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foram as condições ambientais nesses locais? A resposta depende 
exclusivamente da escala espacial e temporal dos dados dispo-
níveis. A escala diz respeito à extensão e à resolução dos da-
dos. A extensão é determinada pelo tamanho da área de estu-
do, enquanto que a resolução é definida pela distância mínima 
(espacial ou temporal) entre as observações e corresponde ao 
tamanho do pixel utilizado (Franklin 2009). Os modelos, geral-
mente, são construídos em uma resolução grosseira e podem 
não captar toda a variabilidade espacial de um componente cli-
mático ao longo de um gradiente ambiental (Lenoir et al. 2013). 
Geralmente, os registros de ocorrência são obtidos por meio de 
(exaustivas) buscas na literatura científica por dados já coleta-
dos em campo. Atualmente, existem grandes bancos de dados 
de registros de ocorrência de espécies como o Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org) e o SpeciesLink 
(https://specieslink.cria.org.br), dentre outros.

As variáveis ambientais mais frequentemente utilizadas são 
oriundas de dados refinados através de técnicas de interpola-
ção (e.g., dados climáticos e de imagens de satélites; Hijmans 
et al. 2005; Bradley e Fleishman 2008; Andrew e Ustin 2009), 
como por exemplo, a cobertura e uso do solo, dados topográ-
ficos, índices de cobertura vegetal e tipos de vegetação. Os 
dados de clima ou modelos de circulação climática global são 
uma representação matemática dos processos físicos (atmos-
fera, oceano, criosfera, biosfera, uso da paisagem) e interações 
do sistema climático. Há pelo menos dois bancos de dados glo-
bais – o Worldclim (www.worldclim.org; Hijmans et al. 2005) e 

Modelos de Nicho Ecológico

Modelo de nicho ecológico, modelo de distribuição das 
espécies ou modelos de envelope bioclimático são diferentes 
nomenclaturas para modelos que relacionam a ocorrência da 
espécie com variáveis ambientais por meio de um método teó-
rico-estatístico, gerando uma superfície de resposta com a pro-
babilidade de ocorrência da espécie (Araújo e Peterson 2012; 
Rangel e Loyola 2012). Os modelos de nicho ecológico (MNEs) 
são cada vez mais utilizados para investigar a distribuição po-
tencial das espécies (Alexandre et al. 2013; Barbosa e Schneck 
2015; Vaz et al. 2015) a partir de uma medida de adequabilida-
de climática cujas projeções podem ser feitas tanto no tempo 
geológico quanto em cenários futuros de clima (Peterson et al. 
2011). Os MNEs podem ser utilizados com o propósito de con-
servação da biodiversidade (Lemes e Loyola 2013), em estudos 
filogeográficos (Alvarado-Serrano e Knowles 2014), além de 
prever os impactos das mudanças climáticas globais nas espé-
cies nativas (Anderson 2013) ou em invasoras (Giovanelli et al. 
2008; Nori et al. 2011).

Para construir os MNEs são necessários um conjunto de 
dados de presença (e ausência, se houver) e outro de variáveis 
ambientais (Peterson et  al. 2011). A questão fundamental é: 
quando e onde a espécie sobrevive (ou sobreviveu)? Ainda: quais 

Figura 2: Número de artigos de acordo com o local de estudo. “Vários” inclui 
trabalhos que foram realizados em mais de um país.

Figura 1: Número de artigos sobre o uso de Modelos de Nicho Ecológico para 
Herpetofauna (N = 141). Publicações de 2003 a 2015.
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o ecoClimate (http://ecoclimate.org; Lima-Ribeiro et al. 2015) 
que disponibilizam as 19 variáveis bioclimáticas de temperatu-
ra e precipitação e suas variações, como a temperatura média 
do quadrimestre mais chuvoso (BIO8). Na literatura, ainda é 
bastante limitada a definição dos pressupostos sobre a escolha 
das variáveis preditoras (Franklin 2009; Peterson et al. 2011), 
todavia, existem métodos que reduzem a autocorrelação entre 
os dados, como as Análises de Componentes Principais e as 
Análises Fatoriais (ver mais em Peterson et al. 2011).

Os MNEs podem ser construídos por meio de modelos me-
canísticos, correlativos ou híbridos (correlativos e mecanísti-
cos), porém, o uso mais comum são os MNEs correlativos (i.e., 
Pacifici et  al. 2015). Os MNEs mecanísticos podem fornecer 
uma boa compreensão dos fatores que determinam os padrões 
de distribuição de espécies em grandes escalas espaciais (Ho-
fmann e Todgham 2009), uma vez a distribuição geográfica é 
delimitada pelas restrições fisiológicas das espécies (Buckley 
et al. 2010). Os MNEs mecanísticos utilizam, geralmente, da-
dos provenientes de experimentos, por exemplo, de tolerância 
térmica (Cassemiro et al. 2012), porém, existe uma dificuldade 
em adequar os limites estabelecidos experimentalmente à rea-
lidade das espécies na natureza. Ainda, existe dificuldade em 
definir quais parâmetros determinam a distribuição de uma 
espécie e, sobretudo, ainda faltam informações sobre fisiolo-
gia, plasticidade fenotípica e capacidade de adaptação evolutiva 
para a maioria das espécies.

Já os MNEs correlativos utilizam os registros de ocorrência 
das espécies para derivar funções que relacionam a probabilida-
de de ocorrência da mesma considerando o clima ou até mesmo 
outros fatores (já mencionados), como topografia e uso da ter-
ra (Franklin 2009; Peterson et al. 2011). Os MNEs correlativos 
são aplicados dentro de uma abordagem de envelope climático 
e avaliado se o nicho fundamental ocupado por uma espécie 
continuará, ou não, a existir na distribuição atual. O principal 
pressuposto dos MNEs, no entanto, é o equilíbrio espécie-clima 
atual e nem todas as condições climáticas sob as quais a espécie 

pode existir são incluídas no modelo (Peterson et al. 2011). Nos 
anos 80, pesquisadores da Austrália começaram a estudar a mo-
delagem bioclimática para o propósito de entomologia aplicada 
(CLIMEX; Sutherst e Maywald 1985), depois desenvolveram 
o BIOCLIM (Busby 1991) e DOMAIN (Carpenter et al. 1993), 
também conhecidos como modelos de envelope climático.

Hoje, são mais de 17 métodos de modelagem que associam a 
ocorrência das espécies às variáveis ambientais (Naimi e Araújo 
2016) e não há um consenso na literatura sobre o melhor mé-
todo de modelagem preditiva ou a melhor forma de avaliá-los. 
Contudo, há uma abordagem promissora que têm sido frequen-
temente utilizada para estabelecer a direção das mudanças na 
distribuição das espécies considerando mais de um método na 
mesma solução – os modelos consensuais (ensemble forecasting; 
Araújo e New 2007). Os modelos consensuais combinam pro-
jeções geradas a partir de diferentes métodos de modelagem, 
com o intuito de encontrar regiões consensuais para as quais 
todos os métodos projetam presenças e ausências de espécies.

A avaliação do desempenho e a significância estatística dos 
MNEs talvez seja a fase mais crítica da construção do modelo, 
isso porque é necessário demonstrar que o modelo tem quali-
dade para projetar a distribuição potencial da espécie melhor 
do que o acaso (Peterson et  al. 2011). Se as predições de um 
modelo são as mesmas de uma predição ao acaso, então tal mo-
delo não é confiável. Nessa etapa, é necessário quantificar o de-
sempenho entre as taxas de erro de omissão e comissão versus 
a significância do modelo (Franklin 2009; Peterson et al. 2011). 
Duas outras importantes distinções são entre a abordagem de-
pendente do limiar (i.e., sensibilidade, especificidade e kappa) e 
a independente do limiar (i.e., ROC/AUC; para maiores detalhes 
veja Peterson et al. 2011; Lima-Ribeiro e Diniz-Filho 2013). O 
AUC é bem útil para avaliar o desempenho do modelo, contudo, 
a precisão da previsão é apenas uma medida de avaliação do 
modelo e a escolha da abordagem deve ser baseada no objetivo 
do estudo.

Figura 3: Variação temporal do número de artigos que estudaram os anfíbios, 
os répteis e ambos (anfíbios e répteis).

Figura 4: Número de artigos de acordo com o Método de Modelagem de Nicho 
Ecológico utilizado na Herpetofauna. RF = Random Forest, Dist. Mahalanobis = 
Distância de Mahalanobis, Dist. Euclidiana = Distância Euclidiana, CTA = Clas‑
sification and Regression Tree Models, GBM = Generalized Boosted Models, GAM = 
Generalized Additive Models, ENFA  = Ecological Niche Factor Analysis, BRT  = 
Boosted Regression Trees, GARP  = Genetic Algorithm for Rule-Set Production, 
GLM = Generalized Linear Model, Maxent = Maximum Entropy.
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Tendências e lacunas sobre o uso de Modelos 
de Nicho Ecológico para Herpetofauna

Conduzimos uma análise cienciométrica para determinar 
as principais tendências e lacunas de estudos sobre o uso de 
modelos de nicho ecológicos (MNEs) para herpetofauna. Para 
isso, realizamos uma busca na base de dados Thomson Web of 
Science (www.webofknowledge.com) por artigos publicados até 
2015 que apresentavam as seguintes combinações de palavras-
-chave: [“species distribution model*” or “bioclimatic envelope mo‑
del*” or “ecological niche model*” or “habitat suitability model*”] 
and [“herpetol*” or “reptile*” or “amphibian*”]. Para cada artigo 
encontrado foram coletadas as seguintes informações: (i) ano 
de publicação, (ii) revista onde o artigo foi publicado, (iii) na-
cionalidade do primeiro autor, (iv) país onde o trabalho foi de-
senvolvido, (v)  grupo taxonômico estudado (anfíbios, répteis 
ou ambos), (vi)  método de modelagem utilizado e (vii)  tema 
abordado no artigo.

Encontramos 141 artigos que utilizaram MNEs para her-
petofauna no período de 2003 a 2015. O primeiro artigo é de 
2003, sendo o número de publicações crescente ao longo dos 
anos (z = 8,21; P < 0,001; N = 12), especialmente nos últimos 
anos (Figura 1). O interesse por essa ferramenta pode ser expli-
cado pela maior acessibilidade de programas de MNEs (Naimi 
e Araújo 2016), desenvolvimento de novas técnicas e métodos 
para sua avaliação e validação. Cada vez mais os MNEs têm 
sido utilizados para diversos grupos taxonômicos (e.g., Barbosa 
et al. 2012; Alexandre et al. 2013) para conhecer a distribuição 
geográfica das espécies em diferentes áreas da ecologia (Peter-
son et al. 2011).

Desde a década de 90, os MNEs têm sido cada vez mais uti-
lizados, porém, somente em 2003 foi publicado o primeiro ar-
tigo para anfíbios e répteis. Os artigos foram publicados em 66 
revistas diferentes. Porém, a maior parte (77, 27%; 51 revistas) 
continha menos de três artigos publicados. Dentre as 15 revis-
tas com frequência maior ou igual a três, as seguintes podem 
ser destacadas com frequência maior ou igual a oito artigos: 
Plos One (11 artigos), Biodiversity and Conservation (9), Biologi‑
cal Conservation (8) e Diversity and Distributions (8).

Os artigos que utilizaram MNEs para herpetofauna foram 
realizados em 34 países diferentes (Figura 2). A grande maioria 
dos estudos foi realizada nos EUA (21 artigos), o que pode ser 
explicado pelo alto investimento em infraestrutura e pesqui-
sa nesse país (Fazey et al. 2005). Também é possível notar um 
grande número de estudos realizados no México (12 artigos), 
muito embora os estudos continentais (16 artigos) e globais 
(12 artigos) também tenham sido bastante estudados.

Dentre os organismos, os anfíbios (87 artigos; F  =  9,32; 
P < 0,001) foram os organismos mais estudados do que répteis 
(40 artigos) e ambos (anfíbios e répteis) (14 artigos) (Figura 3). 
A preferência pelos anfíbios, provavelmente, é devida à alta di-
versidade de espécies (Segalla et al. 2014) e disponibilidade de 
dados de ocorrência nos grandes bancos de dados (e.g., GBIF, 
SpeciesLink) e dados de extensão de ocorrência (IUCN 2015).

Treze métodos de modelagem foram utilizados nos artigos 
analisados (Figura 4). O MaxEnt foi o método mais popular en-
tre os MNEs, aparecendo em 91 artigos, e esta preferência de-
ve-se, provavelmente, à facilidade de uso e acesso ao programa. 
Os modelos consensuais também foram importantes métodos 
utilizados, com 16 artigos, seguido de GLM (Generalized Linear 
Model) (13 artigos) e GARP (Genetic Algorithm for Rule-Set Pro‑
duction) com 12 artigos.

Modelos de Nichos Ecológicos para herpetofauna foram 
aplicados em 10 áreas de pesquisa (Figura 5). A área de aplica-
ção mais frequente está relacionada à conservação das espécies 
(25 artigos), seguidas de Filogeografia (23 artigos) e Metodo-
lógico e Mudanças Climáticas (ambos com 22 artigos). Este 
resultado mostra o interesse dos biólogos da conservação em 
utilizar essa ferramenta nos seus trabalhos e estabelecer estra-
tégias de conservação e prioridades para a conservação, geral-
mente, para um grande número de espécies (Lemes e loyola, 
2013). Uma aplicação bastante promissora é a avaliação dos 
efeitos das mudanças climáticas sobre a distribuição geográfi-
ca das espécies. Cerca de 20% dos estudos projetaram a dis-
tribuição geográfica das espécies no futuro. Claro que prever 
como será a distribuição das espécies no futuro é, obviamente, 
complicado. Isso porque existem muitas incertezas acerca dos 
modelos, que vão desde a escolha do MNE, modelos de clima e 
avaliação do resultado, mas também acerca dos dados de ocor-
rência das espécies (Araújo e Guisan 2006, mas também veja 
Tessarolo et al. 2014).

Nossa análise cienciométrica mostrou um interesse cres-
cente no uso de Modelos de Nicho Ecológico para herpetofau-
na, principalmente para o grupo dos anfíbios ao longo dos úl-
timos anos. Em contrapartida, identificamos algumas lacunas 
que precisam ser preenchidas, como o número relativamente 
pequeno de estudos realizados conjuntamente com anfíbios e 
répteis e a inexistência de estudos em alguns países que abri-
gam as maiores biodiversidades do mundo.
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Figura 5: Número de artigos de acordo com a área de aplicação de Modelos de 
Nicho Ecológicos para herpetofauna.
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