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Nocdes sobre modelagem
ecologica no ambito do
Programa Monitora

Unidade 1 - No¢oOes basicas sobre modelagem ecoldgica

Ao final desta unidade, vocé devera ser capaz de indicar bases e conceitos sobre a modelagem
ecoldgica.

1.1 Contextualizagao

A natureza apresenta inumeros elementos que se relacionam. Além do ser humano, outros seres
vivos interagem entre si e com o meio fisico, formando sistemas extremamente complexos.

— DESTAQUE -

A ecologia é a ciéncia que estuda as relagdes nesses sistemas, interessando-se
em prever onde os organismos ocorrem, o tamanho das populagdes, a dinamica
espacial e temporal e os fatores que afetam essas dinamicas (GOTELLI, 2009).

Por isso, a ecologia e outras ciéncias fazem uso de modelos que buscam, por meio de abstragdes
simples, representar os fendmenos complexos desse sistema para, assim, entendé-los.

Nesta unidade, vamos aprender o que sao modelos, quais os passos para construi-los e sua
importancia para o Monitora.

1.2 Conceituacao de modelo

Um modelo é uma abstracao da realidade, uma forma generalizada de representar algo. Um
mapa do mundo, como mostra a figura a seguir, € um modelo do planeta Terra.
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Fonte: https://adesivosdecorativos.wordpress.com/2009/01/09/
adesivo-mapa-mundi-com-nome-de-todos-os-paises/.

Observe que a localizacdo de casas e nomes de ruas ndo é apresentada, pois tais informacdes
sdo irrelevantes ao se estudar a localizacdo geografica dos paises e continentes, que é o objetivo
desse mapa.

— DESTAQUE™~

Os modelos apresentam as informagdes essenciais para descrever e entender
um fen6meno, objeto ou ideia, de modo a simplificar a sua complexidade,
facilitar a sua compreensao e realizar previsoes.

Existem diversos tipos de modelos, como mapas, imagens, maquetes, modelos de teste de aviao,
modelos matematicos e outros. Nas ciéncias ambientais, usamos com frequéncia os modelos
matematicos, equagdes construidas para descrever um fen6meno ou um sistema especifico,
explicando ou prevendo seus aspectos.

Na ecologia, esses modelos podem ser usados como ferramentas para auxiliar na compreensao
das dinamicas populacionais e de comunidades, bem como as intera¢des nas teias alimentares,
os padrbes que regem a distribuicdo das espécies, os processos evolutivos, entre outros. Tudo
isso pode resultar em aplicagbes tedricas e praticas, como a restaura¢do e a recuperagao de
areas degradadas e o impacto de espécies exoticas.

—”DESTAQUE ™~

Em suma, os modelos auxiliam a validar hipéteses e desenvolver estratégias
de manejo e conservagao.
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Nao podemos esquecer que os modelos sdo representacdes abstratas do sistema ou fenbmeno
estudado. Eles assumem determinados pressupostos, uma espécie de regras para simplificar a
natureza, e isso pode distancid-los em maior ou menor grau da realidade. Por isso, devemos ter
bastante cuidado nas interpretacdes.

SAIBA MAIS

Vocé sabia que estudos tedricos e modelagem séo partes complementares em
qualquer drea de atuagdo da ciéncia?

Podemos pensar na abordagem tedrica como uma tentativa de descobrir ou
derivar os principios gerais e leis que fundamentam, de maneira simples, o
entendimento e unificam a complexidade da natureza. Enquanto a modelagem
é encarada como uma abstragao do sistema, de modo que permita o estudo
de um objeto real.

A interagdo entre essas abordagens tem o potencial de enriquecer e promover

um melhor entendimento das relagdes estudadas, aumentando a capacidade
de solugao de problemas e a interagao entre diferentes linhas de pesquisa.

1.3 Fases da modelagem
Para criar um modelo, sempre é necessdrio um entendimento prévio minimo do sistema que se
quer modelar. A partir dai, podemos montar um mapa tedrico com as hipdteses de rela¢des de

causa e efeito e pensar no tipo de modelo que mais se adequa para responder as perguntas.

O processo de modelagem tem suas particularidades para cada drea de estudo ou sistema a ser
modelado, porém organizaremos esse processo de forma generalista em quatro fases:

FASES DO PROCESSO DE MODELAGEM

Definicao do objetivo Definicao dos Escolha do modelo e
da modelagem. mecanismos e variaveis. calculo dos parametros.
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e Fase | - Definicao do objetivo da modelagem.
Formulamos o objetivo da modelagem, explicitando qual fenémeno ou problema
pretende-se estudar.

e Fase Il - Definicado dos mecanismos e variaveis.
Determinamos os componentes basicos do sistema em estudo e as relacdes existentes
entre eles, definimos o que serd inserido no modelo e estabelecemos os seus
pressupostos.

e Fase lll - Escolha do modelo e calculo dos parametros.
Formulamos as expressdes matemadticas que serao utilizadas no modelo e, a partir de
dados da literatura, observagdo e/ou experimentacdo, sdo calculados os parametros.
Entdo, analisamos esses parametros em relacdo a sua validade ao sistema proposto
(validacdo).

e Fase IV — Analise e previsao.
Aplicamos e utilizamos o modelo para analisar o sistema e predizer seu comportamento
em diferentes cenarios.

Acompanhe o exemplo para entender melhor essas etapas:

e Fasel e ll - Definicao do objetivo da modelagem, mecanismos e varidveis

Imagine que nosso objetivo é saber se a populagdo de Cuniculus paca, a paca, ira
crescer ou diminuir ao longo do tempo na UC P. Nesse caso, a populacdo é o sistema
a ser estudado e precisamos modelar a sua dinamica, ou seja, nascimento, morte,
reproducdo, sobrevivéncia e crescimento dos individuos, que chamaremos de
mecanismo. Sabemos que o tamanho da populacdo esta relacionado ao nimero de
pacas que morrem e nascem ao longo do tempo, ao nimero de machos e fémeas, bem
como a sua idade reprodutiva. Essas sdo algumas informacdes (variaveis) importantes
para o nosso modelo.

e Fase lll - Escolha do modelo e calculo dos parametros
Existem outros fatores que também podem afetar a populacdo de pacas, por exemplo,
a predacdo e a caga. Observe que a adicdo de varidveis gera modelos mais complexos
e nem sempre sdo a melhor escolha. Selecionar o modelo mais simples ou mais
complexo depende da pergunta, do objetivo ou do problema que queremos responder,
dos dados (varidveis) possiveis de obter para a construcdao do modelo e da capacidade
de processamento dessas informacdes.

Suponha que escolhemos o modelo mais simples, sem predacdo e caca. Observe que
essa auséncia é um pressuposto para o nosso modelo. Com isso, utilizando dados da
literatura, de observacdo e/ou experimentacdo, calculamos os parametros do modelo.

Por fim, determinamos o quanto os dados gerados pelo modelo sdo confidveis, ou seja,

coerentes com os dados empiricos. A validacdo ndo testa a teoria ecolégica nem atesta
sobre a verdade, apenas significa que o modelo é aceitavel para o uso.
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e Fase IV - Andlise e previsao
Apds analisarmos os dados dentro da estrutura que construimos, estaremos aptos para
interpretar e conduzir as previsdes dos resultados do modelo.

1.4 Aplicagao de modelos em ecologia

Um dos primeiros modelos matematicos usados nas ciéncias ambientais foi o de Malthus, que
utilizou uma equacao diferencial para modelar o crescimento da populacdo. Isso ocorreu no
século XVIll e, desde entdo, muitos modelos matematicos sdo usados na ecologia.

Alguns trabalhos utilizam a modelagem para avaliar o impacto do extrativismo nas populacdes
de espécies. Em um trabalho realizado em 2012, as pesquisadoras Isabel Schmidt (Universidade
de Brasilia) e Tamara Ticktin (Universidade do Havai) acompanharam nove populacbes de
Syngonanthus nitens (capim-dourado) no Jalapdo, Tocantins, durante trés anos para avaliar os
efeitos da colheita de suas hastes na dinamica dessas populac¢des. Os resultados mostraram que
o modo tradicional de colheita das hastes, apds o dia 20 de setembro, ndo tem efeitos negativos
sobre as populagdes de capim-dourado, sendo uma pratica sustentavel.

As modelagens também podem ser realizadas na perspectiva do ecossistema e levar em conta
os fluxos de energia entre seus componentes. Temos como exemplo o estudo realizado em
2007 pelo professor Gonzalo Velasco (Universidade Federal do Rio Grande) e colaboradores, no
qual buscaram analisar estratégias de explotacdo de espécies de peixes elasmobranquios (raias
e tubardes). Para isso, modelaram o ecossistema da plataforma continental do Sul do Brasil e
encontraram que a estratégia de pesca sustentavel (rendimento maximo sustentdvel) de varias
espécies simultaneamente afeta negativamente os elasmobranquios. Além disso, as analises
mostraram que as acdes de manejo e conservacao desse grupo de peixes devem considerar
a reducdo das frotas pesqueiras que atuam naquela regido, uma vez que esses animais sdo
fortemente afetados por elas.

Porém os modelos ndo estdo restritos as plantas ou ao ambiente marinho. Os dados coletados
pelo Programa Monitora tém um grande potencial para responder perguntas em diferentes
escalas e que podem envolver a combinagdao com outros conjuntos de variaveis.

"DESTAQUE*

Assim, além do monitoramento de alerta, os dados também podem ser usados
na modelagem para a resolugdo de questdes ecoldgicas ou subsidiar decisoes
para conservag¢ao da biodiversidade.

Recentemente, no dmbito do Programa Monitora, foi realizada uma modelagem para prever
como diferentes cendrios de mudancas climaticas globais afetardo a distribuicdo de espécies de
mamiferos, aves e insetos. Para esse estudo, foram usados dados ja coletados pelo Monitora e
pelo Sistema de Avaliacdo do Estado de Conservacdo da Biodiversidade (Salve).
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Os resultados apontam as areas e as espécies que podem ser mais afetadas pelas mudancas
climaticas, dados importantes que servirdo para auxiliar a tomada de decisdes do programa e
demais coordenacgbes do ICMBio. O trabalho esté disponivel nesse link: https://www.icmbio.gov.
br/portal/monitoramento-2016/todos-artigos-monitoramento/10932-efeitos-da-mudanca-do-
clima-sobre-a-biodiversidade-fundo-clima.

SAIBA MAIS &~

Os dados e as informagoes referentes ao processo de avaliagao do estado de
conservacao das espécies da fauna sao armazenados na plataforma do Salve,
por meio do link https://salve.icmbio.gov.br/salve-consulta/.

Unidade 2 - Nog¢oes sobre modelos de distribuicao
potencial de espécies

Ao final desta unidade, vocé devera ser capaz de distinguir as caracteristicas e aplica¢gdes dos
modelos de distribui¢cdo potencial de espécies.

2.1 Contextualizacao

Nessa etapa, iremos conversar sobre o modelo de distribuicdo potencial de espécies, ferramenta
utilizada para prever a distribuicdo geografica das espécies. Para entendermos melhor como
esse modelo funciona, precisamos conhecer o conceito de nicho ecoldgico.

— DESTAQUE -

O conjunto de condicdes e recursos ambientais necessarios para uma dada
espécie ou organismo sobreviver e prosperar é chamado de nicho ecolégico.
Assim, o nicho de um individuo é definido por suas tolerancias e necessidades.

Por exemplo, cada espécie sobrevive dentro de uma determinada faixa de temperatura, umidade
e radiacdo solar. Fora dela, suas popula¢des tendem a declinar. Da mesma maneira, cada espécie
necessita que em seu habitat existam certos recursos, como alimentos, esconderijos e dgua,
em uma quantidade capaz de manter a populacdo estdvel. E importante lembrar que o nicho
ecoldgico ndo é um espaco fisico, mas uma abstracao.

— DESTAQUE -

| O espaco fisico em que um organismo vive é chamado de habitat.
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De maneira sintética, o raciocinio por trds dos modelos de distribuicio potencial é que,
conhecendo o nicho de uma espécie, é possivel prever os locais onde ela deve ocorrer.

Esses modelos apresentam diversas aplicacdes, tais como: prever a distribuicdo de espécies
ameacadas e raras, analisar o efeito de mudancas climaticas sobre a biodiversidade, escolher
areas prioritarias para conservacdo, monitoramento e outros. Vamos conhecé-los melhor.

2.2 Modelo de distribuicao potencial

Os modelos de distribuicdo potencial sdo aplicados quando buscamos entender o padrao de
distribuicdo de uma espécie em funcao do gradiente (variacdo gradativa) de uma ou mais varidveis
ambientais. Resumidamente, estimam a distribuicdo geografica de uma determinada espécie,
por meio de técnicas de geoprocessamento e dados de varidveis ambientais e dos registros de
ocorréncia da espécie-alvo.

Imagine que existe uma espécie A que ocorre no ambiente X e encontramos um ambiente Z com
as mesmas caracteristicas de X. Nesse caso, podemos supor que o ambiente Z é potencialmente
adequado para a ocorréncia da espécie A. Em termos gerais, os modelos de distribuicdo
identificam os ambientes Z, aqueles que tém caracteristicas semelhantes ao ambiente em que a
espécie-alvo ocorre.

Assim, os modelos de distribuicdo potencial podem ser aplicados para:

Predizer a distribuicdo de espécies
raras ou ameacadas de extingcdo.

Escolher espécies para a recuperacao
de areas degradadas.

Escolher dreas prioritarias para

conservagao.

Determinar areas com maior risco
de invasao de espécies.

Analisar os efeitos das mudancas
climaticas globais.

Os modelos de distribuicdo de espécies assumem algumas premissas, por exemplo: as espécies
devem habitar todas as zonas ambientalmente adequadas e se ausentar das demais, os dados
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de distribuicdo devem ter uma amostragem aleatdria e independente e as espécies devem reter
o nicho ecolégico sem modificacdes.

IMPORTANTE <

E importante termos atengdo a isso quando formos interpretar os resultados,
pois as previsoes de um modelo dependem dos seus pressupostos.

Existem casos de espécies, por exemplo, que mudaram de nicho quando inseridas em um novo
local. Nesse caso, os resultados do modelo podem estar subestimando a distribuicdo potencial
da espécie, ja que a modelagem foi baseada em uma distribuicdo potencial anterior a mudanca.

Geralmente, para aelaboragdo desse tipo de modelo, sdo utilizados apenas os dados de ocorréncia
de observagdes em campo da espécie. Os dados de auséncia sdo raros e nem sempre refletem
a auséncia real da espécie naquele local. Isso porque essa auséncia pode ser resultado de uma
amostragem deficiente, baixa detectabilidade do método ou da impossibilidade de dispersao
da espécie para o local. Logo, sdo dados que devem ser utilizados com cautela, ja que podem
subestimar a ocorréncia da espécie.

Os dados ambientais utilizados no modelo podem ser dados de imagens cujas localizagdes contém
o valor da varidvel que pretendemos utilizar, por exemplo, dados de cobertura vegetal. Também
podem ser usados dados climdticos, como temperatura e precipitacdo, e topograficos, além de
dados de classificacdes categdricas, como area com vegetacao e area desmatada, referentes aos
tratamentos das informacdes obtidas pelo Sistema de Informacdes Georreferenciadas (SIG).

As trés etapas principais para a modelagem de distribuicao sao:

l. Pré-andlise

Il. Modelagem

lll. Pés-analise

Enap Fundagdo Escola Nacional de Administragdo Publica
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I. Pré-analise
Na pré-analise, é realizada a organizacao e a limpeza dos dados, excluindo ou tratando
ruidos, incertezas amostrais e as autocorrelagdes.

Il. Modelagem
A etapa de modelagem corresponde a escolha e utilizacao do algoritmo de modelagem.
Por exemplo: MaxEnt (Maximum Entropy), GARP (Genetic Algorithm for Rule-Set
Production), SVM (Suport Vector Machine) e Bioclim (Envelopes Bioclimaticos). A
escolha entre esses algoritmos depende do tipo de dado e do uso pretendido.

lll. Pés-andlise
A etapa de pds-analise consiste na avaliacao e validacdo do modelo. O limite de corte
para a distribuicdo das espécies é estabelecido e as métricas para avaliar o desempenho
do modelo, como o AUC (area sobre a curva), sao calculadas.

2.3 Limitacoes do modelo de distribuicao potencial

A modelagem de distribuicdo é diretamente dependente dos dados de ocorréncia das espécies.
Assim, a qualidade desses dados pode ser uma grande limitacdo. A auséncia de dados de
distribuicdo, por exemplo, pode gerar um modelo pouco acurado.

Além disso, as incoeréncias nos dados de localizacao (latitude e longitude) podem gerar modelos
imprecisos. Algumas dessas incoeréncias sao:

e Ocorréncia de espécie fora dos limites da regido esperada. Por exemplo: uma espécie
sabidamente endémica da regido amazbnica apresentar ocorréncia em uma area de
caatinga.

e Dadosdeocorrénciade coletas podem serimprecisos, como oregistro de coordenadas
do ponto central de uma cidade e ndo da coordenada do local de coleta.

e Dados com unidades de medida e/ou resolu¢des diferentes, os quais devem ser
tratados.

Esses sdao exemplos de casos em que tanto a disponibilidade quanto a acuracia dos dados podem
ser problematicas, comprometendo o modelo.

2.4 Aplicagoes de modelos dedistribuicao potencialno Monitora

Conforme abordado, os dados de ocorréncia das espécies sdo coletados pelo Monitora e utilizados
para a construcdo de modelos de distribui¢cdo potencial. Por exemplo: a partir da identificacao de
uma espécie de ave avistada em campo durante a execu¢ao do monitoramento do componente
Florestal, temos o registro de ocorréncia daquela espécie para aquela localidade. Esse registro de
ocorréncia obtido pelo Monitora pode ser integrado a outros registros, aumentando seu nimero
e qualificando a informacado da real ocorréncia daquela espécie.
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Outra aplicacdo para os dados de ocorréncia obtidos pelo Monitora é subsidiar informacdes
para o processo de avaliacdo do estado de conservacdo das espécies da fauna. Esses dados,
além de servirem diretamente para o processo de avaliacdo de espécies ameacadas, podem ser
usados para gerar modelos de distribuicdo potencial de espécies, a fim de subsidiar as decisdes
de implantagdo do Programa Monitora e para os planos de acao de conservacao de espécies
ameacadas.

Unidade 3 - No¢Oes sobre modelagem de ecossistemas
com énfase no programa Ecopath

Ao final desta unidade, vocé devera ser capaz de descrever as caracteristicas e a importancia
dos modelos ecossistémicos.

3.1 Contextualizacao

Os modelos denominados ecossistémicos, como o préprio nome sugere, sdo aqueles que
modelam o ecossistema, ou seja, levam em consideracao os fluxos de energia e as rela¢des entre
diversas varidveis bioldgicas e ambientais. Eles sdo bastante aplicados a pesca, principalmente
no ambito do manejo da pesca baseado em ecossistemas, cujo enfoque se da nos impactos
dessa atividade no sistema em estudo.

— DESTAQUE -

Semelhante aos modelos de distribuicio de espécies, também existe um
elevado potencial de uso de dados e automonitoramento da pesca, coletados
no Programa Monitora, para construcdao de modelos ecossistémicos.

O software Ecopath é uma das ferramentas mais utilizadas para esse tipo de modelagem. Vamos
conhecé-lo melhor e entender como esses modelos sdo construidos.

3.2 Programa Ecopath

O Ecopath é um programa para modelagem ecossistémica que utiliza o balanco de massa,
calculando o fluxo de energia e as forcas de interacdes entre as espécies. Os modelos produzidos
por esse programa podem ser utilizados para avaliar os efeitos da pesca, analisar impactos em
areas marinhas, subsidiar acdes de manejo, entre outras aplica¢oes.

Associados a ele, existem dois principais componentes que o complementam e o potencializam:
o Ecosim e o Ecospace. O Ecosim é utilizado para acessar a dindmica temporal das populacées,
ou seja, como elas mudam ao longo do tempo. Enquanto o Ecospace acessa a dindmica espacial,
ou seja, como as populagdes mudam no espaco.
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Os dados necessarios para aplicarmos o Ecopath incluem:
e Biomassa.
e Taxas de mortalidade.
e Consumo alimentar.
e Composicdo da dieta.

Esses dados podem ser obtidos por meio de coleta direta (amostragem) ou consulta em literatura
especializada.

Os modelos construidos pelo Ecopath sdo baseados em modelos lineares, que estimam os
parametros pela biomassa dos compartimentos, tais como espécies, competidores, predadores
e outros recursos. A partir desses dados, o modelo constréi o fluxo de energia no sistema e
a dinamica temporal (com o auxilio do Ecosim). Um detalhe interessante é que esse tipo de
modelagem permite tanto a andlise no nivel de comunidade, por meio da teia alimentar, quanto
de dindmicas populacionais.

— DESTAQUE -

Uma das vantagens do uso dos modelos ecossistémicos é a possibilidade de
modelar multiplas espécies e niveis tréficos. Por exemplo, se tanto o predador
quanto a presa estdo sujeitos a explora¢ao por atividade humana, é necessario
modelar simultaneamente o predador e a presa como fungdes dos niveis de
captura, além da forca e da natureza da relacdo entre eles.

Os modelos construidos com essa ferramenta podem fornecer informacdes sobre como os
ecossistemas responderdo as mudancas em relacdo as praticas de manejo aplicadas a pesca, o
gue pode ser muito Util em alguns cenarios que envolvam acordos de pesca, defeso ou outros
instrumentos legais utilizados para fiscalizacdo e manejo dessa atividade em UCs.

Um exemplo de aplicacdo desse tipo de modelo foi a publicacdo da predi¢cdo do impacto do peixe-
ledo (Pterois volitans), uma espécie invasora, na plataforma continental da regido do Parana
(BUMBEER et al., 2017). Nesse estudo, os autores demonstram que o peixe-ledo pode reduzir
fortemente as populacbes de suas presas, diminuindo o recurso disponivel para os predadores
nativos e influenciando especialmente os peixes de recifes.

— DESTAQUE -

Trabalhos de previsdao sao importantes para os tomadores de decisao, pois
permitem que estes antecipem os possiveis efeitos negativos associados a um
determinado evento e sejam capazes de propor alternativas de manejo com o
objetivo de mitigar tal impacto.
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3.3 Limitagoes de modelos ecossistémicos

As principais limitacdes dos modelos ecossistémicos sdao relacionadas as incertezas ligadas
aos dados usados para a sua construcao. Por exemplo, modelos utilizando dados mensurados
de forma direta (produzidos por meio de experimentos ou coletas) sdo, provavelmente, mais
precisos que os baseados em dados estimados (produzidos por meio de aplica¢cdes de equagbes
genéricas).

Outro aspecto que pode limitar a aplicacdo desses modelos é a estimativa dos parametros
escolhidos. No Ecopath, por exemplo, o impacto do predador sobre as presas pode ser limitado
pelo parametro de vulnerabilidade assumido. Por isso, é importante prestar aten¢do na estimativa
de tais parametros.

Se pensarmos nas ferramentas utilizadas para auxiliar na aplicagdo dos modelos ecossistémicos,
podemos indicar a suposicdo de equilibrio ou estabilidade da biomassa como uma limitagdo.
Assim, utilizar dados de biomassa que ndo estdo em equilibrio entre os compartimentos pode
levar a estimativas incertas, otimistas ou pessimistas.
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