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RESUMO
O conhecimento sobre a distribuição geográfica das espécies e os fatores que influenciam a ocorrência das

espécies é especialmente importante para a conservação da biodiversidade. A modelagem preditiva de distribuição
de espécies (MPDE) pode constituir um importante instrumento para embasar estudos e aplicações voltadas para a
conservação de espécies ameaçadas de extinção. Nesse estudo, realizamos uma avaliação cientométrica com enfoque
em artigos sobre modelagem preditiva de espécies ameaçadas de extinção, onde levantamos alguns aspectos sobre
os estudos publicados nesse campo: representatividade e tendências da produção acadêmica, temas dos estudos,
utilização ou não de variáveis indicadoras de antropização na modelagem, variáveis ambientais incluídas na análise,
escalas utilizadas nos estudos e variação da importância de variáveis ambientais em diferentes escalas. Analisamos
101 artigos sobre modelagem preditiva de espécies ameaçadas, que representaram apenas 11% da produção global
sobre MPDE. O tema mais frequente nos artigos relacionou-se à indicação de áreas prioritárias para conservação.
Mais da metade dos trabalhos incluíram variáveis indicadoras de antropização e as escalas espaciais mais frequentes
foram a macrorregional/global e regional. Já a abordagem multiescalar foi encontrada em apenas 10% dos artigos.
Considerando os estudos analisados, parece haver uma relação entre variáveis climáticas e macro-escalas e variáveis
não-climáticas e escalas de menor extensão, conforme previamente apontado na literatura, contudo, ressaltamos
que quase um terço dos estudos não concordou com esse padrão. Este artigo oferece uma visão geral das abordagens
utilizadas em estudos sobre modelagem preditiva de espécies ameaçadas e visa incentivar a discussão sobre o uso
de variáveis indicadoras de antropização e de análises multiescalares.
Palavras-chave: cienciometria; distribuição geográfica; modelagem de distribuição de espécies; modelagem de
nicho ecológico; multiescala.

ABSTRACT
DISTRIBUTION PREDICTIVE MODELING OF ENDANGERED SPECIES: OVERVIEW OF

RESEARCH
The knowledge about species geographical distribution and the factors that influence species occurrence is

especially important for biodiversity conservation. Species distribution predictive modeling (SDPM) can be an
important tool to support studies and applications for conservation of endangered species. Here, we used a
scientometric approach to evaluate the academic production on distribution predictive modeling of endangered
species, analyzing some relevant aspects about the published studies on this topic: representation and trends of the
academic research, research themes, use of variables indicating anthropism, environmental variables included in
analysis, scales and variation of the importance of environmental variables on different scales. We analyzed 101
papers about predictive modeling of endangered species that represented only 11% of global studies on SDPM. The
most frequent topic in the papers was related to indication of priority areas for conservation. Over half of the
studies included variables indicating anthropism and the most common spatial scales were macro-regional/global
and regional. On the other hand, the multiscale approach was found in only 10% of the papers. Considering the
studies analyzed, there seem to be a relationship between climatic variables and macro-scales and non-climatic
variables and fine scales, as previously reported in the literature, however, we emphasize that almost a third of the
studies disagreed with this pattern. This study provides an overall view of the approaches used in predictive modeling
studies on endangered species and is intended to stimulate discussion about the use of variables indicating anthropism
and multiscale analysis.
Key words: scientometrics; geographical distribution; species distribution modeling; ecologic niche modeling;
multiscale.
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INTRODUÇÃO

As transformações antropogênicas sobre o
planeta atingiram tamanha significância em termos
de extensão e propagação que muitos cientistas já
reconhecem uma nova época geológica: o
Antropoceno (Crutzen 2002, Zalasiewicz et al. 2010).
A influência humana já se reflete em grande parte da
superfície terrestre (Vitousek et al. 1997, Sanderson
et al. 2002), destacando-se os mais de 30% de área já
convertidos ao uso agropecuário (SCBD 2010). A
magnitude das atividades antrópicas sobre a superfície
terrestre em escala global tem provocado mudanças
climáticas (Hansen et al. 2001, MEA 2005) e perda de
habitats (Sala et al. 2000), as quais influenciam direta
ou indiretamente o aumento das taxas de extinção
(Pimm & Raven 2000, MEA 2005) e do número de
espécies ameaçadas e extintas do planeta (Mace1994,
Butchart et al. 2010). As atividades humanas já seriam
responsáveis pelo sexto maior evento de extinção na
história da vida e por profundas alterações na
distribuição dos organismos (Chapin III et al. 2000).
A última avaliação da Convenção sobre a Diversidade
Biológica sobre o status da biodiversidade aponta que,
dentre as espécies avaliadas pela Lista Vermelha da
IUCN até 2009, 36% foram categorizadas como
ameaçadas de extinção (SCBD 2010). A cada ano, em
média 52 espécies de mamíferos, aves e anfíbios
movem-se para uma categoria mais próxima de
extinto (Hoffmann et al. 2010). A perda atual de
espécies é dramática e as taxas de extinção são mais
elevadas do que esperado pela análise do registro
fóssil (Barnosky et al. 2011), mesmo assumindo os
cinco grandes eventos de extinção em massa ao longo
dos períodos geológicos anteriores (Diamond 1989,
Pimm et al. 1995).

Nesse sentido, a capacidade de resposta das
espécies às alterações também pode variar. O registro
fóssil indica que espécies com amplitudes geográficas
relativamente pequenas frequentemente apresentam
taxas de extinção mais altas, o que evidencia uma
relação entre a amplitude geográfica das espécies e a
suscetibilidade à extinção (Jablonki 1986). Atualmente
a Modelagem de Distribuição de Espécies (MDE) e a
Modelagem de Nicho Ecológico (MNE) tornaram-se
procedimentos analíticos muito utilizados para auxiliar
na delimitação da distribuição geográfica e na
identificação dos fatores que influenciam a ocorrência
das espécies (Franklin 2009). A realização da MDE e

da MNE demanda condições básicas: um conjunto de
dados da ocorrência ou abundância das espécies e outro
de variáveis ambientais explicativas, um algoritmo que
relacione as características ambientais aos dados das
espécies, bem como uma avaliação da acurácia do
modelo (Guisan & Zimmermann 2000). Apesar de
ambas as terminologias MDE e MNE terem sido
utilizadas como sinônimos na literatura, alguns autores
propõem que os dois termos representam concepções
distintas (Peterson et al. 2011, Peterson & Sóberon
2012). A MNE tem como foco a distribuição potencial
das espécies, identificando o nicho fundamental ou os
locais potenciais onde a espécie poderia ser encontrada
(Peterson & Soberón 2012). Já a MDE deve incluir
procedimentos que transformem a distribuição
potencial em algo mais próximo da distribuição real.
Essa transformação pode ser feita através da restrição
do modelo apenas a locais acessíveis para a espécie,
da incorporação da capacidade de dispersão e/ou da
utilização de ausências verdadeiras no modelo
(Peterson & Soberón 2012). Contudo, como na
literatura ainda não há um consenso sobre o uso das
terminologias (Peterson & Soberón 2012, Giannini et
al. 2012), utilizaremos o termo Modelagem Preditiva
de Distribuição de Espécies (MPDE) (Giannini et al.
2012) para exemplificar os estudos com as duas
abordagens teóricas.

Em relação à seleção do conjunto de variáveis
ambientais explicativas, pode-se dizer que esse
aspecto não tem recebido tanta atenção quanto outros
envolvidos em MPDE, tais como a escolha dos dados
de ocorrência e dos algoritmos de modelagem
(Franklin 2009).  A literatura ainda é bastante limitada
em tratar os pressupostos da escolha das variáveis
preditoras, as limitações relacionadas aos tipos de
dados ambientais e as implicações relacionadas à
escala. Dentre as variáveis ambientais utilizadas em
MPDE geralmente encontram-se descritores de clima,
mas também são empregados descritores de
topografia, substrato, uso/cobertura do solo, tipos de
vegetação e composição/configuração de paisagem
(Franklin 2009). A consideração de variáveis
indicadoras de antropização (e.g. uso do solo,
distância de rodovias, densidade populacional,
cobertura florestal) pode ser especialmente
importante para entender os fatores que influenciam
a distribuição atual das espécies ameaçadas de
extinção (e.g. Kuemmerle et al. 2010). Além disso,
por meio dos algoritmos utilizados na modelagem
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preditiva é possível identificar a relevância das
variáveis ambientais na distribuição modelada para
as espécies (Phillips  et al. 2006). No entanto, essa
importância é determinada pela escala de análise
(Thuiller et al. 2003, Lorini 2007). A escala refere-
se às dimensões temporais e espaciais dos fenômenos
(Wu & Li 2006) e pode ser caracterizada por seus
componentes básicos de grão e extensão (Franklin
2009). O grão ou resolução, por sua vez, indica a
unidade mínima de um conjunto de dados, a qual
corresponde ao tamanho do pixel utilizado em
termos espaciais da modelagem preditiva (Franklin
2009). Já a extensão espacial é o tamanho da área
de estudo e na MPDE constitui a área sobre a qual o
modelo é aplicado para fazer interpolação ou
extrapolação a partir de um conjunto de dados
(Franklin 2009). Como os fenômenos ecológicos
ocorrem ao longo de um espectro de escalas, torna-
se fundamental relacionar informações por meio de
diferentes escalas e níveis de organização biológica
(Wu 1999, Burnett & Blaschke 2003, Wu 2004).
Nesse contexto, a abordagem multiescalar, que via
de regra envolve a variação do tamanho dos
componentes principais da escala (grão e/ou
extensão) entre os distintos domínios escalares, é
altamente recomendável para melhor compreender
as limitações ambientais às distribuições de espécies
(Lorini 2007, Pearson et al. 2002).

Os estudos que realizam análises multiescalares
demonstram frequentemente que as variáveis
climáticas são mais relacionadas com a distribuição
das espécies em macroescalas, ou seja, com grandes
extensões e resoluções grosseiras (Pearson et al. 2002,
Lorini 2007, Lomba et al. 2010, Razgour et al. 2011).
Já as variáveis não-climáticas são consideradas mais
determinantes nas distribuições de espécies em análises
com menores extensões e resoluções mais finas
(Pearson et al. 2002, Lorini 2007, Lomba et al. 2010,
Razgour et al. 2011). As escalas espaciais são
normalmente categorizadas pela extensão de análise
(Pearson & Dawson 2003) que podem ser: (i) local -
extensão reduzida (< 10km) que engloba uma porção
de habitat onde os indivíduos de uma população
interagem diariamente; (ii) de paisagem - extensão
intermediária (10 - 200km) que abarca uma ou mais
(meta)populações que interagem frequentemente via
dispersão;  (iii) regional -  extensão mais ampla (200 -
2000km)  onde (meta)populações regionais interagem
menos frequentemente via dispersão; (iv)

macrorregional – extensão de grande amplitude (2000
- 10000km) considerada como macrorregional/global
se englobar toda a distribuição geográfica da espécie
quando restrita apenas a um país ou bioma, e (v) global
quando a distribuição geográfica abranger vários países
ou continentes (> 10000km).

Tendo em vista que entender a distribuição atual
e potencial dos organismos é fundamental para a
conservação da biodiversidade (Richardson 2012),
torna-se evidente que a MPDE constitui um importante
instrumento para embasar estudos e aplicações
voltados para espécies ameaçadas de extinção. Por
conseguinte, seria esperado que estudos sobre
modelagem preditiva aplicados a espécies ameaçadas
de extinção fossem bem representados na produção
acadêmica de MPDE, utilizassem variáveis indicadoras
de antropização e fossem desenvolvidos em mais de
uma escala. No entanto, há uma carência de estudos
que compilem e analisem conjuntamente estas
informações. Nesse sentido, o presente estudo teve
como objetivo principal fornecer um diagnóstico da
pesquisa envolvendo a modelagem preditiva de
distribuição de espécies ameaçadas de extinção,
buscando responder: (i) qual a representatividade da
publicação sobre modelagem preditiva com espécies
ameaçadas em relação à produção global sobre
MPDE?; (ii) quais os temas abordados por esses
trabalhos?; (iii) as variáveis indicadoras de
antropização vêm sendo utilizadas nesses trabalhos?;
(iv) diferentes escalas são analisadas nesses trabalhos?;
(v) como a importância das variáveis ambientais varia
de acordo com a escala?

RESULTADOS

Os trabalhos sobre modelagem preditiva de
distribuição com espécies ameaçadas (n=101)
representaram apenas 11% dos trabalhos sobre MPDE
em todas as temáticas (n=917). No intervalo de tempo
investigado (1945 a 2012), encontramos as primeiras
publicações sobre MPDE na década de 1980, enquanto
que apenas duas décadas depois detectamos o primeiro
artigo com espécies ameaçadas (Peterson & Robins
2003).  Este artigo foi publicado pouco antes do início
da tendência de aumento da produção global de artigos
sobre MPDE, que fica mais evidente a partir de 2005
(Figura 1). Já a grande maioria dos trabalhos de MPDE
com foco em espécies ameaçadas (85,1%, n=86) foi
publicada a partir de 2008.
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Figura 1. Comparação entre o número de publicações sobre modelagem preditiva de distribuição de espécies (barras pretas) e os trabalhos publicados sobre modelagem preditiva de distribuição de
espécies ameaçadas (barras cinza) entre 1982 e 2012.
Figure 1. Comparison between the number of papers about species distribution predictive modeling (dark bar) and papers about distribution predictive modeling of endangered species (gray bar)
between 1982 e 2012.
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TEMAS DOS ESTUDOS N 

Identificação de áreas prioritárias para conservação 40 
Alteração da distribuição potencial futura devido às mudanças climáticas 26 
Identificação das variáveis ambientais mais importantes 13 
Redução da área de distribuição geográfica das espécies 10 
Comparação das análises preditivas em diferentes escalas 10 
Comparação de métodos na indicação de áreas adequadas 8 
Delimitação geográfica da distribuição das espécies 7 
Identificação de áreas adequadas para reintrodução e/ou translocação de espécies 6 
Identificação de áreas adequadas para encontrar novas populações 6 
Modelagem de distribuição incluindo interações bióticas 6 
Proposta de atualização do status de ameaça na IUCN 4 
Modelagem de distribuição em períodos pretéritos 3 
Risco de espécies exóticas sobre a distribuição geográfica de espécies nativas 2 

Tabela 1. Temas de pesquisa relacionados às 101 publicações analisadas sobre modelagem preditiva de distribuição de espécies
ameaçadas e número de estudos (n) que abordaram esses temas.
Table 1. Research themes related to the 101 papers on distribution predictive modeling of endangered species analyzed and numbers
of studies (n) addressing  these issues.

No conjunto dos 101 artigos analisados todas
as escalas foram representadas de algum modo, com
maior frequência para as escalas regional e
macrorregional/global (n= 34 e 25, respectivamente;
Figura 2). A abordagem multiescalar foi adotada
somente em cerca de 10% dos estudos (n=10; Figura
2), enquanto as escalas local e global tiveram uma
representação menor (n=3 e 1, respectivamente).

Em relação aos 13 temas abordados pelas 101

publicações sobre modelagem preditiva de espécies
ameaçadas encontradas em nossa busca, as temáticas
“Identificação de áreas prioritárias para conservação”
(39,6%; n=40) e “Alteração da distribuição potencial
futura por conta das mudanças climáticas” (25,7%,
n=26) destacaram-se como as mais representadas. Em
contrapartida o tema “Risco de espécies exóticas sobre
a distribuição geográfica de espécies nativas” (1,98%;
n=2) foi pouco frequente (Tabela 1).

Figura 2 - Escalas espaciais (extensão geográfica) utilizadas nos estudos analisados (n=101).
Figure 2 - Spatial scales (geographic extent) used in the studies analyzed (n = 101).
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Tabela 2. Variáveis ambientais utilizadas nas publicações sobre modelagem preditiva de espécies ameaçadas (n=101) e número de
estudos (n) que utilizaram essas variáveis.
Table 2. Environmental variables used in the papers on distribution predictive modeling of endangered species (n=101) and numbers
of studies (n) that used these variables.

A utilização de variáveis indicadoras de
antropização foi registrada em pouco mais da metade
dos estudos sobre modelagem preditiva com espécies
ameaçadas (55,4%; n=56 artigos). Nessa totalização
consideramos tanto a utilização dessas variáveis
diretamente no processo de modelagem preditiva como
o seu emprego apenas após o processo de geração do
modelo, com vistas a excluir as áreas antrópicas
(Tabela 2). Dentre os 56 artigos que utilizaram
variáveis indicadoras de antropização a variável ‘uso

do solo’ foi a mais frequente (37,5%, n=21). Também
em mais de um terço destes artigos (37,5%, n=21) as
variáveis indicadoras de antropização foram
empregadas apenas na fase pós-modelagem (Tabela
2). Nos estudos que utilizaram variáveis indicadoras
de antropização dentro do processo de modelagem,
os preditores indicados como importantes para o
modelo foram ‘distância de áreas urbanas’, ‘uso do
solo’, ‘pasto’, ‘fragmentação florestal’, ‘cobertura
florestal’ e ‘área urbana’ (Tabela S2, Apêndice).

Continua...

VARIÁVEIS AMBIENTAIS UTILIZADAS NOS ARTIGOS: N 

Climáticas  

Temperatura (°C) 79 

Precipitação (mm) 77 

Umidade (sem unidade) 4 

PET (mm) 1 

Topográficas  

Elevação (m) 58 

Declividade (°) 47 

Aspecto (sem unidade) 30 

Índice topográfico de umidade (sem unidade) 18 

Radiação solar (Kj dia-1/WHm²/WM2) 5 

Índice de irregularidade do terreno (sem unidade) 3 

Convexidade (> 0) e/ou Concavidade (< 0) 2 

Cobertura do solo naturais  

Tipo de vegetação (categórica/%) 23 

Tipo de solo (categórica/%) 21 

Corpos d'água (distância (m)/categórica/%) 10 

Superfície geológica (categórica/%) 7 

Cobertura de herbáceas (%) 5 

Brejos (categórica) 1 

Indicadoras de antropização  

Uso do solo (categórica/%) 21 

Retirada de áreas antrópicas após a modelagem 21 

Cobertura Florestal (categórica/%) 11 

Distância de cidades (m/km) 9 

Índice de influência humana (sem unidade) 5 

Agricultura (%/ha/km²) 4 

Distância de estradas (km ou m) 4 

Fragmentação florestal (frequência ou sem unidade) 4 
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VARIÁVEIS AMBIENTAIS UTILIZADAS NOS ARTIGOS: N 

Densidade populacional (pessoa/km²) 3 

Distância de áreas protegidas (m/km) 2 

Distância de áreas florestadas (m) 2 

Densidade de estradas (km/km² ou m/m²) 2 

Luzes noturnas (sem unidade) 2 

Área Urbana (ha) 1 

Área industrial (%) 1 

Pasto (km²) 1 

Tamanho de fragmentos (sem unidade) 1 

Distância de agricultura (m/km) 1 

Distância da área núcleo (km) 1 

Distância de atividade madereira (m/km) 1 

Distância de mineradouras (km) 1 

Distúrbio ambiental (categórico) 1 

Distância de área industrial (km) 1 

Macrófitas (categórica) 1 

Mata ciliar (categórica) 1 

Aquáticas   

Profundidade (m) 1 

Oxigênio Dissolvido (mg1-¹) 1 

Clorofila a (CHL, mg m-³) 1 

Temperatura da superfície do mar (°C) 1 

pH 1 

Nitrato (mg1-¹) 1 

Área de solo ácido (km²) 1 

Área de solo calcário (km²) 1 

Área de sedimentos calcários (km²) 1 

Outras  

Competidor (categórica) 4 

Presa (categórica) 1 

Complexidade do habitat (categórica) 1 

Distância de pradarias (m) 1 

Distância de outro indivíduo da mesma espécie (m) 1 

Tipo de substrato (categórica) 1 

Ecorregiões (categórica) 1 

Em relação às demais variáveis ambientais
utilizadas nas publicações analisadas (n=101), as mais
frequentes foram ‘precipitação’ (78,2%; n=79) e
‘temperatura’ (76,2%; n=77) na categoria de variáveis
climáticas, ‘elevação’ (57,4%; n=58) e ‘declividade’
(46,5%, n=47) dentre as variáveis topográficas e ‘tipos
de vegetação’ (22,7%, n=23) e ‘solo’ (20,8%, n=21)
na categoria cobertura do solo natural.  Entre os
grupos de variáveis menos utilizadas encontram-se

aqueles classificados como aquáticas (0,99%; n=1) e
outras, sendo que nesse último as mais frequentes
foram as variáveis categóricas ‘competidor’ (2,97%;
n=3) e ‘presas’ (2,97%; n=3) (Tabela 2).

Menos da metade (44,5%; n=45) dos artigos
analisados (n=101) explicitaram a variável mais
importante para o modelo (Tabela 3). Das 45
publicações que forneceram essa informação, 42,2%
(n=19) utilizaram concomitantemente variáveis
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climáticas e não-climáticas na análise (Tabela 4 e
Tabela S2, Apêndice). Do total de estudos nas escalas
macrorregional/global e regional que utilizaram
variáveis climáticas e não-climáticas (n=17), preditores
climáticos foram apontados como os mais importantes
para o modelo em mais de 70,6% dos casos (n=12) e
preditores não-climáticos foram indicados em menos
de 29,4% dos casos (n=5) (Tabela 4). Na escala de
paisagem e local foram utilizadas majoritariamente
variáveis não-climáticas, que foram preditas como as
mais importantes em todos os casos (Tabela 3, Tabela

4 e Tabela S2, Apêndice). Dos artigos que aplicaram
uma abordagem multiescalar e forneceram a
informação em relação à importância da variável (n=7),
em mais da metade (n=4) a variável mais importante
variou em relação à escala (Tabela S2, Apêndice). Em
todos os trabalhos em que as essas variações foram
verificadas a mudança de escala englobou mudança
concomitante da resolução e extensão geográfica da
análise, enquanto os estudos onde a mudança da escala
envolveu apenas mudança da resolução não
registraram tal variação (Tabela S2, Apêndice).

 MG (n) R (n) P (n) MULTI (n) 

Climáticas 4 5 0 2 

Não-climáticas 3 2 1 2 

Tabela 4. Número de estudos (n) que utilizaram concomitantemente variáveis climáticas e não-climáticas (n=19) divididos entre as
escalas espaciais: Macrorregional/global (MG), Regional (R), Paisagem (P) e Multiescalas (Multi).
Table 4. Number of studies (n) that used climate and non-climate variables (n = 19) divided between spatial scales: Macro-regional/
global (MG), Regional (R), Landscape (P) and Multiscale (Multi).

 MG (n) M (n) R (n) P (n) L (n) MULTI (n) 

Apenas variáveis climáticas 3 1 3 1 0 0 

Apenas variáveis não-climáticas 1 0 3 9 2 3 

Variáveis climáticas e não-climáticas 7 0 7 1 0 4 

Tabela 3. Número de estudos (n) que explicitaram a variável mais importante para o modelo (n=45), divididos entre artigos que
utilizaram apenas variáveis climáticas, os que utilizaram apenas variáveis não-climáticas e aqueles que utilizaram concomitantemente
variáveis climáticas e não-climáticas em diferentes escalas espaciais: Macrorregional/global (MG), Macrorregional (M), Regional
(R), Paisagem (P), Local (L) e Multiescalas (Multi).
Table 3. Number of studies (n) that make explicit the most important variable of the model (n = 45), divided between papers using
only climatic or only non-climatic variables or using climatic and non -climatic variables at different spatial scales: Macro-regional/
global (MG), Macro-regional (M), Regional (R), Landscape (L1) Local (L2) and Multiscale (Multi).

DISCUSSÃO

TENDÊNCIAS NO NÚMERO DE PUBLICAÇÕES
SOBRE MODELAGEM PREDITIVA DE

DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES AMEAÇADAS

No período pré-2000, o aumento do número de
trabalhos sobre MPDE observados a partir da década
de 1990 confirmou os resultados das duas revisões
clássicas sobre modelagem preditiva de distribuição
de espécies (Guisan & Zimmermann 2000, Guisan &
Thuiller 2005). Esse primeiro aumento na produção
teve grande apoio de desenvolvimentos que
aconteceram nas ciências computacionais e estatísticas,
bem como de forte suporte teórico para a ecologia
preditiva (Guisan & Thuiller 2005). Já no período pós-

2000, um crescimento exponencial da publicação
global sobre MPDE em todas as temáticas ficou
evidenciado, sobretudo a partir de 2005. A produção
de artigos sobre modelagem preditiva de distribuição
com espécies ameaçadas, iniciada em 2003, também
acompanhou a tendência de aumento da publicação
global sobre MPDE, embora somente a partir de 2008.
Esse resultado pode ser reflexo do aumento na
disponibilidade de algoritmos baseados apenas em dados
de presença em plataformas com interface acessível,
tais como ENFA (Ecological Niche Fator Analysis,
Hirzel et al. 2002) e MAXENT (Maximum Entropy,
Phillips et al. 2006), uma vez que para espécies
ameaçadas os dados de ausência ou mesmo de presença
são mais escassos. Por outro lado, o crescimento
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substancial da disponibilidade de variáveis ambientais
em resoluções mais finas nos últimos dez anos também
pode ter contribuído de forma importante para o
aumento mais recente dessas aplicações.

TEMAS DAS PUBLICAÇÕES SOBRE
MODELAGEM PREDITIVA DE DISTRIBUIÇÃO

COM ESPÉCIES AMEAÇADAS

A importante parcela de publicações que
indicaram áreas mapeadas com maiores valores de
adequabilidade ambiental como áreas prioritárias para
a conservação das espécies, representando cerca de
40% dos estudos analisados nessa compilação (n=40),
sugere a grande potencialidade do uso de MPDE na
priorização espacial para conservação, conforme já
identificado por Guisan & Thuiller (2005). Uma das
metas da biologia da conservação é justamente
entender questões fundamentais sobre como, o que,
quando e onde conservar (Peterson et al. 2011). Nesse
contexto, a MPDE se destaca como ferramenta
promissora para espécies ameaçadas, podendo
contribuir para embasar estratégias de conservação
especialmente pela possibilidade de trabalhar com
poucos dados de ocorrência. Nesse grupo de
aplicações encontram-se os trabalhos que
identificaram locais com sobreposição de áreas
adequadas para diferentes espécies, avaliando locais
prioritários em termos de riqueza e/ou endemismo
para grupos taxonômicos inteiros e sua
representatividade em redes de unidades de
conservação (e.g. Peralvo et al. 2007, Murray-Smith
et al. 2009, Embert et al. 2011, Nóbrega & De Marco
2011). Além disso, figuram também os estudos que
investigam o quanto de área adequada para
determinada espécie encontra-se dentro de áreas
protegidas (e.g. Gaubert et al. 2006, Thuiller et al.
2006, Irfan-Ullah et al. 2007, Thomaes et al. 2008,
Marini et al. 2009a, Marini et al. 2010b, Rödder et al.
2010, Rödder & Schulte 2010, Urbina-Cardona &
Flores-Vilella 2010, Dias et al. 2011, Kuemmerle et
al. 2011). Embora distintos de uma análise de lacunas
tradicional, que é baseada em dados de ocorrência
comprovada da espécie, esse tipo de trabalho baseado
em MPDE pode avaliar a representatividade da
ocorrência de áreas adequadas para espécies
ameaçadas de extinção em redes de áreas protegidas,
alertando para potenciais lacunas de proteção. Como
exemplo, as três espécies de mamíferos carnívoros do
gênero Genetta (G. cristata, G. victoriae e G. servalina)

que possuem apenas 4-6% da distribuição em áreas
protegidas (Gaubert et al. 2006). Ainda nessa linha de
aplicações, os estudos que combinam MPDE com
ferramentas de planejamento sistemático tornam-se
particularmente úteis para seleção de reservas e
desenho de redes de áreas protegidas (Wilson et al.
2005, Peralvo et al. 2007, Carvalho et al. 2010),
permitindo indicar novas áreas protegidas que se
apresentem tão (Qi et al. 2009, Thorn et al.2009,
Urbina-Cardona & Flores-Villela, 2009) ou até mais
adequadas (Marini et al. 2009a, Wilting et al. 2010,
Röder et al. 2010) do que as reservas vigentes.

Outra abordagem importante para espécies
ameaçadas de extinção são as análises que incluem
projeções em cenários futuros das mudanças
climáticas, as quais podem causar significativas
alterações na distribuição das espécies (IPCC 2007).
De fato, esse tipo de aplicação foi a segunda mais
frequente dentre as publicações analisadas,
correspondendo a aproximadamente 26% dos trabalhos
(n=26). A MPDE pode auxiliar nas previsões de perda
parcial ou total de áreas adequadas (e.g. Gibson et al.
2010, Morueta-Holme et al. 2010, Ihlow et al. 2012,
Ballesteros-Barrera et al. 2007), na previsão de ganho
de áreas adequadas (e.g. Thuiller et al. 2006, Fouquet
et al. 2010), nos reflexos dessas mudanças sobre o status
de conservação das espécies (e.g. Souza et al. 2011) e
na indicação de áreas adequadas para conservação em
longo prazo (e.g. Marini et al. 2009a, Gibson et al. 2010,
Cianfrani et al. 2011). No entanto, é importante destacar
que determinado incremento de área climaticamente
adequada não necessariamente irá beneficiar as espécies,
pois alterações antrópicas na cobertura do solo podem
impossibilitar a chegada de organismos nas novas áreas
adequadas. Essas dinâmicas evidenciam a importância
da inclusão de variáveis relacionadas a duas grandes
mudanças globais (climática e de uso do solo) nos
modelos de distribuição futura das espécies,
especialmente daquelas ameaçadas de extinção. Os
estudos que incluem variáveis indicadoras de
antropização nas análises de modelagem preditiva
assumem as alterações humanas no espaço em relação
à situação presente (e.g. Loisselle et al. 2010, Hu et
al. 2010, Cianfrani et al. 2011). Essa metodologia
também apresenta limitações advindas das constantes
modificações na cobertura do solo que devem
prosseguir nas próximas décadas. Apesar disso, tais
estudos permitem uma melhor avaliação da condição
de risco das espécies.
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  Nos demais temas abordados pelos estudos de
MPDE de espécies ameaçadas figuram estratégias
adicionais de conservação, tais como os trabalhos
relacionados à reintrodução e/ou translocação das
espécies ameaçadas (e.g. Martínez-Meyer et al.2006,
Cianfrani et al. 2010, Hu & Jiang 2010, Kuemmerle et
al. 2010, Morueta-Holme et al. 2010) ou o mapeamento
de locais adequados onde podem ser encontradas novas
populações (e.g. Crawford & Hoagland, 2010, Hu &
Jiang, 2010, Marini et al. 2010a). Essas estratégias
podem ser mais eficientes se fatores que podem
influenciar a distribuição das espécies forem levados
em consideração. A título de exemplo, Martínez-Meyer
et al. (2006) realizaram uma combinação de
procedimentos para indicar as áreas adequadas para
reintrodução da ave (Gymnogyps californianus) no sul
da Califórnia. Tais procedimentos incluíram a
modelagem preditiva da distribuição potencial da
espécie; o corte do modelo para retirada das áreas sem
vegetação natural; a seleção das áreas que estão distantes
10km de cidades e rodovias e que serão potencialmente
adequadas em cenários futuros de mudanças climáticas.

Apesar de artigos abrangendo a temática de
modelagem preditiva com espécies exóticas serem bem
representados na literatura global de modelagem de
distribuição potencial (Honing  et al. 1992, Sóberon
et al. 2001, Soberón & Sarukhán 2001, Peterson &
Robins 2003, Núari et al. 2006, Strubbe et al. 2010,
Peterson et al. 2011), o tema ‘Risco das espécies
exóticas sobre a distribuição geográfica de espécies
nativas’ foi abordado em apenas dois dos 101 estudos
aqui analisados. Esse resultado indica uma carência
na produção sobre modelagem preditiva com espécies
ameaçadas envolvendo essa abordagem. Além disso,
alguns temas de interesse para conservação de espécies
ameaçadas também não foram encontrados entre os
estudos analisados. Dentre essas lacunas incluem-se
análise do impacto de elevações do nível do mar
derivadas de mudanças climáticas (Peterson et al.
2010), identificação de locais adequados para
restauração de habitat (Mladenoff et al. 1998), bem
como avaliação da estruturação espacial e genética de
populações (Neel 2008).

VARIÁVEIS AMBIENTAIS UTILIZADAS NAS
PUBLICAÇÕES SOBRE MODELAGEM

PREDITIVA DE DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES
AMEAÇADAS

Mais da metade dos estudos analisados sobre

modelagem preditiva com espécies ameaçadas de
extinção incluiu variáveis ‘indicadoras de
antropização’. Embora expressivo, é surpreendente que
essa proporção não seja maior, visto que para esse grupo
de espécies a discriminação das áreas antropizadas é de
fundamental importância. Nesse sentido, a busca dos
fatores que influenciam os limites das distribuições
geográficas pode ser considerada mais importante do
que o próprio limite da distribuição das espécies, pois o
entendimento de tais fatores permite a construção de
modelos preditivos, possibilitando que se teste
empiricamente a sua relevância para determinar as
distribuições (Grelle & Cerqueira 2006). A seleção das
variáveis candidatas deveria ser espécie-específica e
baseada em conhecimento prévio sobre suas
características (Barrows et al. 2005).

Além da demanda de conhecimento, o uso de
variáveis ‘indicadoras de antropização’ reflete o
avanço tecnológico na geração de dados por
sensoriamento remoto, tais como os obtidos por
sensores de resolução moderada como o Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e o
Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS).
Dentro desse cenário, diversos dados que refletem as
influências antrópicas também estão disponíveis, em
produtos únicos ou combinados. Um exemplo de tais
dados é o Human Influence Index (HII), produzido pela
sobreposição de várias camadas de dados globais,
representando a localização de determinados fatores
que podem afetar os ecossistemas: densidade da
população humana, áreas urbanas, vias de transporte,
infraestrutura elétrica   e áreas agrícolas (Sanderson et
al. 2002, Woolmer et al. 2008). Apesar dos dados que
representam atividades humanas estarem disponíveis
em escala global, muitos estudos analisados não
utilizaram esse tipo de variável. Mesmo artigos que
indicaram áreas prioritárias para conservação não
consideraram as variáveis ‘indicadoras de
antropização’ (e.g. Irfan-Ullah et al. 2007, Early et
al. 2008, Contreras et al. 2009, Murray-Smith et al.
2009, Gibson et al. 2010, Nabout et al. 2010, Embert
et al. 2011, Nóbrega & De Marco 2011, Louzao et al.
2012, Queiroz et al. 2012). Esta é uma importante
lacuna a ser preenchida, pois as ações
conservacionistas poderiam ser mais eficientes
considerando os fatores antrópicos que causam grande
impacto sobre a disponibilidade espacial de habitat e
subsequentemente sobre a distribuição das espécies
ameaçadas de extinção (Davies et al. 2006).



              MODELAGEM PREDITIVA DE DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES AMEAÇADAS DE EXTINÇÃO              493

Oecol. Aust., 17(4): 483-508, 2013

Nos estudos analisados, as variáveis ‘indicadoras
de antropização’ selecionadas como preditoras mais
importantes para o modelo representaram fatores que
influenciam negativamente a distribuição das espécies
ameaçadas (e.g. Gray et al. 2009, Qi et al. 2009,
Kuemmerle et al. 2010, Convertino et al. 2011, Qi et
al. 2011, Blank & Blaustein 2012). No entanto, um dos
artigos analisados (Thomaes et al. 2008) indicou que a
variável ‘área urbana’ poderia influenciar positivamente
a ocorrência do besouro Lucanus cervus. A possível
explicação para essa relação positiva decorre da
característica termófila do besouro, que acabou por se
beneficiar do microclima da cidade, mesmo que as
florestas decíduas mistas fossem mais adequadas para
proteger a espécie em escala mais ampla (Thomaes et
al. 2008). Esse exemplo evidencia a importância do
conhecimento da ecologia das espécies para a seleção
de variáveis a serem incluídas na análise de modelagem
preditiva. No que se refere às variáveis climáticas,
aquelas derivadas de temperatura e precipitação foram
as mais frequentes nas publicações aqui analisadas. Esse
resultado reflete tanto a importância dessas variáveis
nos limiares fisiológicos de tolerância das espécies
(Woodwards & Willians 1987, Franklin 2009), quanto
na disponibilidade global desse tipo de dado (Hijmans
et al. 2005, Daly et al. 2008). Similarmente, as variáveis
topográficas mais utilizadas foram elevação e
declividade, indicando a importância da conformação
do terreno em modificar o balanço local de calor e
umidade, bem como a disponibilidade global de tais
variáveis, especialmente por meio de Modelos Digitais
de Elevação como os derivados da Shuttle Radar
Topography Mission – SRTM e do Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer – ASTER.

Já as variáveis de cobertura do solo naturais mais
utilizadas foram relacionadas ao tipo de solo e de
vegetação, as quais possuem uma clara relação ecológica
entre si (Coudun & Gégout 2007, Franklin 2009) e
determinam outros níveis tróficos da comunidade
(Leyequien et al. 2007). Ainda dentre as variáveis
terrestres, os preditores da categoria “outros” incluem
tanto variáveis categóricas, tais como competidor, presa,
complexidade do habitat e tipo de substrato, quanto
variáveis quantitativas, tais como distância de pradarias,
distância de outro indivíduo da mesma espécie. Essas
variáveis refletem a inclusão de interações bióticas no
modelo e características peculiares dos ecossistemas,
as quais são relacionadas à autoecologia das espécies.

As variáveis referentes às interações bióticas foram
utilizadas em estudos na escala local (Tanneberger et
al. 2010, Baumberger et al. 2012), na escala da paisagem
(Cianfrani et al. 2010, Titeux et al. 2007) e na escala
regional (Jenks et al. 2012). A consideração dessas
variáveis como integrantes do processo de modelagem
é mais comum em escalas de menor extensão (e.g.
Baumberger et al. 2012, Tanneberger et al. 2010,
Cianfrani et al. 2010), onde é possível coletar
informações mais detalhadas sobre as espécies
envolvidas na interação interespecífica em toda a área
de estudo considerada. De forma alternativa, em escala
regional Jenks et al. (2012) utilizaram como variáveis
o resultado da modelagem preditiva de presas e
competidores do carnívoro Cuon alpinu, sendo que o
resultado indicou que as presas explicaram expressivos
44% da ocorrência do carnívoro. Outra possibilidade
foi a utilização de uma variável indireta ou com
significado funcional, exemplificada pelo estudo de
Titeux et al. (2007), que com base em estudos anteriores
assumiram que a presença de presas (Coleoptera,
Hymenoptera e Orthoptera) para uma ave (Lanius
collurio) poderia ser atribuída indiretamente a variáveis
de antropização como agricultura e pasto.

Por fim, cabe notar que um único artigo utilizou
variáveis descritoras de ambientes aquáticos entre 101
estudos analisados, o que reflete o fato de que estudos
de modelagem preditiva de espécies são muito mais
comuns em ambientes terrestres (Dambach1 & Rödder
2011). Dentre as variáveis aquáticas encontradas, estão
indicadores de tolerância fisiológica e de recursos,
incluindo profundidade, temperatura da superfície do
mar, pH, clorofila-a, oxigênio dissolvido e nutrientes.
Variáveis relacionadas aos níveis de nutrientes e de
oxigênio dissolvido são fortemente vinculadas à
significativa redução da biodiversidade aquática pelo
processo de eutrofização (Justic et al. 2003, Vaquer-
Sunyer & Duarte 2008, Diaz et al. 2008). Portanto,
diferentes fatores foram cruciais à construção dos
modelos de distribuição preditiva descritos nas
publicações analisadas, destacando-se a disponibilidade
de dados, os fatores biogeográficos e ecológicos, os
distúrbios ambientais e as características das espécies.

ESCALAS ESPACIAIS UTILIZADAS NAS
PUBLICAÇÕES SOBRE MODELAGEM

PREDITIVA DE DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES
AMEAÇADAS

As maiores frequências das escalas regional e



494                                                 ALEXANDRE, B. R., LORINI, M. L. AND GRELLE, C. E. V.

Oecol. Aust., 17(4): 483-508, 2013

macrorregional/global (34% e 26% do total,
respectivamente) sugerem que o entendimento da
distribuição geográfica total da espécie é especialmente
importante para aquelas ameaçadas, já que saber os
locais onde a espécie se encontra é o primeiro passo
antes de adotar qualquer estratégia de conservação.
No tema ‘Identificação de áreas adequadas para
encontrar novas populações’, por exemplo, todos os
trabalhos foram aplicados nas escalas macrorregional/
global e regional (e.g. Jiménez-Valverde et al. 2008,
García-Rodrigues et al. 2012, Marini et al. 2010a).
Dentre os dezessete estudos na escala de paisagem,
apenas seis tinham relação com temas relacionados a
estratégias de conservação como ‘Identificação de
áreas adequadas para reintrodução de espécies’
(Cianfrani et al. 2010) e ‘Identificação de áreas
prioritárias para conservação’ (Huerta et al. 2007,
Titeux et al. 2007, Early et al. 2008, Contreras et al.
2009, Queiroz et al. 2012). Esse resultado não era
esperado, visto que a escala de paisagem é reconhecida
como a mais apropriada para efetivar estratégias de
manejo visando garantir o fluxo entre as populações e
metapopulações (Fuhlendorf et al. 2002, McAlpine et
al. 2006, Cabeza et al. 2010). Apesar das variáveis
ambientais, das respostas das espécies e dos objetivos
de conservação apresentarem dependência em relação
à escala, apenas cerca de 10% dos estudos (n=10)
abordaram mais de uma escala (e.g. Lomba et al. 2010,
Razgour et al. 2011, Vicente et al. 2011, Wilson et al.
2011). Os estudos com análises em escala local
incluíram variáveis relacionadas indiretamente com o
comportamento da espécie estudada, tais como em
Murray et al. (2008), que identificaram a variável
‘complexidade do habitat’ como a mais importante
nessa escala. A complexidade do habitat refere-se à
presença de falésias, fendas e cavernas, responsáveis
por oferecer refúgios contra predadores do canguru
Petrogale penicillata (Murray et al. 2008), de modo
que a conservação desses refúgios seria uma estratégia
interessante para a proteção da espécie.

Dentre os estudos analisados onde o conjunto
de variáveis incluía variáveis climáticas e não-
climáticas, na maioria dos casos as variáveis climáticas
destacaram-se como as mais importantes nas escalas
macrorregional e regional (e.g. Morueta-Holme et al.
2010, Rödder & Schulte 2010, Cianfrani et al. 2011,
Millar & Blouin-Demers 2012,  Williams-Tripp et al.
2012). Contudo, cabe ressaltar que em quase 30%
desses estudos em escalas macrorregional e/ou regional

variáveis não-climáticas foram apontadas como as
mais importantes (e.g. Hu et al. 2010, Hu & Jiang 2010,
Liang & Stohlgren 2011, Marini et al. 2010a, Wilting
et al. 2010). Dessa forma, nossos dados corroboram
apenas em parte a premissa de que variáveis climáticas
são mais importantes em macro-escalas e variáveis
não-climáticas têm destaque em escalas de menor
extensão (Pearson et al. 2002, Pearson & Dawson,
2003, Lorini 2007). Apesar da possibilidade de
variáveis categóricas apresentarem uma resposta
diferenciada e talvez privilegiada na análise (Phillips
et al. 2006), isso parece não estar acontecendo nos
artigos que analisamos, pois mesmo nos modelos que
incluíam variáveis categóricas e contínuas no conjunto
de dados em muitos casos as variáveis contínuas foram
as mais importantes no modelo (e.g. Gray et al. 2009,
Crawford & Hoagland 2010, Rödder & Schulte 2010,
Liang & Stohlgren 2011, Razgour et al. 2011). Logo,
a porção dos nossos resultados que se encontra em
discordo com o padrão estabelecido na literatura
aparentemente não tem relação com o caráter das
variáveis. Nesse contexto, consideramos a hipótese de
que esse resultado deva-se ao aumento da
disponibilidade de dados em resoluções cada vez mais
finas nos últimos anos. De fato, as resoluções que há
dez anos eram consideradas finas são atualmente
entendidas como grosseiras. A título de exemplo, no
clássico trabalho de Pearson et al. (2002) a distinção
entre resoluções grosseiras (e.g. 50x50km) e finas (e.g.
5x5km) era baseada nos dados disponíveis até o final
dos anos 90. Em contrapartida, a maioria dos estudos
em macro-escalas aqui avaliados utilizaram resoluções
menores ou iguais a 1kmx1km. Atualmente, dados de
cobertura do solo em escala global encontram-se
disponíveis em resoluções cada vez mais finas, abaixo
de 1km². Este fato é decorrente da disponibilidade de
dados através do o Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) com resoluções de 250-
1000m e o Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS) com resolução de 300m, lançados
respectivamente em 1999 e 2002. Os dados climáticos
também estão disponíveis em escala mundial em
resoluções de até 1x1km (Hijmans et al. 2005), bem
como dados topográficos em resoluções de até 30x30m
(SRTM em 2000, ASTER em 2009). Assim, como os
estudos da nossa análise concentram-se entre os anos
de 2008 e 2011, as relações entre escalas finas e
grosseiras e a importância preditiva de variáveis não-
climáticas e climáticas podem refletir a resolução
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utilizada na análise. Além disso, os métodos de seleção
de variáveis utilizados nos estudos podem influenciar
a resposta no modelo. Logo, novos trabalhos que
analisem essa relação considerando o método de
seleção de variáveis podem oferecer contribuição
adicional para essa discussão.

No caso dos estudos que utilizaram mais de uma
escala e não apresentaram variação na importância das
variáveis, supomos que a razão desse resultado pode
estar no tipo de análise escolhida em cada estudo. No
estudo realizado com a gazela Procapra przewalskii
(Hu & Jiang 2010), por exemplo, a mudança de escala
foi realizada apenas através da mudança da resolução,
onde a variável ‘elevação’ foi a mais importante em
todas as modelagens realizadas em resoluções entre
1x1km e 32x32km. Já os artigos que realizaram
mudança da resolução e da extensão apresentaram
variação na resposta através da mudança de escala. Esse
foi o caso do estudo com o morcego Plecotus austriacus
(Razgour et al. 2011), onde a variável ‘distância de
pradaria’ destacou-se na escala da paisagem com
resolução de 100x100m e a variável ‘temperatura’
destacou-se na escala regional com resolução de 1x1km.
Dessa forma, nossos resultados apontam que o método
de mudança de escala através da alteração concomitante
da extensão e resolução parece ser o mais apropriado
para identificar variações das respostas das variáveis
em diferentes escalas. Essa abordagem pode ser
especialmente importante para espécies ameaçadas de
extinção, visto que o conhecimento sobre os diferentes
aspectos que determinam a distribuição das espécies
pode auxiliar em diferentes ações de conservação e
manejo e no planejamento de estratégias para
conservação em longo prazo.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os estudos sobre modelagem preditiva de
distribuição de espécies ameaçadas ainda representam
uma fração pequena de cerca de 10% de todos os
artigos publicados sobre MPDE. Contudo, esse número
tem aumentado nos últimos anos, sobretudo após 2008,
acompanhando o crescimento exponencial da produção
global sobre MPDE em geral que se intensificou a
partir de 2005. O tema mais abordado em estudos sobre
modelagem preditiva com espécies ameaçadas está
relacionado à indicação de áreas prioritárias para
conservação, o que reflete a contribuição desse tipo
de análise para estratégias de conservação e manejo.

Em contrapartida, identificamos poucos trabalhos que
realizaram modelagem preditiva de espécies exóticas
e avaliaram sua relação com a distribuição de espécies
nativas, de modo que a exploração dessa temática
pode ser interessante em novos trabalhos com
espécies ameaçadas.

Todas as escalas de análise foram utilizadas nos
estudos avaliados, com maiores frequências para as
escalas macrorregional/global e regional. Já a
abordagem multiescalar foi encontrada em apenas 10%
dos artigos. Em nossas análises nós não encontramos
uma relação clara entre variáveis climáticas e macro-
escalas e variáveis não-climáticas e escalas menores. Já
que em diferentes estudos tanto variáveis climáticas como
não-climáticas se destacaram em macro-escalas. Esse
cenário pode ser reflexo da disponibilidade de dados em
resoluções mais finas. Assim, resoluções que antes eram
consideradas como finas na literatura, atualmente são
consideradas como grosseiras. No entanto, cumpre
ressaltar que novos trabalhos que relacionem esses
dados com a metodologia de seleção de variáveis são
fundamentais para a discussão desse tema.

Apesar do uso de variáveis indicadoras de
antropização terem sido registrados em mais da metade
dos estudos, ainda há muitos trabalhos que não
consideram esse tipo de variável, mesmo quando o
tema está relacionado à indicação de áreas prioritárias
para conservação. Assim, recomenda-se uma
reavaliação na escolha de variáveis ambientais
utilizadas na modelagem preditiva, pois estas devem
estar de acordo com as características das espécies, da
área de estudo e com os objetivos do trabalho.

Por fim, embora a publicação de artigos sobre
modelagem preditiva de distribuição de espécies
ameaçadas de extinção seja relativamente recente em
relação à produção global sobre MPDE, sem dúvida
essa ferramenta parece ser bastante promissora e
poderá constituir importante instrumento para apoiar
a conservação de espécies ameaçadas, sobretudo se
os estudos forem realizados em múltiplas escalas,
permitindo a identificação dos diferentes fatores que
atuam na ocorrência das espécies, bem como se
incluírem variáveis indicadoras de antropização que
traduzam as principais ameaças para essas espécies.

MATERIAL E MÉTODOS

Para responder às questões propostas nesse
estudo, o primeiro passo foi a busca das publicações
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que tenham realizado modelagem preditiva de
distribuição de espécies. Foram consultadas duas bases
de dados para garantir uma maior cobertura das
publicações: Web of Science (WoS) do Thompson
Institute for Scientific Information - ISI (http://
apps.isiknowledge.com) e SciVerse/Scopus do grupo
Elsevier (http://www.scopus.com/home.url).  A base
WoS tem a vantagem de fornecer dados sobre
publicações na maior extensão temporal disponível,
sendo a base mais detalhada e acurada de dados
científicos de artigos peer-reviewed publicados em
inglês, além de ser a mais utilizada para análises
cienciométricas e levantamentos de dados (e.g.
Verbeek et al. 2002, Wilson et al. 2007, Pysek et al.
2008, Falagas et al. 2008, Gavel & Iselid 2008, Hengl
et al. 2009). Já a base Scopus indexa um número maior
de periódicos (Falagas et al. 2008, Gavel & Iselid
2008), com maior presença de artigos publicados em
idiomas que não o inglês. Em ambas as bases,
buscamos artigos ou revisões que contivessem os
termos de busca no título, abstract ou palavras-chave
(acesso em agosto de 2012). Para recuperar
publicações sobre a temática de modelagem preditiva
de distribuição de espécies em geral utilizamos a
seguinte sintaxe: [“species distribution model*” OU
“ecologic*niche model*” OU “environmental niche
model*”]. Aplicamos o mesmo procedimento para
recuperar artigos ou revisões sobre MDPE apenas com
espécies consideradas ameaçadas de extinção, de acordo
com critérios explícitos nos artigos. Para isso, utilizamos
a seguinte sintaxe: [“species distribution model*” OU
“ecologic*niche model*” OU “environmental niche
model*” E “endangered species”], [“species distribution
model*” OU “ecologic*niche model*” OU
“environmental niche model*” E “threatened species”],
[“species distribution model*” OU “ecologic*niche
model*” OU “environmental niche model*” E
“vulnerable species”] e [“species distribution model*”
OU “ecologic*niche model*” OU “environmental
niche model*” E “rare species”].

No período coberto pelo levantamento, entre
1945 e agosto de 2012, recuperamos 1.704 artigos
publicados com os termos de busca [“species
distribution model*” OU “ecologic*niche model*” OU
“environmental niche model*”], sendo que esse
número foi reduzido para um total de 917 após a
eliminação das repetições entre as bases de busca
Scopus e WoS. Os estudos sobre modelagem preditiva
de distribuição de espécies ameaçadas de extinção

totalizaram 101 artigos (Tabela S1, Apêndice).
A metodologia de análise seguiu cinco etapas,

iniciando pela avaliação das tendências e da proporção
da produção científica sobre modelagem preditiva de
espécies ameaçadas em comparação com os demais
trabalhos com MPDE. Na segunda etapa, identificamos
os temas abordados nas 101 publicações sobre
modelagem preditiva com espécies ameaçadas, dentre
as seguintes 13 categorias: identificação de áreas
prioritárias para conservação; alteração da distribuição
potencial futura devido às mudanças climáticas;
identificação das variáveis ambientais mais importantes;
redução da área de distribuição geográfica das espécies;
comparação das análises preditivas em diferentes
escalas; comparação de métodos na indicação de áreas
adequadas; delimitação geográfica da distribuição das
espécies; identificação de áreas adequadas para
reintrodução e/ou translocação de espécies; identificação
de áreas adequadas para encontrar novas populações;
modelagem de distribuição incluindo interações
bióticas; proposta de atualização do status de ameaça
na IUCN; modelagem de distribuição em períodos
pretéritos e risco de espécies exóticas sobre a
distribuição geográfica de espécies nativas. Em seguida,
identificamos a proporção das escalas abordadas (local,
paisagem, regional, macrorregional, macrorregional/
global, global ou multiescalar) nesses estudos. Na quarta
etapa, classificamos as variáveis ambientais utilizadas
em cada uma das publicações em seis categorias:
climáticas, topográficas, coberturas do solo naturais,
indicadoras de antropização, aquáticas e outras. Por
fim, selecionamos as publicações que informaram sobre
a importância preditiva das variáveis ambientais nos
modelos e identificamos: a escala adotada, quais
variáveis ambientais tiveram maior poder preditivo no
modelo, quais categorias de variáveis foram
considerados nos modelos e avaliamos se os resultados
variaram dependendo da escala espacial adotada.
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APÊNDICES

Tabela S1 - Listagem alfabética dos estudos sobre modelagem preditiva de distribuição de espécies ameaçadas analisados
na presente revisão (n=101) e suas respectivas áreas de estudo.
Table S1 – List (in alphabetical order) of studies on distribution predictive modeling of endangered species analyzed in this review
(n=101) and their respective areas of study.

Continua...

 AUTORES REGIÃO DE ESTUDO 
1 Abba et al. (2012) Argentina 
2 Aguirre & Duivenvoorden (2010) México 
3 Anadón et al. (2012) Norte da África 
4 Arroyo et al. 2009 México 
5 Attorre et al. (2011) Arquipelogo de Socatra, Oceano Índico 
6 Ballesteros-Barrera et al. (2007) Chihuahuan, Norte do México 
7 Barbet-Massin & Jiguet  (2011) Corsica, França 
8 Bateman et al. (2011) Queensland, Nordeste da Austrália 
9 Bateman et al. (2012) Queensland, Nordeste da Austrália 
10 Baumberger et al. (2012) Pântanos costeiros, Nororeste da França 
11 Blank & Blaustein (2012) Monte Carmelo, Norte de Israel 
12 Chefaoui et al. (2011) Península Ibérica 
13 Cianfrani et al. (2010) Sul da Itália 
14 Cianfrani et al. (2011) Europa 
15 Cleve et al. (2011) Serra da Nevada na Califórnia, EUA 
16 Conlisk et al. (2012) São Diego e Los Angeles, Califórnia 
17 Contreras et al. (2009) Xochimilco, México 
18 Convertino et al. (2011) Noroeste e oeste da costa do Golfo, Flórida 
19 Cord & Rodder (2011) México 
20 Crawford & Hoagland (2010) Oklahoma, USA 
21 Dias et al. (2011) Mata Atlântica, Brasil 
22 Domínguez-Domínguez et al.(2006) México central 
23 Early et al. (2008) País de Gales, Reino Unido 
24 Embert et al. (2011) Bolívia 
25 Engler et al. (2004) Alpes Suíços 
26 Estes et al. (2011) Montanhas Aberdare, Kenya 
27 Fouquet et al. (2010) Sul da Nova Zelândia 
28 Freile et al. (2010) Andes, Ecuador 
29 García-Rodrigues et al. (2012) Costa Rica 
30 Gaubert et al. (2006) África Central 
31 Gibson et al. (2007) Sul da Austrália 
32 Gibson et al. (2010) Sudoeste da Austrália 
33 Gogol-Procurat (2011) Serra da Nevada na Califórnia,EUA 
34 Gray et al. (2009) Lago Tonle Sap, Cambodia 
35 Guisan et al. (2006) Alpes Suíços 
36 Gutiérrez & Duivenvoorden (2010) México 
37 Habel et al. (2010) Oeste da Europa 
38 Hernandez et al. (2008) Cordilheira dos Andes, Peru e Bolívia 
39 Hu et al. 2010 Leste da Ásia 
40 Hu & Jiang (2010) Qinghai–Tibetan, China 
41 Huerta et al. 2007 México central 
42 Illoldi-Rangel et al. 2012 México 
43 Irfan-Ullah et al.(2007) Western Ghats, Península da Índia 
44 Jackson & Robertson (2010) Gauteng, North West, Mpumalanga e Limpopo, África do Sul 
45 Jenks et al. 2012 Tailândia 
46 Jiménez-Alfaro et al. (2012) Cantabrian Range, Espanha 
47 Jiménez-Valverde et al. 2008 Península Ibérica 
48 Jiquet et al. 2010 Venezuela, Colômbia, Ecuador e Peru 
49 Kuemmerle et al. (2010) Montanhas de Carpathians , Europa 
50 Kuemmerle et al. (2011) Montanhas de Carpathians , Europa 
51 Kuemmerle et al. 2012 Montanhas de Carpathians , Europa 
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 AUTORES REGIÃO DE ESTUDO 
52 Lassalle et al. (2008) Europa, Norte da África e Oriente Médio 
53 Liang & Stohlgren (2011) Serra da Nevada na Califórnia, EUA 
54 Loiselle et al. (2010) Mata Atlântica, Brasil 
55 Lomba et al. 2010 Rio Coura, Noroeste de Portugual e Península Ibérica 
56 López-Toledo et al. (2011) Sul e Oeste da costa do México 
57 Louzao et al. 2012 Oeste do Mediterrâneo 
58 Marini et al. (2009)a Cerrado, Brasil 
59 Marini et al. (2009)b Cerrado, Brasil 
60 Marini et al. (2010)a Cerrado, Brasil 
61 Marini et al. (2010)b Rio Grande do Sul e Santa Catarina, Brasil 
62 Marino et al. (2011) América do Sul 
63 Marín-Togo et al. (2011) Leste de Tehuantepec, México 
64 Martínez-Meyer et al.(2006) Sul da Califórnia, EUA 
65 Millar & Blouin-Demers (2012) Ontario, Canada 
66 Monterrubio-Rico et al. (2010) Jalisco,Michoacan,Guerrero e Oaxaca,México 
67 Morueta-Holme et al. (2010) Norte da Península Ibérica 
68 Murray et al. (2008) Queensland,Australia 
69 Murray-Smith et al. (2009) Mata Atlântica, Brasil 
70 Nabout et al. (2010) Cerrado, Brasil 
71 Nóbrega & De Marco (2011) Goiás e Brasília, Brasil 
72 Ortiz-Martínez et al. (2008) Oaxaca, México 
73 Parra-Olea et al. (2005) México Central 
74 Peralvo et al. (2007) Região do Pacífico Equatorial, América do Sul  
75 Peterson & Robins (2003) América do Norte 
76 Powell et al. (2010) Queensland, sudeste da Austrália 
77 Qi et al. (2009) Montanhas Liangshan, Sichuan, China 
78 Qi et al. (2011) Montanhas Liangshan, Sichuan, China 
79 Queiroz et al. (2012) Vale do Rio Branco, leste da Nevada, EUA 
80 Razgour et al. (2011) Devon e Ilha do Wight, Reino Unido 
81 Rebelo et al. (2012) Península Ibérica, Itália e Balcãs 
82 Rödder et al. (2010) Sudeste da Ásia 
83 Rödder & Schulte (2010) Península Ibérica 
84 Rondinini et al. (2011) Europa, América, África, Ásia e Oceania 
85 Rupprecht et al. (2011) Marrocos Central 
86 Sánchez-Cordero et al. (2005) México Central e Oriental 
87 Scharg et al. (2010) Montana, Wyoming, Dakota do Norte e Dakota do Sul, EUA 
88 Souza et al. (2011) Mata Atlântica, Brasil 
89 Tanneberger et al. (2010) Pomerania, Leste da Alemanha e Oeste da Polônia 
90 Thomaes et al. (2008) Bélgica, Europa 
91 Thorn et al. (2009) Borneo, Java e Sumatra, Sudeste da Ásia 
92 Thuiller et al. (2006) África Central 
93 Tingley et al. (2010) Nova Scotia, Canadá 
94 Titeux et al. (2007) Calestienne, Bélgica 
95 Trisurat et al. (2011) Península da Tailândia 
96 Urbina-Cardona & Flores-Vilella (2010) Sudeste do México 
97 Vicente et al. (2011) Braga e Península Ibérica 
98 Williams-Tripp et al. (2012) Espanha, Portugal, França e Andorra 
99 Wilson et al. (2011) Rios na Irlanda do Norte 
100 Wilting et al. (2010) Sudeste da Ásia 
101 Zimbres et al. (2012) América do Sul 
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Tabela S 2- Lista dos artigos selecionados que possuem resultado explícito sobre a variável mais importante para o modelo: Nº (referente à Tabela S1), grupo taxonômico, escala espacial,
estudos com multiescalas (Sim/Não), Resolução espacial (grão), Variável mais importante para o modelo, Tipos de variáveis utilizadas na análise.
Table S2 - List of selected papers with results about the most important variable of the model: Nº (relating to Table S1), taxonomic group, spatial scale, studies with multiscale (Yes / No), spatial
resolution (grain), most important variable in the model, types of variables used in the analysis.

Nº GRUPO 
TAXONÔMICO 

ESCALA 
(EXTENSÃO GEOGRÁICA) 

MULTIESCALA RESOLUÇÃO VARIÁVEL MAIS IMPORTANTE 
PARA O MODELO (CARÁTER DA 
VARIÁVEL) 

TIPOS DE VARIÁVEIS NA ANÁLISE 
(CARÁTER DA VARIÁVEL) 

3 Répteis Regional Não 10X10km Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
       

5 Plantas Paisagem Não 100X100m Tipo de solo (pseudo-contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
      Cobertura do solo (pseudo-contínua) 
       

7 Aves & Plantas Paisagem Não 100X100m Temperatura (contínua) Climáticas (contínuas) 
       

8 Fungos Regional Não 250X250m Temperatura (contínua) Climáticas (contínuas) 
       

9 Mamíferos Regional Não 250X250m Temperatura (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
       

11 Anfíbios Paisagem Não 25X25m Tipo de solo (Espécie 1) 
(categórica) 

Topográficas (contínuas) 

     Distância de áreas urbanas 
(Espécie 2) (contínua) 

Cobertura do solo (categórica) 

      Indicadoras de Antropismo (contínuas) 
       

13 Mamíferos Paisagem Não 2,5X2,5km  Cobertura de herbáceas (pseudo-
contínua) 

Topográficas (contínuas) 

      Cobertura do solo (pseudo-contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (contínuas) 
      Outras (categórica) 
       

14 Mamíferos Macrorregional/global Não 10 X 10km Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
      Cobertura do solo (pseudo-contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-

contínuas/contínuas) 
       

15 Mamíferos Regional Não * Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
      Cobertura do solo (contínua) 

Continua...
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Nº GRUPO 
TAXONÔMICO 

ESCALA 
(EXTENSÃO GEOGRÁICA) 

MULTIESCALA RESOLUÇÃO VARIÁVEL MAIS IMPORTANTE 
PARA O MODELO (CARÁTER DA 
VARIÁVEL) 

TIPOS DE VARIÁVEIS NA ANÁLISE 
(CARÁTER DA VARIÁVEL) 

18 Aves Paisagem Não 120X120m Uso do solo (pseudo-contínua) Cobertura do solo (pseudo-contínuas) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-contínua) 
       

19 Anfíbios Regional Não 1X1Km Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Cobertura do solo (contínua) 
20 Artrópodes Regional Não 60X60m Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
      Cobertura do solo (categóricas) 
      Indicadoras de Antropismo (categóricas/pseudo-

contínua) 
       

21 Artrópodes Macrorregional/global Não 4,4X4,4km Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
       

23 Artrópodes Paisagem Não 25X25m Brejos (categórica) Topográficas (contínuas) 
      Cobertura do solo (categóricas) 
       

26 Mamíferos Paisagem Não 1X1km Índice de irregularidade do terreno 
(contínua) 

Topográficas (contínuas) 

      Cobertura do solo (contínuas) 
       

27 Anfíbios Macrorregional/global Não 5X5km Temperatura (contínua) Climáticas (contínuas) 
      Topográficas (contínuas) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-contínua) 
       

31 Aves Paisagem Não 25X25m Elevação (contínua) Topográfica (contínuas) 
      Cobertura do solo (pseudo-contínua) 
       

32 Mamíferos Macrorregional/global Não 2,5X2,5km  Precipitação (contínua) Climáticas (contínuas) 
       

34 Aves Paisagem Não 1X1km Pasto (contínua) Cobertura do solo (categóricas) 
      Indicadoras de Antropismo (contínua) 
       

39 Aves Macrorregional/global Não 1X1km Elevação (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (categórica/contínua) 
       

40 Mamíferos Macrorregional/global Sim  1X1km Elevação (contínua) Climáticas (contínua) 
    2X2km Elevação (contínua) Topográficas (contínua) 
    4X4km Elevação (contínua) Indicadoras de Antropismo (categórica/contínua) 
    8X8km Elevação (contínua)  
    16X16km Elevação (contínua)  
    32X32km Elevação (contínua)  

Continua...
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Nº GRUPO 
TAXONÔMICO 

ESCALA 
(EXTENSÃO GEOGRÁICA) 

MULTIESCALA RESOLUÇÃO VARIÁVEL MAIS IMPORTANTE 
PARA O MODELO (CARÁTER DA 
VARIÁVEL) 

TIPOS DE VARIÁVEIS NA ANÁLISE 
(CARÁTER DA VARIÁVEL) 

45 Mamíferos Regional Não 1X1km Presa (categórica) Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (categórica) 
      Outras (categórica) 
       

46 Plantas Paisagem Sim 0,5X0,5km Elevação (contínua) Topográficas (contínua) 
    1X1km Elevação (contínua)  
    2X2km Elevação (contínua)  
       

49 Mamíferos Paisagem e Regional Sim 30X30m Fragmentação florestal (categórica) Indicadoras de Antropismo (categórica/contínua) 
    100X100m Aspecto (contínua) Topográficas (contínua) 
       

50 Mamíferos Macrorregional/global Não 500X500m Uso do solo (pseudo-contínua) Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-

contínua/contínua) 
       

53 Anfíbios Macrorregional/global Não 30x30m Declividade (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
      Cobertura do solo (categórica) 
      Indicadoras de Antropismo (contínua) 
       

57 Aves Regional Não 4X4km Profundidade (contínua) Aquáticas (contínuas) 
       

59 Aves Macrorregional Não 100X100K
m 

Temperatura (contínua) Climáticas (contínua) 

       

60 Mamíferos Macrorregional/global Não 1X1Km Elevação (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
       

65 Répteis Macrorregional Sim 250X250m Temperatura (contínua) Climáticas (contínua) 
    500X500m Temperatura (contínua) Indicadoras de Antropismo (pseudo-

contínua/contínua) 
    1X1km Temperatura (contínua)  
       

67 Mamíferos Macrorregional/global Não 10X10 Km Temperatura (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (contínua) 
       

68 Mamíferos Local e Paisagem Sim 500X500m Complexidade do habitat 
(categórica) 

Topográficas (contínua) 

    1X1km Superfície geológica (categórica) Cobertura do solo (categórica) 
      Indicadoras de Antropismo (categórica) 

Continua...
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Nº GRUPO 
TAXONÔMICO 

ESCALA 
(EXTENSÃO GEOGRÁICA) 

MULTIESCALA RESOLUÇÃO VARIÁVEL MAIS IMPORTANTE PARA O 
MODELO (CARÁTER DA VARIÁVEL) 

TIPOS DE VARIÁVEIS NA ANÁLISE 
(CARÁTER DA VARIÁVEL) 

77 Mamíferos Regional Não 30X30m Cobertura florestal (pseudo-contínua) Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-contínua/contínua) 
       

78 Mamíferos Paisagem Não 30X30m Cobertura florestal (pseudo-contínua) Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (pseudo-contínua/contínua) 
79 Plantas Paisagem Não 30X30m Tipo de solo (categórica) Topográficas (contínua) 
      Cobertura do solo (categórica) 
       

80 Mamíferos Paisagem e Regional Sim 100X100m Distância de pradarias (contínua) Climáticas (contínua) 
    1X1km Temperatura (contínua) Cobertura do solo (categórica) 
      Indicadoras de Antropismo (contínua/categórica) 
      Outras (contínua) 
       

81 Mamíferos Macrorregional/global Não 55X55km Temperatura (contínua) Climáticas (contínua) 
       

83 Répteis Macrorregional/global Não 10X10km Precipitação (contínua) Indicadoras de Antropismo (categórica) 
       

85 Plantas Regional Não 1X1Km Temperatura (contínua) Climáticas (contínua) 
       

87 Aves Regional Não 800X800m Precipitação (contínua) Climáticas (contínua) 
       

89 Aves Local Não 1X1m Distância de outro indivíduo da 
mesma espécie (contínua) 

Cobertura do solo (categórica) 

      Indicadoras de Antropismo (categórica) 
      Outras (categórica/contínua) 
       

90 Artrópodes Regional Não 5X5km Área Urbana (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (contínua) 
       

93 Répteis Local Não 10X10m Cobertura de herbáceas (pseudo-contínua) 
- fêmeas 

Topográficas (contínua) 

     Uso do solo (categórica) - machos Cobertura do solo (pseudo-contínua/contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (categórica) 
       

98 Mamíferos Macrorregional/global Não 8X8km Precipitação (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
       

99 Moluscos Local e Paisagem Sim 250X250m Tipo de substrato (categórica) Topográficas (contínua) 
    500X500m Elevação (contínua) Indicadoras de Antropismo (categórica/pseudo-contínua) 
      Outras (categórica) 
       

100 Mamíferos Macrorregional/global Não 1X1Km Distância de corpos d'água (contínua) Climáticas (contínua) 
      Topográficas (contínua) 
      Cobertura do solo (contínua) 
      Indicadoras de Antropismo (categórica) 
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