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Resumo

A perereca Phyllomedusa ayeaye € uma espécie rara. Com distribuicdo na regido sudeste
do Brasil praticamente desconhecida, é considerada um dos anuros mais ameacados
do pais. Através de modelagem de nicho ecoldgico baseada em apenas trés pontos de
ocorréncia conhecidos, foram gerados mapas preditivos da distribuicdo desta espécie
que permitem direcionar novos levantamentos para areas de ocorréncia previstas pelo
modelo. Este é o primeiro estudo no Brasil usando modelagem de nicho ecolégico como
ferramenta para prever a distribuicdo de uma espécie de anfibio anuro rara e ameagada.

Palavras-chave: algoritmos, conservagéo, Cerrado, espécies ameagadas, distribuicdo geo-
grafica, openModeller.

Abstract

The tree-frog Phyllomedusa ayeaye is a rare species. With its distribution mostly unknown
in the southeastern region of Brazil, it is considered one of the most threatened anurans
in the country. Here we use ecological niche modelling from only three known occurrence
points to produce predictive maps of the distribution of this species, which should help
target new field surveys in areas of occurrence predicted by the model. This is the first
study in Brazil that uses ecological niche modelling as a tool for predicting the distribution
of rare and threatened amphibian anuran species.

Key words: algorithms, conservation, Cerrado, threatened species, geographic distribution,
openModeller.
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Introducao

A conservagdo das espécies exige
tanto o conhecimento detalhado so-
bre sua histéria natural e sua biologia
quanto informagdes sobre a sua distri-
buigdo geografica e seu potencial de
ocorréncia (Papes e Gaubert, 2007).
Poucos estudos sobre distribuigdo ge-
ografica da fauna brasileira foram rea-
lizados, especialmente nos biomas da
Mata Atlantica e do Cerrado, que sdo
considerados hotspots mundiais da
biodiversidade (Myers et al., 2000).
Neste contexto, o desenvolvimento
de modelos de nicho ecolégico pode
ser importante para investigar padroes
e processos biogeograficos, possi-
bilitando a previsdo da distribuigdo
geografica de espécies a partir de da-
dos esparsos de ocorréncia (Guisan e
Thuiller, 2005). Adicionalmente, este
tipo de abordagem permite explorar
diversas questdes em ecologia, evo-
lugdo e conservagao, como: (i) definir
areas prioritarias para conservagao
(Garcia, 2006), (ii) analisar o poten-
cial de invasdo de uma espécie exo-
tica (Peterson e Vieglais, 2001; Nyari
et al., 2006; Giovanelli et al., 2008) e
(iii) indicar a distribuicdo geografica
de uma espécie no passado (Hugall et
al., 2002) e (iv) fazer previsdes sobre
a sua distribuigdo futura (Siqueira e
Peterson, 2003).

A maioria dos estudos de modelagem
de nicho ecoldgico tem enfocado es-
pécies de ampla distribuicdo geogra-
fica (e.g. Siqueira e Durigan, 2007;
Phillips et al., 2006; Ron, 2005).
Recentemente, trabalhos sobre distri-
buicdo geografica potencial de espé-
cies raras e/ou de distribui¢do restrita
foram publicados (e.g. Engler et al.,
2004; Guisan et al., 2006; Peterson
e Papes, 2006; Young, 2007; Papes e
Gaubert, 2007), o que contribuiu para
uma melhor avaliagdo da importancia
destas espécies no planejamento e na
adocao de estratégias de conservacao
(Slatyer et al., 2007). A modelagem
de nicho ecoldgico podera constituir
uma abordagem importante e neces-
saria em paises como o Brasil, onde
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ainda ¢ comum o desconhecimento da
distribui¢do geografica de varias es-
pécies raras, sendo que muitas dessas
encontram-se provavelmente ameaga-
das de extingio. E importante salientar
que os resultados obtidos a partir dos
estudos de modelagem de nicho eco-
logico ndo podem ser considerados
como inequivocos, sendo necessaria a
sua verificacdo através de coletas de
campo para assegurar que as decisdes
mais adequadas sejam adotadas (Cos-
ta et al., 2007).

O Brasil ¢ um dos paises com maior
diversidade de anfibios, com apro-
ximadamente 825 espécies descritas
(SBH, 2008). Segundo a ultima re-
visdo da lista dos anfibios brasileiros
ameacados de extingdo, foram listadas
15 espécies de anfibios anuros nas ca-
tegorias de ameaca e uma espécie foi
considerada extinta (Haddad, 2005).
Entre elas, nove espécies foram consi-
deradas criticamente em perigo, sendo
que sete dessas apresentam distribui-
¢a0 restrita a somente uma localidade
nos estados do Rio de Janeiro, de Sdo
Paulo ¢ de Minas Gerais (Haddad,
2005; Silvano e Segalla, 2005).

O conhecimento atual sobre a biolo-
gia, a distribuicdo e a conservagao da
anurofauna brasileira ¢ ainda muito
restrito. A perereca Phyllomedusa
ayeaye (B. Lutz, 1966) era até ha pou-
co tempo atras somente conhecida de
sua localidade tipo no Morro do Ferro
(21°48°50S, 46°35°13”0), municipio
de Pogos de Caldas, Estado de Minas
Gerais. Esta espécie consta como cri-
ticamente em perigo na lista das espé-
cies de anfibios brasileiros ameagados
de extingdo (Haddad, 2005), sendo
citada também no livro vermelho das
espécies ameacadas de extingdo da
fauna de Minas Gerais (Nascimento,
1998). As causas que ameagam a es-
pécie sdo principalmente a sua ocor-
réncia em uma area restrita com inten-
sa atividade antropica e excluida dos
limites de unidades de conservagao.
Recentemente, novas expedicdes de
campo entre a divisa dos Estados de
Sdo Paulo e Minas Gerais permitiram
os registros da ocorréncia de P. aye-
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aye no Parque Nacional da Serra da
Canastra (20°13°15”’S, 46°28°02°0),
Sao Roque de Minas, Estado de Mi-
nas Gerais, e no Parque Estadual das
Furnas do Bom Jesus (20°13°45”’S,
47°26°36°0), no municipio de Pedre-
gulho, sendo este o primeiro registro
para o Estado de Sdo Paulo (Araujo
et al., 2007). Apesar da descri¢do de
alguns aspectos ecoldgicos de P. aye-
aye (ver Cardoso ef al., 1989), infor-
magdes detalhadas sobre a ecologia, o
comportamento ¢ a distribuigdo desta
espécie ainda sdo escassas.

O trabalho tem como objetivos (i)
usar modelos de nicho ecologico de
P. ayeaye para prever novas areas de
ocorréncia desta espécie na regido su-
deste do Brasil e (ii) verificar se a dis-
tribuicdo de unidades de conservagdo
nesta regido ¢ suficiente para proteger
e conservar a espécie. Assim, espera-
mos contribuir para direcionar novos
esforcos de coleta para possiveis areas
de ocorréncia previstas pelo modelo,
assim como indicar areas potencial-
mente importantes para conservagao.

Material e métodos

Dados de ocorréncia e
variaveis ambientais

Foram usados trés pontos de ocor-
réncia conhecidos de P. ayeaye para
produzir o modelo de nicho ecoldgi-
co. Estas localidades de ocorréncias
foram extraidas do banco de dados
da Colegdo de Anfibios “Célio F. B.
Haddad” (CFBH), Departamento
de Zoologia, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”
— campus Rio Claro. As coordenadas
geograficas destes pontos foram re-
gistradas com auxilio de um GPS no
local de ocorréncia da espécie. Estes
pontos também foram inseridos no
aplicativo DIVA-GIS (Hijmans ef al.,
2002) juntamente com os /ayers dos
municipios e das localidades do Brasil
para verificacdo de possiveis erros de
posicionamento geografico.

Foram utilizadas 19 variaveis biocli-
maticas ¢ uma variavel topografica
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(altitude), ambas com resolugdo espa-
cial de 2,5’ (aproximadamente cinco
quilémetros). Estas variaveis, deriva-
das de dados de temperatura e pluvio-
sidade, sdo resultantes de interpola-
¢oes de dados climaticos do periodo
de 1950 a 2000, obtidos em estagdes
metereologicas localizadas em varias
localidades da América do Sul (Hij-
mans et al., 2005; Worldclim, 2006,
disponivel em http://www.worldclim.
org). A altitude foi extraida do banco
de dados U.S. Geological Surveys
Hydro-1K (Hydro-1K, 2008, disponi-
vel em http://eros.usgs.gov/products/
elevation/gtopo30/hydro/index.html).

Desenvolvimento dos modelos

A modelagem de nicho ecoldgico foi
desenvolvida em formato de experi-
mento no programa openModeller.
Este aplicativo ¢ uma ferramenta
livre de codigo aberto para modela-
gem de distribui¢do espacial desen-
volvida pelo Centro de Referéncia
em Informacdo Ambiental — CRIA
(openModeller, 2008, disponivel em
http://openmodeller.sourceforge.net/).
O experimento consistiu no uso de cin-
co algoritmos distintos que associam
a informagdo geografica de pontos de
ocorréncia (latitude/longitude) com
varidveis ambientais, como superfi-
cies de variaveis bioclimaticas e de
altitude para gerar modelos de distri-
bui¢do geografica potencial.

Foram utilizados os algoritmos B/O-
CLIM (Nix, 1986), Envelope Score
(Pifieiro et al., 2007), Climate Space
Model, Distance to Average e Mini-
mum Distance. Os trés tultimos al-
goritmos ndo possuem literatura dis-
ponivel por terem sido recentemente
criados para aplicacdo em modelagem
de nicho ecolégico, no entanto, infor-
magdes gerais podem ser encontradas
no sitio do aplicativo openModeller
(disponivel em http://openmodeller.
sourceforge.net/). De forma geral, to-
dos os algoritmos utilizam o conceito
de distancia ambiental, que, através
dos pontos de ocorréncia conhecidos,
calcula a similaridade ambiental no

espago multidimensional. Estes algo-
ritmos também tém sido usados para
gerar modelos de distribui¢do de espé-
cies raras e/ou com poucas localidades
de ocorréncia conhecidas (Peterson e
Papes, 20006).

Devido a disponibilidade de somente
trés pontos de ocorréncia de P. aye-
aye, ndo foi possivel validar o modelo
usando indices de AUC e Kappa e/ou
particdo dos dados para criagdo de
subconjuntos de teste e de treino (e.g.
Fielding e Bell, 1997; Manel et al.,
2001). Assim, os modelos gerados de-
verdo ser utilizados apenas para uma
analise preliminar da distribuigao po-
tencial da espécie.

Mapa final

Foi gerado um mapa de distribuicdo
potencial de P. ayeaye para cada al-
goritmo. Como estes modelos sao ba-
seados na premissa geral de distancia
ambiental, foi criado um mapa con-
sensual final a partir dos cinco mode-
los com a fung@o hotspots do aplicati-
vo openModeller. Esta fungdo aplica
um critério de maior probabilidade de
ocorréncia para aquelas areas previs-
tas que apresentam maior freqiiéncia
nos cinco modelos. Sobre este mapa
final foram representados os limites
das unidades de conservacao dos esta-
dos de Sdo Paulo e Minas Gerais.

Resultados

Os cinco modelos produziram previ-
soes distintas para a distribuigdo po-
tencial de P. ayeaye na regido sudeste
do Brasil (Figura 1). Mapas com areas
amplas de distribuigdo prevista foram
gerados pelos modelos Climate Space
Model e Envelope Score (Figuras 1A-
B). O modelo Climate Space Model
previu areas extensas de ocorréncia
também para o sul do Estado de Sao
Paulo, em regido proxima a divisa
com o Estado do Parana. Mapas de
ocorréncia prevista mais restrita fo-
ram gerados pelos modelos BIOCLIM,
Distance to Average e Minimum Dis-
tance (Figuras 1C-D). O modelo gera-
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do com o BIOCLIM é o mais restrito,
ndo prevendo muitas areas além dos
pontos de ocorréncia conhecidos.

O mapa consensual, que combina o
resultado dos modelos que geraram
amplas areas de distribui¢ao (Clima-
te Space Model e Envelope Score)
com os modelos restritos (BIOCLIM,
Distance to Average e Minimum
Distance), mostra duas areas princi-
pais de ocorréncia potencial da espé-
cie (Figura 2). A primeira corresponde
a divisa dos estados de Minas Gerais
e Sao Paulo. A segunda estende-se da
regido sul de Minas Gerais até a ca-
pital do Estado, nas proximidades de
Belo Horizonte.

O mapa de consenso mostra que re-
lativamente poucas unidades de con-
servac¢do ocorrem nas areas de distri-
buigdo potencial de P. ayeaye prevista
pelos modelos (Figura 2). No Estado
de Sao Paulo, essas unidades corres-
pondem as florestas estaduais de Ba-
tatais e Cajuru, as estagdes ecologicas
de Ribeirdo Preto e Itirapina e a Re-
serva Estadual de Aguas da Prata. No
Estado de Minas Gerais, as seguintes
unidades estdo sobrepostas a prova-
vel ocorréncia de P. ayeaye: areas de
protecdo ambiental da Serra da Man-
tiqueira e do Morro da Pedreira e os
parques nacionais da Serra do Cipd e
do Sempre-Vivas.

Discussao

Aaplicagdo de métodos de modelagem
ecologica para a previsdao da ocorrén-
cia de espécies raras (e.g. Guisan e
Zimmermann, 2000; Elith e Burgman,
2002; Peterson e Papes, 2006) ¢ pro-
blematica pela dificuldade ou mesmo
pela impossibilidade de validagdo
estatistica destes modelos. Assim, o
mapa final gerado a partir da experi-
mentacdo feita com os algoritmos de
distancia do aplicativo openModeller
ndo deve ser interpretado como um
mapa probabilistico de ocorréncia de
P. ayeaye na regido sudeste do Brasil.
Os resultados revelam apenas novas
areas de ocorréncia potencial que
apresentam condigdes ambientais si-
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Figura 1. Modelagem do nicho ecolégico e distribuicdo potencial de Phyllomedusa ayeaye na regido sudeste do Brasil. A-E.
Algoritmos: Climate Space Model (A), Envelope Score (B), BIOCLIM (C), Distance to Average (D) e Minimum Distance (E); F.
Mapa de consenso entre todos os algoritmos. Tridngulos indicam as localidades de ocorréncia utilizadas no experimento de mo-
delagem de nicho ecoldégico.

Figure 1. Ecological niche modelling and potential distribution of Phyllomedusa ayeaye in southern Brazil. A-E. Algorithms: Climate
Space Model (A), Envelope Score (B), BIOCLIM (C), Distance to Average (D) and Minimum Distance (E); F. Consensus map between all
the algorithms. Triangles represent occurrence localities used for ecological niche modelling.
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Figura 2. Mapa de consenso para a distribuicao potencial de Phyllomedusa ayeaye na regido sudeste do Brasil prevista a partir da
modelagem de nicho ecolégico com os algoritmos BIOCLIM, Climate Space Model, Distance to Average, Envelope Score e Minimum
Distance. As areas dentro de circulos delimitam as unidades de conservagéo que ocorrem nas areas de distribuicdo da espécie: 1. Flo-
resta Estadual de Batatais; 2. Parque Estadual Furnas do Bom Jesus; 3. Floresta Estadual de Cajuru; 4. Parque Nacional da Serra da
Canastra; 5. Estagdo Ecolégica de ltirapina; 6. Reserva Estadual de Aguas da Prata; 7. Area de Protegdo Ambiental da Mantiqueira; 8.
Parque Nacional da Serra do Cipd; e 9. Parque Nacional das Sempre-Vivas.

Figure 2. Consensus map for the potential distribution of Phyllomedusa ayeaye in southern Brazil, predicted from ecological niche model-
ling with the algorithms BIOCLIM, Climate Space Model, Distance to Average, Envelope Score and Minimum Distance. Outlined areas
within circles represent the limits of protected wildlife parks and reserves that comprehend areas of the predicted species distribution: 1.
Floresta Estadual de Batatais; 2. Parque Estadual Furnas do Bom Jesus; 3. Floresta Estadual de Cajuru; 4. Parque Nacional da Serra
da Canastra; 5. Estagdo Ecoldgica de Itirapina; 6. Reserva Estadual de Aguas da Prata; 7. Area de Protegdo Ambiental da Mantiqueira;

8. Parque Nacional da Serra do Cip6 and 9. Parque Nacional das Sempre-Vivas.

milares aos trés pontos de ocorréncia
conhecida da espécie. Apesar de cor-
responder a um modelo simplificado,
i.e., baseado no conceito de simila-
ridade ambiental, o mapa preditivo
pode direcionar novas amostragens
para areas com alta probabilidade de
ocorréncia da espécie de interesse.

Os algoritmos usados neste trabalho
produziram resultados distintos. B/O-
CLIM omitiu areas similares aquelas
dos pontos de ocorréncia da espécie.
Climate Space Model e Envelope
Score demonstraram provavel sobre-

previsdo, i.e., previsdo em excesso
de areas de ocorréncia potencial da
espécie. Como o objetivo ¢ modelar
a distribuicdo de uma espécie rara, os
resultados destes dois modelos pare-
ceram exagerar na previsdo da area
potencial de ocorréncia da espécie ao
incluir regides extensas no Estado de
Sao Paulo e de Minas Gerais. Os algo-
ritmos Minimum Distance e Distance
to Average foram mais conservadores
ao estimar areas de ocorréncia po-
tencial para a espécie, provavelmen-
te balanceando os erros de omissdo
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(previsao de ndo ocorréncia em areas
onde a espécie esta presente) e de so-
breprevisdo (previsao de ocorréncia
onde a espécie esta ausente). O mapa
final consensual é um compromisso
entre os eventuais erros de omissao
do BIOCLIM, os eventuais erros de
sobreprevisdo do Climate Space Mo-
del e do Envelope Score e os resulta-
dos mais conservadores do Minimum
Distance e Distance to Average, de-
vendo constituir uma previsao equili-
brada para a ocorréncia de P. ayeaye.

Desde 1966, a espécie P. ayeaye era
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conhecida somente da sua localidade
tipo no Morro do Ferro, municipio de
Pocos de Caldas, estado de Minas Ge-
rais, uma zona fortemente antropizada,
localizada em uma regido sem areas
protegidas. Somente no inicio desta
década, a espécie foi encontrada no
municipio de Pedregulho, Estado de
Sao Paulo e no municipio de Sdo Ro-
que de Minas, Minas Gerais (Araujo et
al., 2007). Estas duas novas localida-
des de ocorréncia estdo em unidades
de conservagdo, a primeira, no Parque
Furnas do Bom Jesus e a segunda, no
Parque Nacional da Serra da Canastra.
De acordo com o modelo preditivo
gerado neste trabalho, nove unidades
de conservacdo apresentam potencial
para ocorréncia desta espécie, sendo
quatro unidades de Uso Sustentavel e
cinco unidades de Prote¢do Integral.
A confirmacao da ocorréncia de P.
ayeaye nestas localidades contribuiria
para a validagdo do modelo aqui apre-
sentado, além de sua importancia para
os planos de manejo das unidades de
conservagao pela adicdo de uma espé-
cie rara ¢ ameagada a lista de espécies
que ali ocorrem. Entretanto, é pouco
provavel que P. ayeaye ocorra na re-
gido da Estacdo Ecologica de Itirapina
e do Parque Nacional da Serra do Cipd
(cf. Brasileiro et al., 2005; Eterovic e
Sazima, 2004). Este provavel erro de
sobreprevisdo do modelo de distribui-
¢do poderia ser explicado pelo uso de
varidveis ambientais para estimar o
nicho ecoldgico potencial da espécie,
negligenciando, por exemplo, a infor-
macdo sobre o uso do solo e/ou cober-
tura vegetal. Por outro lado, a auséncia
de P. ayeaye em areas previstas pelo
modelo pode estar relacionada com a
ocorréncia de espécies filogenetica-
mente proximas (espécies- irmas) nos
mesmos habitats e sitios reprodutivos
que P. ayeaye. O relato da auséncia
desta espécie no Parque Nacional da
Serra do Cip6 (Eterovic e Sazima,
2004) possivelmente deve-se ao fato
da presen¢a de uma espécie-irma nesta
localidade, a Phyllomedusa megace-
phala. Isto ndo implica necessariamen-
te que as duas espécies tenham estado
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em algum momento em competi¢ao
direta por recursos do habitat. Poderia
ser simplesmente o resultado de espe-
ciagdo alopatrica em topos de monta-
nha distintos, resultando em areas de
ocorréncia mutuamente exclusivas.

A modelagem de nicho ecoldgico
pode ser uma ferramenta fundamen-
tal para direcionar levantamentos
futuros e estimar areas de ocorrén-
cia de varios organismos (Pearson et
al., 2007). Para tal, ¢ imprescindivel
maximizar a utilidade das informa-
¢Oes contida nos banco de dados e
nas colegdes bioldgicas brasileiras.
Considerando o fato de que o tempo
e os recursos financeiros sdo limita-
dos para a formulacdo de politicas
publicas relacionadas a conservagio,
as decisdes precisam ser muitas ve-
zes baseadas nos dados disponiveis.
O estudo utilizou tecnologias ampla-
mente acessiveis como o aplicativo
de uso livre de modelagem de nicho
ecologico — openModeller — e mapas
de varidveis ambientais disponiveis
na internet (Hijmans et al., 2005)
para estimar de forma preliminar a
distribui¢do potencial de P. ayeaye
na regido sudeste do Brasil. A partir
deste estudo, o primeiro usando mo-
delagem de nicho ecoldgico como
ferramenta para prever a distribuicao
de uma espécie de anuro rara e ame-
acada no Brasil, varias localidades
podem ser exploradas de forma di-
recionada com o objetivo de efetuar
novos registros de ocorréncia da es-
pécie. Abordagens semelhantes tém
sido uteis para descobrir espécies
raras de plantas (Bourg ef al., 2005)
e também foram ja utilizadas na ilha
de Madagascar para a descoberta de
varias espécies desconhecidas de ca-
maledes (Raxworthy et al., 2003).
Esperamos que os resultados contri-
buam para melhorar o conhecimento
escasso sobre a distribuicdo geogra-
fica de P. ayeaye com a possivel des-
coberta de novas localidades de ocor-
réncia que permitam retirar a espécie
da categoria criticamente em perigo
da Lista das Espécies da Fauna Bra-
sileira Ameacadas de Extingdo.
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