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Abstract. This study aimed to map areas favorable for Melipona quadrifasciata. For doing the used the species
Distribution Modeling, generating potential areas in Brazil, using the concept of maximum entropy (Maxent
3.3.3). We considered 106 natural occurrence points of M. quadrifasciata obtained through bibliographic and
herbarium records were used from searches in the Specieslink (2016), GBIF (2016) database. The simulation of
the potential areas for M. quadrifasciata presented the training average AUC for the runs of 0.850, with a
standard deviation of 0.016 and the binomial probability was of 0.0001 indicating the low probability of this
model being generated at random. The evaluated indicators suggest that the model is satisfactory in the
estimation of the adequacy distribution of M. quadrifasciata habitat. Analyzing the presented result, it is verified
that there are some areas of high environmental suitability without record of occurrence of the species nearby,
which could indicate potential areas for new collections in the future.

Palavras-chave: Species distribution Modeling, ecological niche, Maxent, modelagem de distribuicdo de
espécies, nicho ecologico, Maxent.

1. Introducéo

A conservacdo das espécies exige tanto o conhecimento detalhado sobre sua historia
natural e sua biologia quanto informag@es sobre a sua distribuicdo geografica e seu potencial
de ocorréncia (Papes e Gaubert 2007). Poucos estudos sobre distribuicdo geografica da fauna
brasileira foram realizados, especialmente nos biomas da Mata Atlantica e do Cerrado, que
sdo considerados hotspots mundiais da biodiversidade (Myers et al. 2000), principalmente
sobre polinizadores silvestres (Hickel 2015) que possuem sua conservagao incentivada pela
legislacdo vigente (Resolucdo Conama n° 346/04). As abelhas sem ferrdo ou ASF (Apidae,
Meliponini) constituem parte da fauna silvestre auxiliam na estabilidade dos ecossistemas e
na sustentabilidade da agricultura, elas sdo insetos eusociais com coldnias variando de
centenas a milhares de individuos (Nogueira-Neto 1997). O Brasil contém aproximadamente
244 espécies divididas em 29 géneros (Pedro 2014). Como a maioria das espécies se alimenta
de néctar e de polen, elas desempenham um papel fundamental na polinizacdo de muitas
plantas nativas, assim representam um dos maiores grupos de visitantes a plantas com flores
nos tropicos (Cruz et al. 2005). Por esta importancia, os estudos de distribuicdo espacial
destas espécies sdo fundamentais para alicercar informacGes ecoldgicas (e.g. diversidade de
espécies, interacdes de recursos, densidade de ninhos etc.) e auxiliar nas estratégias de manejo
e conservacdo de especies.

Neste contexto, a Modelagem de Distribuicdo de Espécies (MDE) propicia um meio com
maior precisdo para examinar as alteracdes na distribuicdo de espécies (Vallecillo et al. 2016),
0 desenvolvimento de modelos de nicho ecoldgico sdo importantes para investigar padrdes e
processos biogeogréaficos, possibilitando a previsdo da distribuicdo geogréfica de espécies a
partir de dados esparsos de ocorréncia, assim se tornando um importante componente em
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planos de conservacdo (Guisan e Zimmermann 2000, Guisan e Thuiller, 2005).
Adicionalmente, este tipo de abordagem permite explorar diversas questbes em ecologia,
evolugdo e conservacdo, como: (i) definir areas prioritarias para conservagdo (Garcia, 2006),
(ii) analisar o potencial de invasdo de uma espécie exdtica (Giovanelli et al. 2008) e (iii)
indicar a distribuicdo geogréafica de uma espécie no passado (Hugall et al. 2002) e (iv) realizar
previsdes sobre a sua distribuicdo futura (Siqueira e Peterson 2003).

O objetivo deste estudo € modelar a distribuicdo espacial da espécie Melipona
quadrifasciata, e assim servir de subsidio para direcionamento de trabalho de campo,
possibilitando identificar areas para futuras coletas e iniciativas para a conservacdo da
espécie.

2. Metodologia de trabalho

Para realizar a modelagem foram utilizados 106 pontos de ocorréncia naturais de
Melipona quadrifasciata obtidos atraves de registros bibliograficos e em herbérios, a partir de
buscas no banco de dados da rede Specieslink (2016) e GBIF (2016). As variaveis ambientais
para Modelagem de Distribuicdo de Espécies foram obtidas no site AMBDATA
(www.dpi.inpe.br/ambdata/index.php) do Grupo de Modelagem para Estudos de
Biodiversidade da Divisdo de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As informagdes ambientais utilizadas neste experimento sdo grades
projetadas no sistema de coordenadas geodésicas de projecdo Latitude/Longitude, Datum
WGS-84, com resolugéo espacial de 30 arc segundos, ou aproximadamente 1 km.

A modelagem foi realizada no programa MAXENT (Maximum Entropy) (Phillips;
Anderson e Schapire, 2006). Os parametros usados no modelo foram uma convergence
threshold de 1.0E-5 com 500 interacdes e 10.000 pontos de background, assim como as
opcoes de auto features.

O conjunto de dados foi submetido a 10 repeticdes do modelo, sendo que para cada uma
foi realizada uma validagdo cruzada (tipo bootstrap) com reposi¢do, em que os dados foram
divididos em dois conjuntos independentes, 70 e 30% dos dados, utilizados para calibrar e
validar o modelo, respectivamente. A avaliagdo do modelo foi realizada pelos pardmetros
Area Under the Curve (AUC), taxa de omissdo do conjunto teste e o valor de p (binominal
probability). A contribuicdo de cada variavel climética foi analisada por meio dos métodos de
jackknifing e curvas de respostas. O modelo final utilizado foi aquele baseado na média das
dez repeticGes pelo programa.

A AUC é interpretada como a probabilidade de o modelo classificar um local de presenca
escolhido aleatoriamente em relagdo a um local qualquer da paisagem (Merow et al. 2013).
Um modelo aleatério tem uma AUC de 0,5 e quanto mais proximo de 1,0 melhor o seu
desempenho (Phillips et al. 2006; Phillips e Dudik 2008).

Para o calculo da taxa de omissdo do modelo é necessario o uso de um limiar ou limite de
corte, e a sua escolha deve maximizar a concordancia entre a distribuicdo observada da
espécie e a edita, além de atender os propoésitos da pesquisa (Liu et al. 2005). A partir de um
limiar (valor) é feita a conversdo dos mapas continuos de probabilidade em mapas binarios de
possivel presenca (1) ou auséncia (0) da espécie.

3. Resultados e Discussao
A simulacdo das areas potenciais para M. quadrifasciata, apresentou a AUC média
de treinamento para as corridas de 0,850, com desvio padrdo de 0,016 e a probabilidade

binominal foi de 0.0001 também indicando a baixa probabilidade deste modelo ter sido
gerado ao acaso. O AUC é um método de avaliacdo independente de limiar (threshold). Os
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valores de AUC variam de 0 a 1, valores iguais ou menores a 0,5 indicam modelos sem
capacidade de predicdo, sendo equivalentes a um modelo aleatdrio (Elith et al. 2009). O valor
de 0,850 afasta-se consideravelmente do valor da AUC relativo a predigdes aleatérias (0,5) e
também € indicadora da boa capacidade do modelo. Os indicadores avaliados sugerem que 0
modelo € satisfatério na estimacdo da distribuicdo da adequabilidade do habitat de M.
quadrifasciata.

Os pontos de ocorréncia estdo distribuidos pelos estados de Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Goias, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Esta pesquisa amplia a sua area de ocorréncia conhecida dada
por Silveira et. al. (2002), abrangendo também os estados de Alagoas, Goias e Sergipe.

As areas modeladas para o Brasil se apresentaram condizentes com os dados conhecidos
da espécie. O modelo gerado apresentou como &rea potencial de distribuicdo da espécie a
parte norte do Maranhdo, parte oeste do Piaui, grande parte dos estados do Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte oeste da Bahia. Na regido Sudeste,
cobre grande parte do estado do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. O
modelo ainda previu como &rea potencial de distribuicdo o litoral do Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Goias. O modelo se mostrou bem amplo, incluindo
os estados do Acre, Amazonas, Roraima, Para, e 0 Amapa.

Como o intuito de gerar um mapa binario de presenca e auséncia, optou-se por um limite
de corte relativo a maxima sensibilidade do conjunto de treino (0,270). A figura 1 representa
0 modelo de nicho ecologico para a espécie em estudo, com a probabilidade de sua ocorréncia
e a figura 2 representa a predi¢do de sua auséncia ou presenca usando como limite de corte
(threshold).

i

Probabilidade de ocorréncia
mem Alta

— Baixa
0 250 500Km
| S —

Figura 1: Modelo logistico de nicho ecoldgico de M. quadrifasciata, com a probabilidade de
sua ocorréncia.
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Figura 02: Modelo de Nicho Ecologico de M. quadrifasciata, que representa a predi¢éo de sua
auséncia ou presenca usando como limite de corte a presenca maxima de sensibilidade do
conjunto de treino

Analisando o resultado apresentado, verifica-se que h& algumas areas de alta
adequabilidade ambiental sem registro de ocorréncia da espécie por perto, 0 que poderia
sugerir areas potenciais para novas coletas no futuro.

Na tabela a seguir sdo mostradas as estatisticas descritivas referentes as variaveis
ambientais utilizadas na modelagem. As variaveis que mais contribuiram para explicar a
adequabilidade das areas de M. quadrifasciata foram a variacdo diurna média de temperatura
e a declividade do terreno (Tabela 1), indicando que a espécie é sensivel a essas variaveis.

Tabela 1. Contribuicdo das variaveis ambientais para a distribuigdo geografica potencial de
Melipona quadrifasciata, Brasil.

Cadigo Definicéo Contribuicéo (%0)
Bio2 Variacdo Diurna Média de Temperatura (Média mensal (Tmax-Tmin) 25
Declividade A declividade é a inclinagdo da superficie do terreno em relacdo a 115

horizontal, ou seja, a relacdo entre a diferenga de altura entre dois
pontos e a distancia horizontal entre esses pontos.

Exposicdo E a direcdo da variacdo de declividade, ou um mapeamento da 9.8
orientacéo da vertente do terreno.

Biol5 Sazonalidade da Precipitacdo (coeficiente de variacéo) 9.5
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Bio3 Isotermalidade ( (bio2/bio7) (* 100)) 8.9
Bio4 Sazonalidade da Temperatura (desvio padrdo * 100) 8.2
Biol2 Precipitacdo Anual 5.5
Biol7 Precipitagdo do trimestre mais seco 4.8
Altitude Os dados de altitude foram gerados a partir de dados do SRTM 4.7

(Shuttle Radar Topographic Mission), de resolucdo horizontal (i.e.,
resolucdo espacial) de 3 arc-segundos (~90m) e resolucdo vertical
(altura) de 1 m.

Biol Temperatura média anual 4.7
Biol8 Precipitacdo do trimestre mais frio 3.8
Biol6 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso 3.2
Bio7 Amplitude térmica anual (bio5-bio6) 0.5

4. Conclusoes

Os resultados apresentados neste estudo reforgam a importancia dos modelos preditivos
no estudo da distribuicdo de espécies, sugerindo que a modelagem de nicho ecologico pode
fornecer importantes contribuicdes para a analise de padrdes biogeogréaficos relacionados a
distribuicdo da espécie. Com o modelo gerado é possivel realizar inferéncias sobre
distribuicdo geogréfica da espécie e andlises acerca de quais variaveis ambientais estéo
relacionadas com isto, conferindo maior poder de predi¢cdo aos modelos gerados. Tambeém é
de grande proveito em campanhas de campo, onde se tem o objetivo de encontrar a espécie na
natureza, assim servindo como base para se iniciar levantamentos deste grupo de
polinizadores de grande importancia, mas pouco conhecido. Deste modo, apesar de
corresponderem a modelos simplificados, baseados no nicho fundamental das espécies, 0s
mapas de distribuicdo apresentados podem direcionar novas amostragens em areas com alta
probabilidade de ocorréncia para as espécies.
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