — e tem uma resolucao original de 90 m, contudo a base
de dados foi reamostrada para 250m. A partir do modelo digital de elevacédo foram
calculados o aspecto e a declividade. Os dados foram fornecidos pelo “Jet Propulsion
Laboratory” - JPL da “National Aeronautics and Space Administration”- NASA.

Os indices de vegetacdo sdo os mais recentes dados oriundos de satélites
ambientais (PARRA et al.,, 2004; PARUELO et al.,, 2001; ROURA-PASCUAL et al.,
2005; STOCKWELL, 2006; STOMS; HARGROVE; 2000), os mapas utilizados neste
estudo sado oriundos do satélite Modis que geraram dados de indices de vegetacédo do
tipo NDVI e EVI na resolucdo de 250m. (DEH, 2004; EGBERT et al., 2000; STRAHLER
et al., 1999; VERHOEF et al.,, 1996; UMD, 2001). Disponiveis no site da National
Aeronautics and Space Administration da NASA (http://modis-
land.gsfc.nasa.gov/vi.htm).

O mapa de distancia das redes de drenagem foi gerado no ArcView 3.3 a partir
de um mapa de hidrografia do Estado de Sao Paulo, cedido pelo Instituto Florestal de
Séo Paulo, usando a ferramenta find distance, que resultou em um grid de resolugéo

espacial 250m com as distancias de cada ponto em relacdo ao seu respectivo dreno.
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As camadas de classificacdo e uso do solo, e tipos de vegetacao, também foram
geradas no ArcView, a partir da conversdo de mapas no formato shape cedidos pelo IF
em grids com resolucdo espacial de 250m. Esses mapas representam variaveis
categoricas. Uma vez que sao atribuidos classes de uso do solo, ou vegetacéao,
respectivamente, para cada fisionomia observada pelos autores durante a elaboracéo
dos mesmos.

A figura 2 ilustra a variabilidade espacial dos parametros ambientais usados para

modelagem e no NSS.
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3.2.4 Dados bidticos

Os dados de ocorréncia das espécies foram obtidos entre 15 de janeiro e 30 de
junho de 2009, no Nuacleo S&o Sebastido (paralelos 233852"S e 23%0'30"S e
meridianos 4523'44"0 e 45%0'00"0), Litoral Norte do estado, no municipio de Sé&o
Sebastido, sendo este 0 mais novo dos nucleos do PESM, criado a partir de seu
desmembramento do nucleo vizinho de Caraguatatuba. Sua sede esta localizada no
bairro de Juquei, a 50 quildmetros de Sao Sebastido, na Costa Sul da cidade. O nucleo
abrange 30.115 hectares, o equivalente a 9% do total da area do parque e a 70% do
territério do municipio. Apenas 6% das terras do parque sado de dominio do estado. O
restante constitui terras de propriedade privada, terras cuja propriedade é incerta, ou
ainda terras de propriedade em litigio e terras invadidas (SMA, 1998).

A metodologia, usada para acessar os dados da avifauna, foi o levantamento por
pontos de escuta, que permite a realizagdo de estimativas da diversidade da avifauna
sem que seja necessario coletas de animais ou manipulagdes invasivas que possam

comprometer o ecossistema (VIELLIARD 1987).

3.2.5 Distribuicdo dos pontos para amostragem
A alocacéao dos pontos em campo foi feita de forma sistematica, respeitando uma

distancia de 1000m entre cada ponto. Devido as caracteristicas de relevo e dificuldade
de acesso, ndo foram amostradas a extensdo total do Nuacleo. No total foram
investigados 187 pontos (Figura 3), durante as trés primeiras horas apdés o amanhecer
e antes do anoitecer, os contatos visuais e auditivos foram registrados durante 30
minutos em cada ponto, totalizando 93,5 horas efetivas de observacdes. As espécies
foram anotadas em caderneta de campo, e os contatos sonoros gravados com gravador
digital TASCAM — DAP1, para andlise em laboratério, confirmacdo de davidas de

identificacao.
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s Pontos_visitados.txt
[] Nucleo_saosebastiac.shp
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Figura 3 - Pontos de investigacdo da avifauna no NSS

3.2.6 Escolha das Espécies
Para a realizacdo da modelagem, foram escolhidas 23 espécies, por

apresentarem 0s maiores conjuntos de pontos disponiveis, ou seja, foram registradas
em 20 ou mais localidades dentre os 192 pontos amostrados. A escolha deste limite de
corte (20 registros) seguiu as recomendacdes de Stockwell e Noble (1992), para se
conseguir um bom resultado de modelagem usando o GARP. Embora o algoritmo
utilizado seja 0 Maxent, a necessidade de estabelecer um limite de corte e auséncia de
literatura especifica para auxiliar nesta decisdo levaram a adocdo dos critérios de
Stockwell e Noble (1992).

Das 23 espécies, 12 sdo endémicas da Mata Atlantica, e uma delas
(Ramphastos vitelinus) esta na lista de espécies ameacadas do estado de S&o Paulo.
A Tabela 2 mostra as espécies usadas para modelagem, e o respectivo numero de

registros em campo.
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Tabela 2 - Espéciesl escolhidas para modelagem de nicho fundamental

ESPECIE

Familia Nome comum n
Ramphastos vitelinus Ramphastidae tucano-de-bico-preto 84
Pionus maximiliani Psittacidae maitaca-verde 80
Drymophila squamata Thamnophilidae Pintadinho 77
Brotogeris tirica Psittacidae periquito-rico 71
Chiroxiphia caudata Pipridae Tangara 68
Ramphodon naevius Trochilidae beija-flor-rajado 59
Parula pitiayumi Parulidae Mariquita 52
Herpsilochmus - ]
rufimarginatus Thamnophilidae chorozinho-de-asa-vermelha 46
Xiphorhynchus fuscus Dendrocolaptidae arapacu-rajado 38
Attila rufus Tyrannidae capitdo-de-saira 38
Trogon viridis Trogonidae surucua-grande-de-barriga-amarela 37
Coragyps atratus Cathartidae urubu-de-cabeca-preta 35
Turdus albicollis Turdidae sabia-coleira 30
Dysithamnus mentalis Thamnophilidae choquinha-lisa 27
Tangara seledon Thraupidae saira-sete-cores 26
Conopophaga lineata Conopophagidae chupa-dente 25
Basileuterus culicivorus Parulidae pula-pula 25
Habia rubica Cardinalidae tié-do-mato-grosso 24
Tachyphonus coronatus Thraupidae tié-preto 23
Thalurania glaucopis Trochilidae beija-flor-de-fronte-violeta 22
Saltator fuliginosus Thraupidae Piment&do 21
Baryphthengus ] .
ruficapillus Momotidae juruva-verde 20
Drymophila malura Thamnophilidae choquinha-carijo 20

1 - Nomenclatura segundo o Comité Brasileiro de registros Ornitoldgicos (2008).

3.3 Analise dos dados
O parametro utilizado para analisar o desempenho e definir os melhores modelos

para cada espécie, foi o valor de AUC, que é independente de qualquer limite de corte
(FIELDING; BELL, 1997). O valor de AUC varia de 0 a 1, sendo que o valor 1 indica
diferenca maxima entre a previsdo e o que seria feito ao acaso, valores iguais a 0.5

indicam predi¢des iguais as realizadas ao acaso e valores menores que 0,5 indicam
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previsbes piores do que as ocorridas ao acaso. Segundo Elith (2002) e Elith et al.
(2006), valores acima de 0.75 sdo considerados bons e aceitaveis como indicador de
desempenho do modelo.

A média dos valores de AUC (AUC,) e o desvio padrao foram obtidos para os 10
modelos de cada espécie. A sele¢do do melhor modelo preditivo foi realizada através
do maior AUC obtido para cada espécie (AUCpy,). Para os melhores modelos foi
estabelecido como limite de corte o menor valor de adequabilidade ambiental associado
ao conjunto treino (valor fornecido pelo Maxent na tabela de resultados do arquivo do
melhor modelo). Geralmente a escolha por este valor é arbitraria e sujeita a
guestionamento. Neste estudo, a opcado pela adocdo deste critério para
estabelecimento do limite de corte se deu por se tratar de um procedimento
comunmente utilizado na literatura recente referente ao assunto. A partir da definicédo e
uso dos limites de corte para cada melhor modelo obteve-se um mapa final indicando
areas adequadas e ndo adequadas a ocorréncia para cada uma das espécies
modeladas.

Os modelos foram ainda avaliados através da matriz de confusdo (FIELDING;
BELL, 1997), destacando-se o erro de omissao como o mais informativo sobre a taxa
de acerto do modelo. Por fim a significancia dos modelos foi testada pelo Teste
Binomial de Duas Propor¢cdes no BioEstat 5.0, com a finalidade de avaliar a
probabilidade do acerto dos pontos de teste ser diferente do acaso em relacdo a area

prevista pelo modelo gerado.

3.4 Resultados
A Tabela 3 sumariza os resultados da modelagem. S&o apresentados o numero

de pontos usados para gerar o modelo (n), o valor de AUC do melhor modelo para cada
espécie (AUCpy) a média dos AUCs dos 10 modelos de cada espécie (AUCy,), o desvio
padrdao dos valores de AUC dos 10 modelos gerados (DESV) e o resultado do Teste
Binomial Duas proporgdes, com a significancia (p), dos melhores modelos para as 23
espécies estudadas. A tabela 4 mostra os valores das taxas de omissdo e a
porcentagem das areas previstas pelos algoritmos como adequadas para as espécies

modeladas, e a taxa de omissdo dos modelos para os pontos usados para teste,
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guando confrontados com o conjunto de pontos usados para testar a performance dos
modelos.



Tabela 3 - Namero de registros de ocorréncia para cada espécie (n), valor AUC do melhor modelo para a espécie (AUCbm), a média dos valores
de AUC dos 10 modelos gerados para cada espécie (AUCm), desvio padrao dos valores de AUC (DESV) e o valor do Teste

Experimento Maxent Experimento GARP Experimen to ED
ESPECIE Familia n AUC,, AUC,, DESV p AUCy,, AUC, DESV p AUC,, AUC, DESV p
Ramphastos vitelinus Ramphastidae 84 0.682 0.628 0.047 0.062 0.716 0.648 0.042 0.003 0.654 0.578 0.043 0.070
Pionus maximiliani Psittacidae 80 0.739 0.654 0.050 0.124 0.739 0.644 0.036 0.018 0.565 0.499 0.048 0.346
Drymophila squamata Thamnophilidae 77 0.680 0.571 0.047 0.291 0.539 0.463 0.062 0.346 0.712 0.647 0.045 0.008
Brotogeris tirica Psittacidae 71 0.777 0.674 0.057 0.004 0.711 0.650 0.046 0.027 0.618 0.581 0.024 0.054
Chiroxiphia caudata Pipridae 68 0.675 0.596 0.063 0.016 0.676 0.605 0.048 0.013 0.629 0.563 0.050 0.031
Ramphodom naevius Trochilidae 59 0.593 0.551 0.036 0.248 0.636 0.551 0.063 0.008 0.551 0.509 0.034 0.008
Parula pitiayumi Parulidae 52 0.657 0.543 0.071 0.176 0.620 0.535 0.054 0.009 0.643 0.501 0.066 0.092
Herpsilochmus
rufimarginatus Thamnophilidae 46 0.785 0.724 0.047 0.151 0.745 0.695 0.044 0.001 0.746 0.643 0.070 0.111
Xiphorhynchus fuscus Dendrocolaptidae 38 0.744 0.661 0.064 0.008 0.726 0.599 0.042 0.005 0.703 0.593 0.078 0.229
Attila rufus Tyrannidae 38 0.706 0.617 0.064 0.151 0.603 0.530 0.047 0.082 0.660 0.561 0.073 0.326
Trogon viridis Trogonidae 37 0.651 0.609 0.035 0.361 0.693 0.562 0.083 0.036 0.646 0.588 0.051 0.270
Coragyps atratus Cathartidae 35 0.688 0.542 0.106 0.134 0.671 0.512 0.107 0.132 0.507 0.434 0.104 0.439
Turdus albicollis Turdidae 30 0.756 0.559 0.115 0.019 0.655 0.549 0.070 0.273 0.636 0.517 0.067 0.220
Dysithamnus mentalis Thamnophilidae 27 0.811 0.659 0.070 0.009 0.709 0.596 0.073 0.060 0.700 0.523 0.112 0.315
Tangara seledon Thraupidae 26 0.787 0.635 0.109 0.139 0.611 0.486 0.084 0.241 0.609 0.445 0.090 0.218
Conopophaga lineata Conopophagidae 25 0.809 0.641 0.101 0.124 0.775 0.652 0.072 0.001 0.730 0.619 0.095 0.179
Basileuterus culicivorus Parulidae 25 0.764 0.631 0.091 0.017 0.606 0.535 0.061 0.458 0.613 0.541 0.064 0.439
Habia rubica Cardinalidae 24 0.807 0.743 0.041 0.016 0.797 0.709 0.060 0.007 0.770 0.627 0.101 0.225
Tachyphonus coronatus Thraupidae 23 0.763 0.607 0.086 0.060 0.765 0.600 0.089 0.124 0.638 0.488 0.082 0.276
Thalurania glaucopis Trochilidae 22 0.756 0.593 0.116 0.130 0.759 0.651 0.096 0.327 0.793 0.568 0.120 0.317
Saltator fuliginosus Thraupidae 21 0938 0.865 0.056 0.002 0.869 0.774 0.067 0.005 0.805 0.773 0.036 0.045
Baryphthengus ruficapillus Momotidae 20 0.734 0.604 0.093 0.179 0.731 0.544 0.079 0.370 0.756 0.624 0.078 0.499
Drymophila malura Thamnophilidae 20 0.651 0.550 0.068 0.104 0.678 0.605 0.077 0.128 0.705 0.618 0.063 0.081

(0]



Tabela 4 - Porcentagem da area com predicdo de presenca para cada espécie pelos 3 modelos. Taxa de omissdo dos melhores modelos de cada
algoritmo

Maxent GARP ED
% area predicdo  Taxa de % area predicio  Taxa de area predicao Taxa de
Espécie presenca omissdo presenca omissdo presenca (%) omissdo (%)
Ramphastos vitelinus 84.49 4.17 51.34 20.83 91.32 0.00
Pionus maximiliani 82.04 8.70 77.42 4.35 93.90 4.35
Drymophila squamata 92.33 4.55 62.48 31.82 79.17 0.00
Brotogeris tirica 72.41 0.00 77.67 4.76 88.60 0.00
Chiroxiphia caudata 60.12 15.79 66.66 10.00 85.24 0.00
Ramphodon naevius 92.77 5.88 41.69 29.41 73.38 0.00
Parula pitiayumi 98.24 0.00 54.37 14.29 79.47 7.14
Herpsilochmus rufimarginatus 92.94 0.00 56.02 0.00 90.40 0.00
Xiphorhynchus fuscus 65.50 0.00 42.96 18.18 95.25 0.00
Attila rufus 74.38 9.09 82.22 0.00 94.12 9.09
Trogon viridis 77.34 10.00 77.17 0.00 95.99 0.00
Coragyps atratus 59.69 12.50 69.27 12.50 95.82 0.00
Turdus albicollis 65.15 0.00 81.01 12.50 93.80 0.00
Dysithamnus mentalis 59.15 0.00 47.48 25.00 97.17 0.00
Tangara seledon 85.62 0.00 58.31 28.57 90.78 0.00
Conopophaga lineata 87.59 0.00 43.32 0.00 85.56 0.00
Basileuterus culicivorus 60.91 0.00 64.62 28.57 83.56 14.29
Habia rubica 45.25 14.29 2891 28.57 92.46 0.00
Tachyphonus coronatus 30.14 42.86 60.27 14.29 90.47 14.29
Thalurania glaucopis 82.59 0.00 89.04 0.00 96.36 0.00
Saltator fuliginosus 41.71 0.00 47.81 0.00 67.69 0.00
Baryphthengus ruficapillus 65.50 16.67 77.70 16.67 83.30 16.67

Drymophila malura 60.19 16.67 60.68 16.67 71.79 0.00

V0T



105

A seguir sao apresentados os melhores modelos para cada espécie gerados por
cada um dos 3 algoritmos testados. Os mapas dos algoritmos GARP e Environmental
Distance foram gerados no Open Modeler Desktop enquanto que os mapas do Maxent
foram gerados no Desktop Maxent. Todos eles foram processados usando ArcView
3.0. para conversao do mapa original com uma distribuicdo continua de probabilidades
em um mapa de presenca e auséncia. O limite de corte utilizado para todos eles o foi 0
menor valor de adequabilidade ambiental associado ao conjunto de treino (valor
fornecido pelo maxent no final do procedimento de modelagem). Posteriormente esses
mapas foram confrontados com os dados usados para teste durante a modelagem para
se determinar a taxa de omissao de cada modelo e realizar o teste Binomial Duas

propor¢des no Bioestat 5.0.

10 0 10 20 Kilometers 10 0 10 20 Kilometers

Figura 3 - Distribuicdo prevista para R. vitelinus no Figura 4 - Distribui¢cdo prevista para R. vitelinus no
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC = 0- NSS pelo algoritmo GARP, AUC =0.716
682.

LN

S

¢ Dados teste
Dados treino

[ ] Predicdo Auséncia
10 0 10 20 Kilometers - Predigﬁo PrESenga

Figura 5 — Distribuicdo prevista para R. vitelinus no
NSS pelo algoritmo ED, AUC = 0.654.
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10 0 10 20 Kilometers 10 0 10 20 Kilometers

Figura 6 — Distribuic&o prevista para P. maximiliani - Figura 2 — Distribui¢&o prevista para P. maximiliani
no NSS pelo algoritmo Maxent, AUC = no NSS pelo algoritmo GARP, AUC =
0.739 0.739.

Figura 8 — Distribuic&o prevista para P. maximiliani
no NSS pelo algoritmo ED, AUC = 0.644

10 [ 10 20 Kilometers
10 [ 10 20 Kilometers

Figura 9 — Distribuicdo prevista para D. squamata Figura 10 — Distribui¢do prevista para D. squamata no

no NSS pelo algoritmo Maxent, AUC = NSS pelo algoritmo GARP, AUC = 0.539
0.680 N
W E
s

e Dados teste
Dados treino

[ | Predigdo Auséncia
Il Predi¢do Presenga
Figura 11 — Distribuic&o prevista para D. squamata
no NSS pelo algoritmo ED, AUC =
0.712
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10 [ 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 4 — Distribuic&o prevista para B. tirica no Figura 3 - Distribuicéo prevista para B tirica no NSS
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= pelo algoritmo GARP, AUC=711
0.777

10 [} 10 20 Kilometers

Figura 5 — Distribuic&o prevista para B. tirica no NSS
pelo algoritmo ED , AUC= 0.618

10 [} 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 6 — Distribuicdo prevista para C. caudata

Figura 15 — Distribuicdo prevista para C. caudata no no NSS pelo algoritmo GARP. AUC=
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.675 0.676 P gor '
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e Dados teste
Dados treino
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Figura 7 — Distribuicdo prevista para C. caudata
no NSS pelo algoritmo ED, AUC=
629
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10 0 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 13 — Distribuicdo prevista para R, naevius no
NSS pelo algoritmo Maxent , AUC= 0.593

Figura 13 — Distribuicao prevista para R.
naevius no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC= 0.636.

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 13 — Distribuicdo prevista para R.
naevius no NSS pelo algoritmo ED,
AUC= 0.551

10 [ 10 20 Kilometers 10 0 10 20 Kilometers

Figura 213 - Distribuic&o prevista para P. Figura 13 - Distribuicdo prevista para P.
pitiayumi no NSS pelo algoritmo pitiayumi no NSS pelo algoritmo
Maxent, AUC= 0.657. G,{f\\IRP . AUC= 0.620.
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20 [ 20 Kilometers

Figura 13 — Distribuicdo prevista para P.
pitiayumi no NSS pelo algoritmo ED ,
AUC= 0.643
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10 [ 10 20 Kilometers 10 [ 10 20 Kilometers

Figura 19 — Distribuic&o prevista para H. rufimarginatus Figura 19 — Distribuicéo prevista para H.
no NSS pelo algoritmo Maxent, AUC=0.785 rufimarginatus no NSS pelo
algoritmo GARP, AUC= 0.745

10 ) 10 20 Kilometers

Figura 19 — Distribuicdo prevista para H. rufimarginatus
no NSS pelo algoritmo ED, AUC= 0.746

10 0 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 19 — Distribuicdo prevista para X. fuscus no Figura 19 — Distribui¢do prevista para X. fuscus
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.7,44 no NSS pelo algoritmo GARP, AUC=

0.726
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10 0 10 20 Kilometers

[ | Predigcdo Auséncia
Figura 19 — Distribuicdo prevista para X. fuscus no NSS [jjjjj Predic¢do Presenga
pelo algoritmo ED, AUC= 0.703.
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10 [ 10 20 Kilometers 10 0 10 20 Kilometers

Figura 25 — Distribuicdo prevista para A. rufus no NSSFigura 25- Distribuicdo prevista para A. rufus no
pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.706 NSS pelo algoritmo GARP, AUC=
0.603.

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 25 — Distribuic&o prevista para A. rufus no NSS
pelo algoritmo ED, AUC= 0.660

10 [ 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 25 — Distribuic&o prevista para T. viridis no NSS Figura 25 — Distribuicdo prevista para T.

pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.706 viridis no NSS pelo algoritmo GARP,
AUC=0.693
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Figura 25 — Figura 30 Distribuicéo prevista para [ | Predigdo Auséncia
T. viridis no NSS pelo algoritmo ED, Il Predicédo Presenga
AUC= 0.646.
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10 [ 10 20 Kilometers 10 ) 10 20 Kilometers

Figura 31 — Distribuicdo prevista para C. atratus no Figura 31 - Distribuicdo prevista para C. atratus
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.688. no NSS pelo algoritmo GARP, AUC=
0.671.

10 0 10 20 Kilometers

Figura 31 — Distribuicdo prevista para C. atratus
no NSS pelo algoritmo ED, AUC=

10 0 10 20 Kilometers

10 0 10 20 Kilometers

Figura 31 - Distribuicdo prevista para T.
albicollis no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC= 0.655,

N

Figura 31 — Distribuicdo prevista para T.
albicollis no NSS pelo algoritmo
Maxent, AUC= 0.756
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Figura 31 - Distribuicdo prevista para T.

albicollis no NSS pelo algoritimo ED,
AUC= 0.636.




112

10 [ 10 20 Kilometers 10 [} 10 20 Kilometers

Figura 37 — Distribuicdo prevista para D. mentalis no Figura 37 — Distribuicéo prevista para D.
NSS pelo algoritimo Maxent, AUC= 0.811 mentalis no NSS pelo algoritimo
GARP, AUC=0.709

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 37 — Distribuicao prevista para D,
mentalis no NSS pelo algoritimo ED,
AUC=0.700

5o

10 [ 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 37 — Distribuicdo prevista para T.

Figura 37 — Distribuicdo prevista para T. seledon seledon no NSS pelo algoritimo
no NSS pelo algoritimo Maxent, GARP, AUC= 0.611
AUC=0.787
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Figura 37 — Distribuicdo prevista para T.
seledon no NSS pelo algoritimo ED,
AUC= 0.609.
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10 [ 10 20 Kilometers

10 ) 10 20 Kilometers

Figura 43 — Distribuicdo prevista para C. lineata no NSS Figura 43 — Distribuicéo prevista para C.
lineata no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC=0.705.

pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.809

10 0 10 20 Kilometers

Figura 43 — Distribuicdo prevista para C. lineata
no NSS pelo algoritmo ED, AUC=
0.730

10 ] 10 20 Kilometers

Figura 43 — Distribuicdo prevista para B.
culicivorus no NSS pelo algoritmo
Maxent, AUC= 0.764

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 43 — Distribuicdo prevista para B.
culicivorus no NSS pelo algoritmo
ED, AUC= 0.613.

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 43 — Distribuicdo prevista para B.
culicivorus no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC= 0.606

N

S

¢ Dados teste
Dados treino

[ ] Predigdo Auséncia
Il Predicdo Presencga



114

10 [ 10 20 Kilometers 10 [} 10 20 Kilometers

Figura 49 — Distribuig&o prevista para H. rubica no NSS  Figura 49 — Distribuicdo prevista para H.
pelo algoritmo Maxent, AUC=0.807. rubica no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC=0.797.

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 49 — Distribuicdo prevista para H. rubica no
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.770.

10 [ 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 49 — Distribuicéo prevista para T. coronatus no Figura 49 — Distribuicdo prevista para T.
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.763 coronatus no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC=0.765
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Figura 49 — Distribuicdo prevista para T. g Predigﬁo Presenca

coronatus no NSS pelo algoritmo
ED, AUC=0.638
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10 ) 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 55 — Distribuicdo prevista para T. glaucopis noFigura 55 — Distribuicdo prevista para T.
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.756 glaucopis no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC= 0.759.

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 55 — Distribuicdo prevista para T. glaucopis no
NSS pelo algoritmo ED, AUC= 0.793

[ 10 20 Kilometers

10 [ 10 20 Kilometers

Figura 55 — Distribuic&o prevista para S. Figura 55 — Distribuicdo prevista para S.

‘L ; fuliginosus no NSS pelo algoritmo
fuliginosus no NSS pelo algoritmo =
Maxent, AUC= 0.938. GARP, AUC= 0.869.
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Figura 55 — Distribuicdo prevista para S. Il Predicio Presenca
fuliginosus no NSS pelo algoritmo
ED, AUC= 0.805
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10 [ 10 20 Kilometers

Figura 61 — Distribuicdo prevista para B ruficapillus no
NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.734

10 0 10 20 Kilometers

Figura 61 — Distribuic&o prevista para B.
ruficapillus no NSS pelo algoritmo
ED, AUC= 0.756.

20 [

20 Kilometers

Figura 61 — Distribuicdo prevista para B.
ruficapillus no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC=0.731.

10 [ 10 20 Kilometers

[ 10 20 Kilometers

Figura 61 — Distribuicdo prevista para D. malura no Figura 610 — Distribui¢éo prevista para D.

NSS pelo algoritmo Maxent, AUC= 0.651
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Figura 611 — Distribuicdo prevista para D.
malura no NSS pelo algoritmo ED,
AUC= 0.705.

malura no NSS pelo algoritmo
GARP, AUC=0.678.
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3.5 Discusséao

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam um maior grau de eficiéncia
do algoritmo Maxent se comparado com os algoritmos GARP e Environmental Distance,
para 0s conjuntos de pontos e variaveis ambientais utilizadas. Tendo sido capaz de
gerar modelos com valores de AUC acima de 0.75 para 48% das espécies modeladas,
enquanto o AUC do GARP e do ED ficaram acima de deste valor para 21.80% e
17.40% das espécies, respectivamente. Segundo Elith (2002) e Elith et al. (2006),
valores acima de 0.75 s&o considerados bons e aceitaveis como indicador de
desempenho do modelo. Com relacdo ao Teste Binomial de Duas Proporcdes os
modelos do GARP tiveram um desempenho melhor, tanto nos niveis de significancia de
1% quanto 5%, no entanto esse algoritmo apresentou as maiores taxas de omissao.

Uma limitacao particularmente importante deste estudo, foi quanto ao numero de
camadas ambientais em resolucdo suficientemente baixa (pelo menos 250m)
disponiveis para modelagem da area. De acordo com Peterson & Cohoon (1999), cinco
camadas ambientais seriam suficientes para se obter uma consistente precisdo na
previsdo do modelo e camadas acrescidas ndo afetariam muito a previsibilidade do
mesmo. Mas isto depende diretamente de particularidades das espécies analisadas,
isto €, a quantidade de dimensdes ambientais ndo seria o fator determinante, mas o tipo
de camada (clima, vegetacéo, hidrografia, etc.). No presente trabalho foram utilizadas 8
camadas (Tabela), e estas representam as unicas disponiveis para modelagem na area
de estudo, impedindo uma decisédo clara e embasada de quais fatores ecoldgicos
relacionados as camadas disponiveis seriam 0s maiores responsaveis na delimitacéo
do nicho de cada espécie.

Segundo Silva e Santos (2005), qualquer planejamento regional de conservacéo
deve ter como objetivo manter os processos biogeograficos responsaveis pela
diversidade regional. Neste sentido, quando preservamos a fauna endémica de uma
forma ou de outra estamos preservando estes processos. Assim, 0s resultados deste
estudo sé@o importantes no processo de conservacdo da avifauna da Mata Atantica.
Contudo, faz-se necessario verificar a validade dos resultados no que se refere a

ocorréncia ou nao da espécie onde foi determinado o potencial de ocorréncia. Mas, as
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areas apontadas como possivel ocorréncia das espécies, servem como uma etapa
fundamental nas tomadas de decisdes para futuros planos de conservagao. Estudos
complementares, de avaliacdo dos algoritmos a partir de um nimero menor de registros
de ocorréncia, e incorporacao de outras informacdes ambientais, a medida que estas
forem sendo produzidas, podem elucidar as melhores técnicas de modelagem de nicho
fundamental para a avifauna do PESM.

Finalmente, a avaliagdo da area minima estimada deve ser vista com cautela
neste trabalho, esse teste, cuja premissa basica € que um bom mapa de habitat,
obtidos a partir de dados de presenca apenas, deveria prever areas com potencial de
ocorréncia menor possivel enquanto inclui um nimero maximo de ocorréncias da
espécies ao mesmo tempo (ENGLER et al. 2004), neste estudo, optou-se por
estabelecer um numero minimo de registros de ocorréncia (n=20) para escolha das
espécies a serem modeladas. Desse modo foram modelados os nichos das espécies
mais comumente registradas, e consequentemente as mais generalistas, o que

resultou, evidentemente, em aeras com perdicédo de presenca relativamente amplas.

3.6 Conclusao
O Maxent teve o melhor desempenho entre os 3 algoritmos avaliados,

considerando os conjuntos de pontos utilizados e as varidveis ambientais disponiveis
para modelagem em escala local.

O GARP, teve desempenho semelhante ao Maxent com relacdo aos valores de
AUC dos modelos. Os mapas gerados por este algoritmo apontam uma area adequada
para as espécies menor, porém apresentou as maiores taxas de erro de omisséao.
Sugerindo cautela para utilizagdo deste método.

E imperativo o desenvolvimento de novas pesquisas no sentido de obter
informacdes basicas atualizadas tanto no campo do desenvolvimento de camadas
ambientais que auxiliem na modelagem de distribuicdo de espécies da area, quanto
para na coleta de dados que acrescentem informacdes para tornar possivel a
elaboracao e validacdo de modelos para espécies especialistas afim de se determinar
os melhores métodos e parametros para estudo da distribuicdo potencial da avifauna da

Mata Atlantica em escala local.
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