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MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

Modelo de nicho ecolégico, modelo de distribuicio das
espécies ou modelos de envelope bioclimatico sio diferentes
nomenclaturas para modelos que relacionam a ocorréncia da
espécie com varidveis ambientais por meio de um método teé-
rico-estatistico, gerando uma superficie de resposta com a pro-
babilidade de ocorréncia da espécie (Aragjo e Peterson 2012;
Rangel e Loyola 2012). Os modelos de nicho ecolégico (MNEs)
sdo cada vez mais utilizados para investigar a distribui¢io po-
tencial das espécies (Alexandre et al. 2013; Barbosa e Schneck
2015; Vaz et al. 2015) a partir de uma medida de adequabilida-
de climatica cujas projecdes podem ser feitas tanto no tempo
geoldgico quanto em cendrios futuros de clima (Peterson et al.
2011). Os MNEs podem ser utilizados com o propdsito de con-
servac¢io da biodiversidade (Lemes e Loyola 2013), em estudos
filogeograficos (Alvarado-Serrano e Knowles 2014), além de
prever os impactos das mudancas climaticas globais nas espé-
cies nativas (Anderson 2013) ou em invasoras (Giovanelli et al.
2008; Nori et al. 2011).

Para construir os MNEs sdo necessirios um conjunto de
dados de presenca (e auséncia, se houver) e outro de variaveis
ambientais (Peterson et al. 2011). A questio fundamental é:
quando e onde a espécie sobrevive (ou sobreviveu)? Ainda: quais
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Figura 1: Numero de artigos sobre o uso de Modelos de Nicho Ecolégico para
Herpetofauna (N = 141). Publica¢ées de 2003 a 2015.

foram as condi¢des ambientais nesses locais? A resposta depende
exclusivamente da escala espacial e temporal dos dados dispo-
niveis. A escala diz respeito a extensio e a resolucdo dos da-
dos. A extensio é determinada pelo tamanho da area de estu-
do, enquanto que a resolucio é definida pela distdncia minima
(espacial ou temporal) entre as observacdes e corresponde ao
tamanho do pixel utilizado (Franklin 2009). Os modelos, geral-
mente, sdo construidos em uma resolu¢io grosseira e podem
nio captar toda a variabilidade espacial de um componente cli-
matico ao longo de um gradiente ambiental (Lenoir et al. 2013).
Geralmente, os registros de ocorréncia sio obtidos por meio de
(exaustivas) buscas na literatura cientifica por dados ja coleta-
dos em campo. Atualmente, existem grandes bancos de dados
de registros de ocorréncia de espécies como o Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org) e o SpeciesLink
(https://specieslink.cria.org.br), dentre outros.

Asvariaveis ambientais mais frequentemente utilizadas sdo
oriundas de dados refinados através de técnicas de interpola-
¢do (e.g.,, dados climaticos 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 topogra-
ficos, indices de cobertura vegetal e tipos de vegetacdo. Os
dados de clima ou modelos de circulagio climatica global sio
uma representacio matemdtica dos processos fisicos (atmos-
fera, oceano, criosfera, biosfera, uso da paisagem) e intera¢des
do sistema climatico. Ha pelo menos dois bancos de dados glo-
bais — o Worldclim (www.worldclim.org; Hijmans et al. 2005) e
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Figura 2: Numero de artigos de acordo com o local de estudo. “Varios” inclui
trabalhos que foram realizados em mais de um pais.
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o ecoClimate (http://ecoclimate.org; Lima-Ribeiro et al. 2015)
que disponibilizam as 19 variaveis bioclimaticas de temperatu-
ra e precipitacio e suas varia¢des, como a temperatura média
do quadrimestre mais chuvoso (BIO8). Na literatura, ainda é
bastante limitada a definicdo dos pressupostos sobre a escolha
das variaveis preditoras (Franklin 2009; Peterson et al. 2011),
todavia, existem métodos que reduzem a autocorrelacio entre
os dados, como as Andlises de Componentes Principais e as
Analises Fatoriais (ver mais em Peterson et al. 2011).

Os MNEs podem ser construidos por meio de modelos me-
canisticos, correlativos ou hibridos (correlativos e mecanisti-
cos), porém, o uso mais comum sio os MNEs correlativos (i.e.,
Pacifici et al. 2015). Os MNEs mecanisticos podem fornecer
uma boa compreensio dos fatores que determinam os padrdes
de distribuicdo de espécies em grandes escalas espaciais (Ho-
fmann e Todgham 2009), uma vez a distribuicio geografica é
delimitada pelas restri¢des fisiolégicas das espécies (Buckley
et al. 2010). Os MNEs mecanisticos utilizam, geralmente, da-
dos provenientes de experimentos, por exemplo, de tolerdncia
térmica (Cassemiro et al. 2012), porém, existe uma dificuldade
em adequar os limites estabelecidos experimentalmente a rea-
lidade das espécies na natureza. Ainda, existe dificuldade em
definir quais pardmetros determinam a distribuicio de uma
espécie e, sobretudo, ainda faltam informacées sobre fisiolo-
gia, plasticidade fenotipica e capacidade de adaptagio evolutiva
para a maioria das espécies.

Ja os MNEs correlativos utilizam os registros de ocorréncia
das espécies para derivar fun¢des que relacionam a probabilida-
de de ocorréncia da mesma considerando o clima ou até mesmo
outros fatores (ja mencionados), como topografia e uso da ter-
ra (Franklin 2009; Peterson et al. 2011). Os MNEs correlativos
sdo aplicados dentro de uma abordagem de envelope climatico
e avaliado se o nicho fundamental ocupado por uma espécie
continuard, ou nio, a existir na distribuicio atual. O principal
pressuposto dos MNEs, no entanto, é o equilibrio espécie-clima
atual e nem todas as condi¢des climéticas sob as quais a espécie
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pode existir sdo incluidas no modelo (Peterson et al. 2011). Nos
anos 80, pesquisadores da Austréalia comecaram a estudar a mo-
delagem bioclimatica para o propédsito 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 climético.

Hoje, sdo mais de 17 métodos de modelagem que associam a
ocorréncia das espécies as varidveis ambientais (Naimi e Aragjo
2016) e ndo ha um consenso na literatura sobre o melhor mé-
todo de modelagem preditiva ou a melhor forma de avalia-los.
Contudo, ha uma abordagem promissora que tém sido frequen-
temente utilizada para estabelecer a dire¢io das mudangas na
distribuicio das espécies considerando mais de um método na
mesma solu¢io — os modelos consensuais (ensemble forecasting;
Aratjo e New 2007). Os modelos consensuais combinam pro-
je¢Oes geradas a partir de diferentes métodos de modelagem,
com o intuito de encontrar regides consensuais para as quais
todos os métodos projetam presencas e auséncias de espécies.

A avaliacio do desempenho e a significincia estatistica dos
MNEs talvez seja a fase mais critica da constru¢io do modelo,
isso porque é necessario demonstrar que o modelo tem quali-
dade para projetar a distribuicido potencial da espécie melhor
do que o acaso (Peterson et al. 2011). Se as predi¢des de um
modelo sdo as mesmas de uma predi¢io ao acaso, entdo tal mo-
delo n&o é confiivel. Nessa etapa, é necessario quantificar o de-
sempenho entre as taxas de erro de omissdo e comissdo versus
a significancia do modelo (Franklin 2009; Peterson et al. 2011).
Duas outras importantes distin¢des sdo entre a abordagem de-
pendente do limiar (i.e., sensibilidade, especificidade e kappa) e
aindependente do limiar (i.e., ROC/AUC; para maiores detalhes
veja Peterson et al. 2011; Lima-Ribeiro e Diniz-Filho 2013). O
AUC é bem util para avaliar o desempenho do modelo, contudo,
a precisdo da previsio é apenas uma medida de avalia¢io do
modelo e a escolha da abordagem deve ser baseada no objetivo
do estudo.
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Figura 4: Numero de artigos de acordo com o Método de Modelagem de Nicho
Ecolégico utilizado na Herpetofauna. RF = Random Forest, Dist. Mahalanobis =
Distancia de Mahalanobis, Dist. Euclidiana = Distancia 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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TENDENCIAS E LACUNAS SOBRE O USO DE MODELOS
DE NICHO ECOLOGICO PARA HERPETOFAUNA

Conduzimos uma anélise cienciométrica para determinar
as principais tendéncias e lacunas de estudos sobre o uso de
modelos de nicho ecolégicos (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 combinac¢des 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 informagdes: (i) ano
de publicacio, (ii) revista onde o artigo foi publicado, (iii) na-
cionalidade do primeiro autor, (iv) pais onde o trabalho foi de-
senvolvido, (v) grupo taxonémico estudado (anfibios, répteis
ou ambos), (vi) método de modelagem utilizado e (vii) tema
abordado no artigo.

Encontramos 141 artigos que utilizaram MNEs para her-
petofauna no periodo de 2003 a 2015. O primeiro artigo é de
2003, sendo o numero de publica¢des crescente ao longo dos
anos (z = 8,21; P < 0,001; N = 12), especialmente nos dltimos
anos (Figura 1). O interesse por essa ferramenta pode ser expli-
cado pela maior acessibilidade de programas de MNEs (Naimi
e Aragjo 2016), desenvolvimento de novas técnicas e métodos
para sua avaliacdo e validacdo. Cada vez mais os MNEs tém
sido utilizados para diversos grupos taxonémicos (e.g., Barbosa
et al. 2012; Alexandre et al. 2013) para conhecer a distribui¢do
geografica das espécies em diferentes dreas da ecologia (Peter-
son etal. 2011).

Desde a década de 90, os MNEs tém sido cada vez mais uti-
lizados, porém, somente em 2003 foi publicado o primeiro ar-
tigo para anfibios e répteis. Os artigos foram publicados em 66
revistas diferentes. Porém, a maior parte (77, 27%; 51 revistas)
continha menos de trés artigos publicados. Dentre as 15 revis-
tas com frequéncia maior ou igual a trés, as seguintes podem
ser destacadas com frequéncia maior ou igual a oito artigos:
Plos One (11 artigos), Biodiversity and Conservation (9), Biologi-
cal Conservation (8) e Diversity and Distributions (8).
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Figura 5: Numero de artigos de acordo com a drea de aplicagdo de Modelos de
Nicho Ecolégicos para herpetofauna.

Métodos em Herpetologia

Os artigos que utilizaram MNEs para herpetofauna foram
realizados em 34 paises 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 pais (Fazey et al. 2005). Também é possivel notar um
grande nimero 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 anfibios (87 artigos; F = 9,32;
P < 0,001) foram os organismos mais estudados do que répteis
(40 artigos) e ambos (anfibios e répteis) (14 artigos) (Figura 3).
A preferéncia pelos anfibios, provavelmente, é devida a alta di-
versidade de espécies (Segalla et al. 2014) e disponibilidade de
dados de ocorréncia nos grandes bancos de dados (e.g., GBIF,
SpeciesLink) e dados de extensdo de ocorréncia (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 preferéncia de-
ve-se, provavelmente, a 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 Ecolégicos para herpetofauna foram
aplicados em 10 4reas de pesquisa (Figura 5). A drea de aplica-
¢do mais frequente esta relacionada a conservacio das espécies
(25 artigos), seguidas de Filogeografia (23 artigos) e Metodo-
légico e Mudangas Climéticas (ambos com 22 artigos). Este
resultado mostra o interesse dos bidlogos da conserva¢io em
utilizar essa ferramenta nos seus trabalhos e estabelecer estra-
tégias de conservacio e prioridades para a conservacio, geral-
mente, para um grande numero de espécies (Lemes e loyola,
2013). Uma aplicagido bastante promissora é a avaliacio dos
efeitos das mudancas climaéticas sobre a distribuicdo geografi-
ca das espécies. Cerca de 20% dos estudos projetaram a dis-
tribuicdo geografica das espécies no futuro. Claro que prever
como serd a distribuicdo das espécies no futuro é, obviamente,
complicado. Isso porque existem muitas incertezas acerca dos
modelos, que vio desde a escolha do MNE, modelos de clima e
avaliacdo do resultado, mas também acerca dos dados de ocor-
réncia das espécies (Araujo e Guisan 2006, mas também veja
Tessarolo et al. 2014).

Nossa andlise cienciométrica mostrou um interesse cres-
cente no uso de Modelos de Nicho Ecolégico para herpetofau-
na, principalmente para o grupo dos anfibios ao longo dos ul-
timos anos. Em contrapartida, identificamos algumas lacunas
que precisam ser preenchidas, como o numero relativamente
pequeno de estudos realizados conjuntamente com anfibios e
répteis e a inexisténcia de estudos em alguns paises que abri-
gam as maiores biodiversidades do mundo.
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