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“Essentially, all models are wrong,
but some are useful.”

George E. P. Box
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RESUMO

A perda e a fragmentacdo de habitats sdo atualmente as principais causas de
extingdes. Estima-se que, em poucas décadas, diversas espécies poderdo ser extintas
principalmente as endémicas, que possuem distribuicio geografica restrita, ocorrendo
apenas em ambientes especificos aos quais estdo bem adaptadas. Para estas espécies, a
perda de habitat torna-se o fator mais influente no declinio populacional e na
vulnerabilidade a extincdo. Assim, este trabalho visa modelar a adequabilidade
ambiental para Nirodia belphegor através de sete algoritmos de modelagem de
sistemas ambientais: Mdxima Entropia, GARP, SVM e Distdncias Ambientais
(Mahalanobis, Euclidiana, Gower e Chebyshev). O mapa de consenso, gerado a partir
dos modelos, indicou os complexos rupestres de altitude de Minas Gerais como dreas
adequadas para a ocorréncia de N. belphegor. Estas regides sdo caracterizadas pela
alta riqueza de espécies da flora e da fauna, bem como espécies raras e endémicas, o
que frequentemente as leva a um estado de ameacadas. A conservacido destes
ambientes também promoveria a manutencio de um amplo e significativo
patrimonio histérico e cultural existente na mesma regido. Os resultados deste estudo
sdo oferecidos para a comunidade cientifica com o intuito de reforcar a necessidade
de conservar N. belphegor e sua regido de ocorréncia, bem como as dreas com maior
adequabilidade para abrigar novas popula¢des, aumentando assim seus registros e
contribuindo também para a preservacdo dos complexos rupestres de altitudes de

Minas Gerais.

Palavras-chave: Borboleta, complexos rupestres de altitude, conservacédo, espécies

ameacadas, modelagem de nicho ecolégico



ABSTRACT

The habitat loss and fragmentation currently are the main causes of extinctions. It is
estimated than in few decades, several species may be extinct, especially endemic
species, which have restricted geographic range occurring only in specific
environmental to which they are well adapted. For these species habitat loss becomes
the most influential factor in the population decline and vulnerability of extinction.
Thus, this research aims to model the environmental suitability of Nirodia belphegor
through seven modeling algorithms of environmental systems: Maximum Entropy,
GARP, SVM and Environmental Distances (Mahalanobis, Euclidian, Gower and
Chebyshev). The ensemble map, generated from models indicated the high altitude
rocky complexes of Minas Gerais as appropriate areas for occurrence of N. belphegor.
These regions are characterized by the high species richness of flora and fauna as
well as rare and endemics, which often leads to a state of threatened. The
conservation of these environments also promotes the maintenance of a large and
significant historical and cultural heritage in the same region. The results of this
research are offered for the scientific community in order to reinforce the need to
conserve of N. belphegor and their occurrence, region, as well as areas higher
suitability to harbor new populations, thus increasing your records and also to for
contributing to the preservation of the high altitude rocky complexes of Minas

Gerais.

Keywords: Butterfly, High Altitude Rocky Complexes, conservation, endangered

species, niche modeling.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A Espécie

Dotadas de um voo elegante e cores marcantes, as borboletas sdo insetos
exuberantes que fascinam os seres humanos por onde passam. Este carismatico grupo
pertence a ordem Lepidoptera, distribuido em seis familias: Papilionidae, Pieridae,
Nymphalidae, Lycaenidae, Riodinidae e Hesperiidae. No Brasil, existem
aproximadamente entre 3.130 e 3.300 espécies descritas de borboletas (BROWN;
FREITAS, 1999; BECCALONI; GASTON, 1995) onde a maior parte € diurna, tendo
algumas espécies crepusculares que voam nas primeiras horas do dia ou no final da
tarde (FREITAS et al,, 2006). Vivem entre um dia e um ano, com seus mais diversos
tamanhos que variam de 5 mm a 30 cm de envergadura das asas abertas,
alimentando-se desde néctar de flores até frutas em decomposicido e exudado de

plantas (BROWN; FREITAS, 1999).

As borboletas podem habitar todos os ecossistemas terrestres sendo adaptadas
para se estabelecerem em desertos (diapausa profunda), em regides drticas
(estocagem de anticongelantes na hemolinfa) e em florestas tropicais sob pressdes de
patégenos, predadores e parasitdides (camuflagem, construgdo de abrigos,
concentragdes de substancias quimicas amargas ou venenosas) (BROWN; FREITAS,
1999). Sao ainda, eficientes polinizadores de flores e frequentemente utilizadas como
bioindicadores da qualidade do ecossistema, sendo fortemente influenciadas pelo
clima local e altamente sensiveis a mudancas ambientais (FREITAS, 2010), onde
diversas espécies sdo objetos de pesquisa em variados estudos bioldgicos como,

interacdo inseto-planta e conservacdo de habitats naturais.

O presente trabalho teve como espécie alvo a borboleta ameacada de extincéo,
Nirodia belphegor Westwood, 1851, pertencente a familia Riodinidae (tribo Riodinini).

Os riodinideos possuem espécies tropicais com ampla distribui¢io no mundo, sendo
1



registrado cerca de 1.308 espécies para os Neotrépicos (LAMAS, 2008) e 761 para o
Brasil (FREITAS; MARINI-FILHO, 2011). Geralmente associadas a habitats restritos,
os representantes desta familia tem se mostrado com baixas densidades populacionais
mesmo que, em alguns casos, as espécies sejam de ampla distribuicdo (DEVRIES,
1997; BROWN, 1992). A familia é também caracterizada por espécies muito coloridas,
com linhas e manchas metélicas, que geralmente pousam debaixo das folhas com as

asas abertas, voando curtos periodos durante o dia (BROWN, 1992).

A espécie Nirodia belphegor é classificada na categoria de criticamente em
perigo (CR), para o Brasil (BRASIL, 2014a), e vulnerdvel (VU), para o estado de Minas
Gerais (MACHADO et al, 2008). Esta borboleta tem sido registrada nos campos
rupestres de localidades isoladas na Serra do Espinhaco (CASAGRANDE; MIELKE;
BROWN, 1998) onde os machos sdo vistos descansando sobre as rochas com as asas
abertas (MACHADO et al, 2008). Brown (1993) cita ainda que esta espécie
habitualmente permanece “ao lado de pequenos riachos que descem através dos
campos rupestres”. Esta borboleta é pequena, tendo a asa anterior com 20 mm,
pontuda e um prolongamento caudal na asa posterior, curto e largo. Os machos
(FIGURA 1) possuem, na face dorsal, uma coloracéo azul iridescente escura que cobre
grande parte das asas anteriores e posteriores, seguida de manchas brancas subapicais
no limite do azul, com o d4pice negro. No dpice da asa posterior hd uma mancha
amarelorosada e outra vermelha no angulo anal, franjas entre as veias brancas
também sdo percebidas. A face ventral ¢ de coloracdo castanho escuro com a
repeticdo das manchas brancas (CASAGRANDE; MIELKE; BROWN, 1998). A fémea,
por sua vez, possui as mesmas caracteristicas do macho, porém, de coloracio negra e

machas brancas subapicais um pouco mais definidas (FIGURA 2).



Figura 1 - Macho de Nirodia belphegor no Parque Estadual do Rio Preto
(Sao Gongalo do Rio Preto - MG / Brasil).
Fonte: Felipe Marcelo Ribeiro, 2013.

Figura 2 - Fémea de Nirodia belphegor no Parque Nacional da Serra do Cipé
(Santana do Riacho - MG [ Brasil).
Fonte: Gléria Ramos Soares, 2011.



Em sua fase larval, N. belphegor utiliza como planta hospedeira o arbusto
Microstachys serrulata (Mart.) Miill. Arg. (dados ndo publicados — Kaminski et al.,
2015) pertencente a familia Euphorbiaceae (FIGURA 3). Esta familia possui
distribui¢io mundial tendo maior diversidade nos trépicos, onde ocorre cerca de 72
géneros com, aproximadamente, 1.100 espécies difundidas em todos os tipos de

vegetacdo (CORDEIRO, 1992).
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Figura 3 - Microstachys serrulata no Parque Nacional da Serra do Cip6 (Santana do
Riacho - MG / Brasil).
Fonte: Gléria Ramos Soares, 2014.

Esta planta possui o hédbito subarbustivo a herbdceo, com fruto e inflorescéncia
pubescente apresentando dentes da margem foliar encurvados (PSCHEIDT;
CORDEIRO, 2012). A espécie Microstachys serrulata pertence a subfamilia
Euphorbioideae, tribo Hippomaneae, caracterizada pelo litex leitoso e caustico.
Cresce nos Cerrados, beiras de Florestas Estacionais e matas ciliares no Distrito

Federal e nos estados do Ceard, Piaui, Tocantins, Mato Grosso, Pernambuco, Bahia,
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Alagoas, Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo

Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (PSCHEIDT; CORDEIRO, 2012).

Em 2010, apds a avaliacdo do estado de conservacdo de N. belphegor, feita por
especialistas, ficou evidente a falta de informac6es importantes sobre a espécie como
a biologia bdsica, planta hospedeira, distribui¢do geogrifica e tamanho populacional.
Esta espécie possui poucas informagdes bioldgicas sendo necessdrio conhecer dados
basais como ciclo de vida, tamanho populacional, periodo e locais de ocorréncia, bem
como as ameacgas que influenciam esta borboleta. Somado a esta problemdtica,
espécies que possuem distribui¢do geografica restrita, como ¢ a situacdo das espécies
endémicas, a perda de habitat torna-se o fator mais influente no declinio populacional

e na vulnerabilidade a extin¢do (DAVIES; PURVIS; GITTLEMAN, 2009).

Area de Ocorréncia

Considerada Reserva da Biosfera pela UNESCO - United Nations Educational
Scientifc and Cultural Organazation, a Cadeia do Espinhaco é um ecossistema
montanhoso caracterizado pelo dominio do bioma Cerrado somado aos campos
rupestres em altas altitudes (LARA; FERNANDES, 1996). Além do Cerrado, abriga
ainda a Mata Atléntica, duas das 25 dreas mais diversas e mais ameagadas do planeta,
também chamadas de Aotspots (MYERS et al.,, 2000). O Espinhaco se estende cerca de
1.200 km na direcdo norte-sul desde a regido de Belo Horizonte (MG) até os limites
norte da Bahia com os Estados de Pernambuco e Piaui, tendo altitudes médias que
variam de 1.000 m e 1.500 m, com picos chegando a 2.070 m (ANDRADE;
DOMINGUES; RIGUEIRA, 2010; SALINO; ALMEIDA, 2008). Seus solos sdo rasos,
arenosos e pobres em nutrientes (BENITES et al., 2007). O clima é do tipo Cwb de
Koppen, mesotérmico com verdes brandos e estagdo chuvosa no verdo, com
temperaturas médias entre 17,4 °C e 19,8 “C. A precipitacdo anual do Espinhaco estd
em torno de 1.500 mm, com um inverno seco de trés a quatro meses e um periodo

umido de sete a oito meses (CARNEIRO et al., 2009).



A denominacéo mais recente para esta fitofisionomia é os complexos rupestres
de altitude. Estes ocorrem sobre rochas quartziticas que se distribuem nas regides
mais elevadas da Cadeia do Espinhago, Chapada dos Guimaréies, Roraima e serras do
Centro-Sul de Minas Gerais (Ibitipoca e Canastra) (VASCONCELOS, 2001) e do norte
da Chapada Diamantina (Bahia) até a Serra do Ouro Branco (Minas Gerais) (RAPINI
et al,, 2008). Estes complexos rupestres de altitude podem ainda ser encontrados em
pontos isolados como nas serras do Brasil Central (Chapada dos Veadeiros e Serra dos
Pirineus, ambas em Goids), em montanhas da cidade de Sdo Jodo Del Rei (Serra do
Lenheiro), Tiradentes (Serra de Sdo José) e Itutinga, em Minas Gerais
(VASCONCELOS, 2001; RAPINI et al., 2008). O campo rupestre sobre quartzito estd
normalmente associado com o Cerrado, como na Serra do Cip6 (Santana do Riacho -
MG), mas podem também ocorrer junto a Caatinga (Chapada Diamantina - BA) e a
Floresta Estacional Semidecidual, como no Parque Estadual do Ibitipoca (Lima

Duarte-MG) (BENITES et al., 2003).

Os complexos rupestres de altitude sdo caracterizados por afloramentos
rochosos onde predominam arbustos e subarbustos que fixam suas raizes em fendas
da rocha, podendo amontoar-se nestes locais onde ha depdsito de matéria orgénica e
areia, resultante da decomposi¢ao das rochas (BENITES et al.,, 2003). Possuem ainda
altos indices de espécies endémicas, o que os torna importantes alvos para
conservacdo da biodiversidade (GIULIETTTI et al., 1987; LARA; FERNANDES, 1996;
FREITAS, 2004; HAMILTON; MCMILLAN, 2004; MARTINELLI, 2007), além das
caracteristicas locais unicas, podendo ser primordiais na ocorréncia de algumas

espécies exigentes (COLLI et al., 2003), como por exemplo, lepidépteros.

Assim, este trabalho torna-se relevante devido as lacunas de informagdes que
envolvem as espécies de borboletas ameacadas de extingéo, como ¢é o caso da espécie
alvo deste estudo, Nirodia belphegor. Além de abordar a ecologia e contribuir para a
conservacdo desta espécie, também serd recomendado a prote¢io dos complexos
rupestres de altitude, ambiente com alto nivel de endemismo, rico em biodiversidade

e provedor de beneficios a humanidade como filtragem da dgua, recreagéo e lazer em
6



seus ricos patrimonios natural e cultural (ANDRADE; DOMINGUES; RIGUEIRA,
2010).



INTRODUCAO

Manter a biodiversidade no planeta parece estar cada vez mais dificil face as
ameagas que o meio ambiente tem sofrido, colocando a biodiversidade em perigo,
destruindo, degradando e poluindo os habitats naturais da Terra. A intensa
degradagdo ambiental que vivenciamos diariamente passa pela continua
fragmentagdo de habitas, polui¢do da dgua, do ar e do solo, pela introducio de
espécies exdticas e, consequentemente, pela perda da diversidade bioldgica
(METZGER; CASATTI, 2006). A perda e a fragmentagdo de habitats sdo atualmente
as principais causas de extincbes (CERQUEIRA et al, 2003; FAHRIG, 2003;
TABARELLI; GASCON, 2005) podendo ser de cardter local, regional ou global,
dependendo da escala de distribui¢do geogréfica da espécie em questdo (SANTOS
FILHO, 1995). Porém, devido a variada gama de atributos ecoldgicos e de histéria de
vida envolvidos, as respostas ocasionadas por estas alteracdes antropicas, e
consequentemente o risco de extin¢do, variam entre as espécies (ISAAC et al., 2009;

GONZALEZ-SUAREZ; REVILLA, 2013).

A cobertura vegetal original do Brasil tem sido profundamente alterada pelo
homem devido a sua ocupacgio descontrolada de habitats naturais (MACHADO et al,,
2008; CERQUEIRA et al., 2003). O desmatamento é uma ameaca que vem acelerando
nos ultimos tempos provocando a fragmentacdo de habitat que, inevitavelmente,
transformara as florestas tropicais em um grande nimero de fragmentos isolados e
de diferentes tamanhos (TABARELLI; GASCON, 2005). Estes autores enfatizam
também que ao fragmentar as dreas, um ndmero menor de espécies e populacdes
habitard estes locais, reduzindo assim a probabilidade de persisténcia da
biodiversidade em escala local e regional. Esta fragmentagdo de habitat gera duas
graves consequéncias para a biodiversidade: i) subdivisio de um habitat, outrora
continuo, o que causa o isolamento de populacdes e ii) reducdo da 4drea ocupada, o

que reduz também o tamanho das popula¢des (PAGLIA; FERNANDEZ; DE MARCO
8



JUNIOR, 2006; MARINI-FILHO;MARTINS, 2010). Estes processos dificultam a
permanéncia dos organismos no local de origem gerando problemas como o
aumento do efeito de borda, reducéo da drea de vida, reducdo da abundéncia regional

das espécies, aumento na distdncia entre os fragmentos e o isolamento entre estes

(CERQUEIRA et al., 2003).

A diminuicdo dos habitats e a polui¢do sdo impactos notdveis em paises em
desenvolvimento, sendo que estes abrigam a maior diversidade de espécies, tornando-
se o centro mais rico de endemismo (SODHI; EHRLICH, 2010). Paises como Brasil,
Colombia, Peru e Equador passam por uma crise ambiental onde a velocidade das
mudancas € superior a resposta evolutiva das espécies, resultando em um aumento
exponencial nas taxas de extingdo (JOLY, 2007). Pimm et al. (2014) compararam as
taxas de extincdes atuais com aquelas anteriores a intensa alteracdo da natureza
causada pelo homem. Estes pesquisadores concluiram que os seres humanos
potencializaram a taxa de exting¢do cerca de 1.000 vezes acima do esperado em

processos naturais.

Um dos habitats mais ricos e diversos, que sofre estas perturbacdes, é o
ecossistema de montanha (MARTINELLI, 2007). Caracterizado por heterogeneidade
de habitats e paisagem complexa, este ecossistema deve ser conservado, uma vez que
¢ o ultimo refigio de muitas plantas e animais raros eliminados de planicies
transformadas (HAMILTON; MCMILLAN, 2004). No Brasil, este ecossistema inclui os
biomas Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (MARTINELLI, 2007). Martinelli (2007)
também enfatiza que, apesar de grande parte das cadeias montanhosas serem
inseridas em Unidades de Conserva¢do, muitas ndo possuem plano de manejo que
contemple as particularidades de ambientes montanhosos, sendo estes habitas
intensamente degradados ou ameacados. Ao proteger este peculiar ecossistema, deve-
se ter em mente que as dreas protegidas necessitam de planejamentos para abranger
um amplo espectro de habitats ao longo do gradiente altitudinal, com énfase na
conservacdo da faixa endémica e restrita de espécies ameacadas de extincdo

(HAMILTON; MCMILLAN, 2004).



Nesta conjuntura, a Biologia da Conservagdo é uma ciéncia que vem se
desenvolvendo deste os anos 80 com a finalidade de tratar e fornecer diretrizes para as
principais questdes relativas a conservacio da diversidade bioldgica. Além de buscar a
compreensdo das consequéncias das atividades antrdépicas no meio ambiente, esta
ciéncia vem propondo estratégias para manter a biodiversidade (PRIMACK;
RODRIGUES, 2001). Concomitante a isto, espécies que se enquadraram na categoria
de ameacada de extincdo tornaram-se mundialmente conhecidas através da IUCN -
International Union for Conservation of Nature (Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza) que elabora listas de espécies com maior risco de extincdo
em um futuro préoximo por intermédio de avaliacbes. A IUCN tem trabalhado na
andlise de risco de extin¢do da fauna e da flora em escala global, resultando na
publicacdo das Listas Vermelhas, que indicam as espécies ameacadas de extincéo,
constituindo uma fonte segura sobre o estado de conservacdo destas (GANEM;
DRUMMOND, 2011). J4 no ambito nacional, as listas oficiais de espécies ameacadas
sdo publicadas pelo Ministério do Meio Ambiente que estabelece protecio legal
imediata para todas as espécies listadas. Atualmente, o Brasil possui 1.173 tdxons da
fauna ameacados de extingdo onde 74,5% deste total sdo vertebrados e 25,5% sdo

invertebrados (BRASIL, 2014a) (BRASIL, 2014b).

Uma das maneiras de avaliar o estado de conservacdo de uma espécie é
estimar a probabilidade ou risco relativo de extinc¢do desta. No entanto as avaliagdes
devem fornecer também informagdes sobre taxonomia, distribuicdo geogrifica,
tendéncias populacionais, biologia reprodutiva, principais ameacas, dreas criticas e
acoes para a conservacdo (PERES; EICHLER; DIAS, 2011). Ao fornecer este conjunto
de dados, facilita-se a identificacdo de dreas prioritdrias para a conservagido além de
possibilitar a indicagio de medidas de combate e/ou mitigacdo dos principais

impactos envolvidos (PERES; EICHLER; DIAS, 2011).

Dentre os invertebrados avaliados pelos 6rgaos oficiais estdo os lepidopteros,
representados por borboletas e mariposas. A principal ameaca para as 63 espécies de

lepiddpteros que constam na lista € a degradacéo e a perda de seus habitats originais
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(MACHADO et al,, 2008). Ameacas como remocéo e exportacdo de plantas secas, bem
como queimadas sdo alteracbes ambientais que ocorrem comumente. Estas
perturbagdes eliminam partes das plantas utilizadas como fonte alimentar pelas
lagartas, flores e a vegetacdo preferida pelos adultos. Além disso, pode provocar
extingio de certas espécies de lepidopteros com distribui¢io geografica muito restrita,

raras ou muito especializadas (CASAGRANDE; MIELKE; BROWN, 1998).

Considerando que perturbacées ambientais, como as citadas anteriormente,
podem descaracterizar os ambientes, as comunidades de borboletas que ainda
permanecem nestes locais sdo resultantes de um novo equilibrio alcancado apés a
alteracdo destes remanescentes (FREITAS, 2010). Freitas (2010) enfatiza ainda que,
provavelmente estas populagdes se encontram em um limiar de existéncia onde
minimas alteracdes nestes habitats podem levd-las a extincédo local, tornando ainda

mais critico o caso das espécies raras e/ou ameacadas.

Estudos com espécies ameacadas ou raras sao dificeis por possuirem poucas
informacgdes disponiveis a respeito da biologia, ecologia e fisiologia destes
organismos, além de geralmente possuirem poucos registros de ocorréncia descritas
na literatura e distribuicdo frequentemente restrita. Este cendrio pode ser amenizado
utilizando técnicas computacionais e métodos estatisticos para gerar modelos que
indicam dreas geogrificas com maior grau de adequabilidade ambiental a presenca
da espécie que estd sendo avaliada. Nesta esfera, diversos modelos de nicho ecolégico
tem permeado a ciéncia da Biologia da Conservacédo. A expressividade com que esses
modelos se desenvolveram nos ultimos anos deveu-se a disponibilidade de dados
climatolégicos e ecoldgicos em largas escalas espaciais, somado a facilidade de acesso
aos sistemas de informagdo geografica e o refino das capacidades computacionais de
processamento (TORRES; VERCILLO, 2012; LEMES et al., 2011). Isto promoveu a
indica¢io de regides que podem ser amostradas, reduzindo custos e tempo gastos em
campo, orientando decisdes e auxiliando na implementagdo de estratégias para a

conservacdo da biodiversidade.

11



Os modelos de mnicho ecolégico sdo utilizados por biogedgrafos e
conservacionistas como ferramenta na geracdo de conhecimento acerca de limites
geogriéficos das espécies de interesse e na identificacdo de fatores que influenciam no
estabelecimento destas no ambiente (GUISAN et al., 2007; FRANKLIN, 2009). Em sua
esséncia, a modelagem realiza uma extrapolagdo a partir da associacdo dos pontos de
ocorréncia dos organismos a um conjunto de dados ambientais para identificar dreas
ecologicamente semelhantes aquelas em que a espécie é conhecida geograficamente
(SOBER()N; PETERSON, 2005). Algoritmos calculam a similaridade ambiental entre
os registros de ocorréncia para a espécie e outras dreas ainda desconhecidas,
evidenciando locais de maior similaridade que gerard as regides de alta
adequabilidade ambiental (PAGLIA et al,, 2012). A partir de entdo, mapas podem ser
gerados, baseados nas relagdes entre as varidveis ambientais e a presenca da espécie
em pontos no espaco, sinalizando a provdvel presenca ou auséncia da espécie
aplicando diversos algoritmos. Estes, por sua vez, tentam encontrar relagdes néo-
aleatdrias entre as varidveis ambientais e os dados de ocorréncia, estabelecendo as
condicdoes adequadas para a espécie em questdo (PEREIRA; SIQUEIRA, 2007;
RODRIGUES, 2012).

A similaridade ambiental calculada, na maioria dos casos, é baseada no
conceito de nicho fundamental da espécie (PEREIRA; SIQUEIRA, 2007). O termo
nicho foi introduzido em 1917 por Joseph Grinnel (GRINNEL, 1917) que o definiu
como condigdes ecoldgicas necessdrias para a subsisténcia de uma espécie. J4 em
1927, Charles Elton somou a estas condig¢des ecoldgicas as interacdes bidticas
(ELTON, 1927), sendo posteriormente complementado por G. Evelyn Hutchinson
(HUTCHINSON, 1957), que definiu nicho como um conjunto de todos os fatores
ambientais (condicdes e recursos) distribuidos em um espago n-dimensional
(GIANNINI et al., 2012). Hutchinson cunhou ainda o termo nicho realizado sendo um
subconjunto do nicho fundamental que é determinado por interacées com outras
espécies, permitindo a permanéncia de uma determinada espécie mesmo na presenga

de competidores e predadores. Estes conceitos nos remetem a um habitat adequado,
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que pode ser caracterizado por uma gama de condi¢es ambientais que deveriam ser
encontradas no local onde a espécie ocorre, sendo capaz de suportar populacdes

vidveis no presente.

O conceito de adequabilidade ambiental é fortemente associado com uma
funcéo de selecdo de recurso da biota onde esta funcéo € proporcional a probabilidade
de uso do habitat pelo organismo (MANLY et al, 2004). Os mapas gerados por
modelos de adequabilidade de habitat indicam quais locais sio mais ou menos
adequados a sobrevivéncia da espécie em questdo, a partir de seus requerimentos
ecoldgicos, tornando-se agora mapas preditivos ou mapas de distribuig¢do geografica
modelada (FRANKLIN, 2009). Estes mapas de adequabilidade sdo uteis para testar a
hipétese sobre a variacdo das caracteristicas das espécies, particionamento do nicho
ou conservadorismo do nicho (FRANKLIN, 2009). Esta técnica tem sido utilizada para
a gestdo dos recursos e planejamento da conservagdo incluindo andlises
biogeogréficas, gestdo e recuperagdo de habitats, conservagido de espécies raras ou
ameacadas, reintroducdo de espécies, avaliagdes sobre a perda de biodiversidade,
impactos de mudancas climdticas, invasdo de espécies exoéticas, rotas de disseminagao
de doencas e determinacdo de dreas prioritdrias para a conservacdo da biodiversidade

(GIANNINI et al., 2012; FRANKLIN, 2009).

Assim, o processo de modelagem de adequabilidade ambiental é uma poderosa
ferramenta no auxilio da conservacdo tornando-se importante em situacées onde ha
poucos dados disponiveis para a espécie ou ainda, necessidade imediata de tomada de
decisdo com as melhores informacodes existentes. Porém, um dos maiores desafios da
modelagem continua sendo os dados confidveis de ocorréncia das espécies, pois estes
sdo, frequentemente, incompletos, imprecisos ou espacialmente tendenciosos com
relacdo a verdadeira distribuicio das espécies (ARAfJJO; GUISAN, 2006). Esta
situacdo alerta para o fato de que a modelagem ¢ diretamente afetada pela qualidade
dos dados de ocorréncia da espécie em questdo, onde amostragens de campo

geograficamente  representativas, realizadas por métodos apropriados e
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adequadamente georreferenciadas, sio itens essenciais para se conseguir resultados

consistentes (GIANNINI et al., 2012).

Natureza do Estudo e Justificativa

De acordo com o Plano de A¢do Nacional para a Conservagao dos Lepid6pteros
Ameacados de Extingdo — PAN Lepidopteros (FREITAS; MARINI-FILHO, 2011), para
Nirodia belphegor ainda é desconhecido, pelo menos em detalhes, seus aspectos
ecoldgicos, sua histéria natural e sua distribuicdo. Cendrio este que néo diz respeito
apenas a esta espécie. Grande parte dos lepidépteros ameagados ndo possui dados
biolégicos basicos como planta hospedeira, estdgios imaturos, estimativas de tamanho
populacional e aspectos relevantes sobre seu comportamento (FREITAS; MARINI-
FILHO, 2011), sugerindo que s3o necessdrios mais esforcos para a realizagdo de
pesquisas como inventdrios em dreas pouco conhecidas, revisbes taxonomicas e

estudo da histéria natural, incluindo ciclos de vida.

Com o intuito de sanar as lacunas de informacdes bioldgicas de Nirodia
belphegor, indicadas pelo PAN Lepiddpteros, este estudo visou modelar a
adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor tendo ainda como objetivos
especificos (i) identificar dreas de alta adequabilidade ambiental com potencial para a
preservagdo de N. belphegor; (ii) direcionar novos esforcos de amostragem para
encontrar novas populagdes de N. belphegor; (iii) monitorar o status de conservagio

da espécie alvo e (iv) reforcar a preservacdo dos complexos rupestres de altitude.
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METODOS

Dados de Ocorréncia

Foram utilizados 10 pontos de ocorréncia para Nirodia belphegor obtidos
através de expedigdes e da literatura. Dois destes registros de ocorréncia foram
extraidos da literatura cientifica (MACHADO et al., 2008; CASAGRANDE; MIELKE;
BROWN, 1998) e estdo localizados na porcdo sul do mapa do estado de Minas Gerais
(pontos vermelhos na FIGURA 4), compreendendo o municipio de Santa Barbara (na
Reserva Particular do Patrimonio Natural Santudrio do Caraca) e a regido de Santana
do Riacho (no Parque Nacional da Serra do Cipd). De posse destes dois registros de
ocorréncia, 0ito novos pontos foram obtidos a partir de expedi¢Oes realizadas ao longo
dos campos rupestres da Cadeia do Espinhaco, em Minas Gerais (pontos amarelos na
FIGURA 4), nas seguintes localidades: Morro do Pilar (no Parque Nacional da Serra
do Cip6), Buendpolis e Diamantina (ambas no Parque Nacional das Sempre Vivas),
Sdao Gongalo do Rio Preto (no Parque Estadual do Rio Preto) e na Serra do Pasmar, no

municipio de Diamantina.

As expedicoes foram conduzidas a fim de confirmar a validade dos registros de
literatura e para direcionar amostragens em dreas potenciais de ocorréncia de M.
belphegor, gerando assim os 10 registros utilizados neste trabalho. Estes estudos de
campo foram realizados por visitas aos locais citados, nos meses de margo, abril, maio,
julho e novembro, entre os anos de 2011 e 2014. Nestas expedi¢des buscou-se pela
identificacdo da planta hospedeira e pelo encontro com a espécie, utilizando rede
entomoldgica para capturd-la e/ou mdquina fotografica para registrar sua ocorréncia
visual (licencas SISBIO 3376-1/2011 e 29742-2/2012). Assim, a metodologia para a
busca de N. belphegor, foi composta por caminhadas de seis horas ao longo dos
campos rupestres da Serra do Espinhago, com paradas mais longas ao visualizar os
espécimes a fim de observar o comportamento de oviposicdo da fémea em sua planta

hospedeira.
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Figura 4 - Mapa de registros confirmados de Nirodia belphegornos campos rupestres da Cadeia do Espinhago (MG).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Varidveis Ambientais

Foram obtidas 21 varidveis ambientais sendo, 19 climdticas, uma varidvel

topogréfica e uma de cobertura vegetal (TABELA 1).

Tabela 1 - Varidveis ambientais reunidas.

Cédigo Varidvel
biol: = Temperatura média anual
bio2:  Variagao diurna média de temperatura (Média mensal (Tmax-Tmin))
bio3:  Isotermalidade ((bio2/bio7) (* 100))
bio4:  Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo * 100)
bio5:  Temperatura maxima do més mais quente
bio6:  Temperatura minima do més mais frio
bio7:  Amplitude térmica anual (bio5-bio6)
bio8:  Temperatura média do trimestre mais iimido
bio9:  Temperatura média do trimestre mais seco
biol0: Temperatura média do trimestre mais quente
bioll: Temperatura média do trimestre mais frio
biol2: Precipitacdo anual
biol3: Precipitagdo do més mais chuvoso
biol4: Precipitacdo do més mais seco
biol5: Sazonalidade da precipitacio (coeficiente de variagio)
biol6: Precipitacio do trimestre mais chuvoso
biol7: Precipitagio do trimestre mais seco
biol8: Precipitagio do trimestre mais quente
biol9: Precipitagio do trimestre mais frio
alt: Altitude
rupestre: Campo rupestre mapeado para o estado de Minas Gerais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

As varidveis climdticas e a altitude foram extraidas do projeto WorldClim 1.3

em uma resolucio espacial de, aproximadamente, 1km® (HIJMANS et al., 2005). J4 a
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feicdo de campo rupestre foi obtida do mapa de cobertura vegetal, também em uma
resolucdo espacial de, aproximadamente 1km? disponibilizado no site do Zoneamento
Ecoldégico Economico do Estado de Minas Gerais (ZEE-MG) (SECRETARIA DE
ESTADO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2014). O
poligono de campo rupestre foi extraido no software ArcMap® (ESRI, Califérnia),
onde a varidvel de interesse foi selecionada e, posteriormente, transformada em

formato raster.

Todas as varidveis ambientais foram cortadas em ArcGIS 10.1 Desktop
ArcMap® (ESRI, Califérnia) de maneira que contemplassem todo o estado de Minas
Gerais, denominada drea de estudo do presente trabalho. Foram ainda extraidos os
valores das varidveis ambientais, em seus respectivos registros de ocorréncia, para a
realizacdo da Andlise de Componentes Principais (PCA). Essa andlise possibilita a
redu¢io do ndmero de varidveis a serem utilizadas nos modelos, sem perder
informacgoes relevantes, e avalia a relacdo entre estas. Para avancar na escolha das
varidveis e reter a maior parte da variabilidade dos dados, tomou-se como ponto de
partida a andlise dos scores das componentes. Para cada um dos dois primeiros
componentes, a varidvel de grau de associagdo linear mais forte com seu respectivo
componente principal foi selecionada, elegendo assim, duas varidveis. A PCA foi
realizada no software R (TEAM, 2014) utilizando o pacote ‘vegan’ (OKSANEN et al.,
2013).

Modelagem Ambiental

Para a constru¢do dos modelos de adequabilidade, sete algoritmos foram
selecionados, sendo eles: Distincias Ambientais (Mahalanobis, Euclidiana, Gower e
Chebyshev (FARBER; KADMON, 2003; CARPENTER; GILLISON; WINTER, 1993)),
SVM (Support Vector Machines) (GUO; KELLY; GRAHAM, 2005), GARP with best
subsets (Genetic Algorithm for Rule Set Production) (STOCKWELL; NOBLE, 1992;
STOCKWELL; PETERS, 1999) e Maidxima Entropia (PHILLIPS; ANDERSON;
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SCHAPIRE, 2006). Utilizou-se do software MaxEnt versdo 3.3.3 para executar Mdxima
Entropia (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006) e o openModeller Desktop
versdo 1.1.0 para executar os demais algoritmos (MUNOZ et al., 2009). Escolheu-se
este conjunto de métodos devido a diferentes categorias de algoritmos de modelagem
que incluem, envelopes ambientais, métodos de aprendizagem de mdquinas e
algoritmo genético. Somado a estas caracteristicas, a natureza dos registros de
ocorréncia foi apenas dados de presenca, o que permite gerar mapas de

adequabilidade (FRANKLIN, 2009).

Com o intuito de verificar o consenso entre as dareas, fez-se a técnica de
projecio combinada (ARAUJO; NEW, 2006) que tem por finalidade produzir um
unico modelo final de adequabilidade ambiental. Esta projecdo foi confeccionada a
partir da soma dos modelos de melhor desempenho através da dlgebra dos mapas,

realizada no programa de geoprocessamento ArcGIS 10.1 ArcMap® (ESRI, Calif6rnia).

Maiores informagdes acerca dos algoritmos podem ser obtidas através do

material suplementar, disponivel no Apéndice A, ao final deste trabalho.

Avaliacdo dos Modelos

Para avaliar estatisticamente a performance dos modelos, as medidas foram
derivadas da matriz de confusdo. Essa matriz é composta por acertos (letras A e D) e
erros (letras B e C) associados a previsdo dos modelos (PEARSON, 2007) (TABELA 2),

onde:

(A) o modelo prediz que a espécie estd presente e os dados de teste confirmam;

(B) o modelo prediz presenga, mas os dados de teste mostram auséncia (erro de
sobreprevisao);

(C) o modelo prediz auséncia, mas os dados de teste mostram presenca (erro de
0omissio) e

(D) o modelo prediz auséncia e os dados de teste confirmam.
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Tabela 2 - Matriz de confusdo elaborada a partir dos erros e acertos dos modelos de

adequabilidade ambiental.

Presenca registrada Auséncia registrada
Presenca predita A (verdadeiro positivo) B (falso positivo)
Auséncia predita C (falso negativo) D (verdadeiro negativo)

Fonte: Pearson, 2007.

Os modelos foram avaliados pela andlise da acurdcia (taxa de pixels
classificadas corretamente), da sensibilidade (probabilidade que o modelo classificara
corretamente a presenca), da especificidade (probabilidade que o modelo classificara
corretamente a auséncia) e do 7True Skill Statistic (TSS) (TABELA 3). A analise TSS
normalizd a acurdcia total pela acurdcia que poderd ter ocorrido por acaso. Foi

estabelecido ainda 10.000 pseudoauséncias para a avaliacdo dos modelos.

Tabela 3 - Medidas de desempenho do modelo derivadas da matriz de confusdo. Em todas as

medidas N=A+B+C+D. Férmulas segundo Allouche e Kadmon (2006).

Medidas Célculo
Acurdcia 'ﬂ
N
Sensibilidade
A+0
i D
Especificidade
(B+D)
True Skill Statistic (TSS) (Sensibilidade + Especificidade) - 1

Fonte: Allouche e Kadmon , 2006.
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Baseado na escassez de informacéo sobre a distribuigdo de Nirodia belphegor e
do pequeno numero de registros para a espécie, escolheu-se como ponto de corte o
valor minimo atribuido a um ponto de presenca real (Least Presence Threshold -
LPT). Este limiar de corte foi determinado para o gradiente de adequabilidade

ambiental a fim de converter este gradiente em mapas bindrios no ArcGIS 10.1.

Tanto o teste de TSS como o limiar de corte foram obtidos do programa R
(TEAM, 2014) através do scritpt de avaliacio criado por Caroline Nobrega
(NOBREGA, 2014) utilizando os seguintes pacotes: ‘dismo’ (HIJMANS et al., 2014),
‘rgadal’ (BIVAND; KEITT; ROWLINGSON, 2014), ‘Traster (HIJMANS, 2014) e
‘PresenceAbsence’ (FREEMAN; MOISEN, 2008). Os modelos que obtiveram o valor de
TSS superior ou igual a 0,7 foram considerados satisfatérios para prosseguir nas

anadlises (SILVA et al., 2014).
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RESULTADOS

Varidveis Ambientais

Analisando a relagido das varidveis para os 10 pontos de ocorréncia de Nirodia
belphegor, observa-se que ela tende a habitar regiées montanhosas, com elevagdes de,
aproximadamente, 1328m e com temperaturas minimas de 16°C e maximas de 19°C,
tendo preferéncia por temperaturas girando em torno de 18°C (FIGURA 5). O regime
de chuvas, referente aos locais onde foi registrada a ocorréncia de N. belphegor, se
apresentou mediano (1533 mm) (FIGURA 6), bem caracteristico do clima tropical de
altitude. Os valores das demais varidveis podem ser consultados no Apéndice B, ao

final deste trabalho.
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Figura 5 - Gréficos das varidveis ambientais de altitude e temperatura com relagdo aos
pontos de ocorréncia da espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015. 22
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Figura 6 - Grafico da varidvel ambiental de precipitacio com relagdo aos pontos de
ocorréncia da espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Utilizou-se de todas as 21 varidveis ambientais (19 climdticas, uma topogréfica
e uma de cobertura vegetal) para realizar a PCA derivando os componentes principais
para a selecdo das varidveis que foram empregadas como camadas ambientais
durante o processo de modelagem. Dos nove componentes produzidos, selecionou-se

dois que, juntos, acumularam cerca de 91% da variancia total (TABELA 4).

Tabela 4 - Proporcdo de componentes principais, individual e acumulada.

Componentes Principais

PC1 PC2
Valores préprios dos componentes principais 12,3167 6,8814
Proporgéao explicada por cada componente 0,5865 0,3277
Proporcao da variacdo acumulada 0,5865 0,9142

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Para cada componente selecionou-se uma varidvel que representaria aquela
componente principal. Para isso, as varidveis que possuiam o grau de associacéo linear
mais forte com o seu respectivo componente principal foram escolhidas. Na primeira
componente, a altitude se destacou positivamente com 0,7055 seguida da precipitagio
do trimestre mais chuvoso, na segunda componente, com 0,7862 (TABELA 5). Assim,
as varidveis selecionadas para a execu¢do dos modelos foram altitude e precipitacdo

do trimestre mais chuvoso.
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Tabela 5 - Resumo da Andlise de Componentes Principais onde cada valor de célula representa a
correlagdo de cada varidvel em cada um dos componentes.

Componentes Principais

Varidveis Ambientais

PC1 PC2
Campo rupestre 0,4948 -0,55905
Altitude 0,7055 -0,38982
Temperatura média anual -0,7992 0,12268
Variagdo diurna média de temperatura (média mensal (Tmax-Tmin)) -0,2942 0,70251
Isotermalidade (* 100) 0,2190 0,65763
Sazonalidade da temperatura (desvio padrao * 100) -0,3583 0,70058
Temperatura mdxima do més mais quente -0,8070 0,03686
Temperatura minima do més mais frio -0,7632 -0,23936
Amplitude térmica anual (bio5-bio6) -0,5096 0,58437
Temperatura média do trimestre mais imido -0,7888 0,17767
Temperatura média do trimestre mais seco -0,8072 -0,02582
Temperatura média do trimestre mais quente -0,7888 0,17353
Temperatura média do trimestre mais frio -0,8069 0,05544
Precipitacdo anual 0,4278 0,66202
Precipitagio do més mais chuvoso -0,3718 0,45896
Precipitacdo do més mais seco 0,7031 0,29501
Sazonalidade da precipitagio (coeficiente de variagio) -0,7312 -0,18368
Precipitacéo do trimestre mais chuvoso 0,1284 0,78620
Precipitagdo do trimestre mais seco 0,6396 0,41193
Precipitacio do trimestre mais quente 0,5280 0,57817
Precipitagido do trimestre mais frio 0,5690 0,50121

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Modelagem de Adequabilidade Ambiental

Os sete mapas gerados pelos algoritmos indicaram dreas semelhantes de
adequabilidade ambiental para Nirodia belphegor (FIGURAS 7, 8, 9 e 10).
Inicialmente, dois deles, GARP e SVM, indicaram &reas mais restritivas em direcdo
norte-sul de Minas Gerais, estendendo em direcdo a porcdo oeste, sendo que o SVM
ampliou estas regides (FIGURA 7 A-B). O modelo MaxEnt indicou regides mais
amplas a sudoeste (FIGURA 8 A) seguido dos modelos de distancias (Mahalanobis,
Euclidiana, Chebyshev e Gower) que indicaram uma grande regido abrangendo a

maior parte de Minas Gerais (FIGURAS 8 B, 9 A-B e 10).
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Figura 7 - Modelagem de adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor para o estado de
Minas Gerais nos modelos de (A) GARP e (B) SVM. Pontos em azul indicam os registros
confirmados para a espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 8 - Modelagem de adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor para o estado de
Minas Gerais nos modelos de (A) MaxEnt e (B) Distidncia de Mahalanobis. Pontos em azul

indicam os registros confirmados para a espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 9 - Modelagem de adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor para o estado de
Minas Gerais nos modelos de (A) Distancia Euclidiana e (B) Dist4dncia de Chebyshev. Pontos
em azul indicam os registros confirmados para a espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 10 - Modelagem de adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor para o estado de
Minas Gerais no modelo de Distdncia de Gower. Pontos em azul indicam os registros
confirmados para a espécie. Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Avaliacdo dos Modelos Gerados

Caso as predicoes de um modelo néo diferirem de uma predi¢do ao acaso,
entdo ndo devem ser confidveis. Este cendrio indica que o modelo ndo é capaz de
distinguir, eficientemente, as caracteristicas ambientais dos locais onde a espécie estd
presente daquelas onde ela estd ausente. A precisdo dos modelos de adequabilidade
ambiental para N. belphegor foi melhor do que ao acaso, onde os modelos que
tiveram melhor desempenho foram o SVM e o MaxEnt (TSS=0.98) seguido do GARP
e da Distadncia de Mahalanobis (TSS=0,97) (TABELA 6). Assim, todos os modelos
tiveram uma performance satisfatéria (TSS > 0,7), ficando acima do ponto de corte

estabelecido.
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Tabela 6 - Comparacdo das medidas de desempenho dos modelos geradas a partir da matriz de
confusdo. Legenda: (A) verdadeiro positivo, (B) falso positivo, (C) falso negativo e (D) verdadeiro
negativo.

Matriz de confusio

Distancia de Distancia de Distancia Distancia de

SVM MaxEnt  GARP Mahalanobis Chebyshev  Euclidiana Gower

A 10 10 10 10 10 10 10

B 196 197 214 293 303 307 354

C 0 0 0 0 0 0 0

D 9804 9803 9786 9707 9697 9693 9646
Acurdcia 0.9804 0.98032 0.978621 0.970729271 0.96973027 0.969330669 0.9646
Sensibilidade 1 1 1 1 1 1 1
Especificidade 0.9804 0.9803 0.9786 0.9707 0.9697 0.9693 0.9646
TSS 0.9804 0.9803 0.9786 0.9707 0.9697 0.9693 0.9646

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A combinacdo dos resultados dos modelos gerou o mapa de consenso,
representando as regides mais adequadas para a sobrevivéncia de Nirodia belphegor.
Os sete algoritmos indicaram regides na direcdo norte-sul da Serra do Espinhaco, se
estendendo pela Serra da Mantiqueira na fronteira triplice entre Minas Gerais, Sdo
Paulo e Rio de Janeiro (FIGURA 11). A principal regido indicada pelo modelo inclui
“mares de morros” que se estendem desde a por¢do Meridional da Serra do Espinhacgo,
passando pelo Quadrildtero Ferrifero até a regido da Serra da Mantiqueira. Estas
serras compdem os complexos rupestres de altitude, um sobre rocha quartizitica
(Cadeia do Espinhaco, regido central do mapa) e o outro sobre rocha ignea
(granito/gnaisses) (Serra da Mantiqueira, por¢do sul do mapa). Os complexos
rupestres de altitude, tanto sobre quartizito quanto sobre granito ocorrem de forma
disjunta, separados por vales, planaltos e bacias, podendo levar ao isolamento

geogrifico de populacdes (BENITES et al., 2003).
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Figura 11 - Mapa de consenso dos algoritmos para a adequabilidade ambiental de Nirodia belphegor. Este mapa destaca as regides em vermelho
indicando como habitat adequado para a sobrevivéncia da espécie. Pontos em azul indicam os registros confirmados para a espécie.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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DISCUSSAO

Espécies endémicas tendem a ser, naturalmente, raras e restritas
geograficamente, dificultando o conhecimento acerca de sua biologia e distribuicéo,
bem como a descrigdo completa de seu nicho (SERRA et al., 2012). Todavia, a partir
de poucos pontos de ocorréncia de uma determinada espécie, é possivel identificar,
intuitivamente, aspectos interessantes da biologia do organismo fornecendo
informagoes uteis para sua conservagdo. Analisando as 21 varidveis utilizadas na
constru¢do dos modelos de adequabilidade de Nirodia belphegor, pode-se estabelecer
relacdes espaciais que auxiliaram no entendimento da faixa de condigdes toleradas
pela espécie em regides apropriadas para o seu estabelecimento. Por exemplo, faixas
de temperaturas adequadas para a ocorréncia de N. belphegor puderam ser tragadas,
variando de 16°C a 19°C, a fim de analisar o ambiente que ela habita. A altitude
minima que a espécie foi registrada foi de 1.156 m indicando que esta espécie tende a
ndo se dispersar para altitudes inferiores, distintas dos ambientes montanhosos.
Conhecer estes parametros, até mesmo anterior a execu¢do dos modelos, torna
possivel a delimitacdo das dreas adequadas para expedi¢des de campo, reduzindo
assim o custo e tempo direcionados ao estabelecer critérios para a procura orientada
da espécie. Além disto, de posse destas relacdes espaciais, é possivel ao pesquisador
realizar uma avaliacdo visual dos modelos produzidos pelos algoritmos, refinando a

interpretacdo e aprimorando-os com outras varidveis que julgar relevante.

Embora exista uma variedade de algoritmos que possam ser utilizados para
criar modelos de adequabilidade ambiental, nenhum algoritmo serd adequado para
todas as situagdes. Diversos fatores devem ser analisados para a escolha do algoritmo
mais adequado, tais como: nimero de pontos de ocorréncia, disponibilidade de dados
de auséncia, tipo e numero das varidveis ambientais e ainda, o propésito do
experimento (GIANNINI et al, 2012). Métodos baseados apenas em dados de

presenca assumem que a distribuicdo geogrifica de uma determinada espécie é
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limitada por sua tolerancia a fatores ambientais, ou seja, a espécie se estabelece em
qualquer ambiente com condi¢cdes ambientais semelhantes aquelas presentes nos
registros de ocorréncia (RANGEL; LOYOLA, 2012). Consequentemente, mapas
gerados a partir destes modelos apresentardo uma regido de adequabilidade maior se
comparado aqueles que sdo alimentados com dados de auséncia (LIMA-RIBEIRO;

DINIZ-FILHO, 2013).

Neste contexto, nenhum dos modelos gerados indicaram a probabilidade de
encontrar N. belphegor, porém, sugeriram dreas onde pode-se inferir que ha
condi¢cdes apropriadas para a sua ocorréncia. Métodos baseados em distancias
ambientais, como os algoritmos aplicados nesta pesquisa (Distdncia de Mahalanobis,
Gower, Chebyshev e Euclidiana), geram modelos vantajosos por serem ficeis de
entender, ficeis de interpretar seus parametros, intuitivos, com alta generalidade e
profundamente enraizados na teoria ecoldgica e fisiolégica (RANGEL; LOYOLA,
2012). Sao ainda mais apropriados em estudos que tem por objetivo entender a
maneira e direcdo da relagdo entre ocorréncia no espaco e condi¢ées ambientais
(RANGEL; LOYOLA, 2012). Sao, também, bons para inferir distribuicdo potencial de
espécies, porém, em contrapartida, sio também de baixa precisdo e realismo e com

baixo ajuste estatistico.

Considerando que a distribuicdo atual e potencial das espécies é fundamental
para a conservacdo da biodiversidade, os modelos de nicho gerado para N. belphegor
sdo ferramentas importantes que subsidiam estudos e aplicacbes voltados para
espécies ameagadas de extingdo. Contudo, as predi¢des de um modelo s6 podem ser
confidveis se diferirem de uma predicdo ao acaso, sendo importante salientar que
todos os modelos possuem um erro de predicéo, justamente porque modelos sdo uma

simplificacdo da realidade (FRANKLIN, 2009).

Para avaliar o desempenho dos modelos, estabeleceu-se um limiar de corte de
acordo com o objetivo de indicar regides adequadas para o estabelecimento de N,

belphegor, ciente de que as dreas preditas como adequadas foram dependentes do
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critério utilizado. Diante de um estudo onde tem-se poucos pontos de ocorréncia da
espécie de interesse, restringir demasiadamente o limiar de corte pode inutilizar o
modelo (NENZEN; ARAUJO, 2011). Nestes casos, um limiar muito restritivo, prediz
um habitat adequado reduzido, aumentando os erros de omissao (FIELDING; BELL,
1997). Por outro lado, a escolha de um limiar de corte abrangente resultard em um
habitat adequado extremamente amplo, que pode ser facilmente obtido ao acaso,

aumentando os erros de sobreprevisao.

O limiar de corte determina as fronteiras de adequabilidade da drea modelada,
onde apenas a regido com valor superior e/ou igual ao ponto de corte é considerada
adequada. Ao determinar que o limiar de corte desta pesquisa seria o valor minimo
atribuido a um ponto de presenca real, o chamado Least Presence Threshold (LPT),
assegurou-se que nédo haveria erro de omissdo, ou seja, ndo haveria erro em predizer
que o habitat é inadequado quando, na realidade, o habitat é adequado. Esta decisdo
esteve intrinsecamente relacionada com o objetivo deste estudo, onde pretendeu-se
identificar 4reas potencialmente adequadas para N. belphegor, ampliando as
possibilidades de busca da espécie. Portanto, o uso do LPT se aplica nos casos onde
pretende-se uma previsdo mais abrangente, uma vez que sua interpretacdo ecoldgica
¢ simples (PEARSON et al., 2007). Neste contexto, identificou-se as regides que sdo, no

minimo, tdo plausiveis quanto aquelas em que a presenca da espécie foi registrada.

A partir dos modelos que tiveram uma performance satisfatéria, o mapa de
consenso pdde entdo ser produzido fornecendo informagdes mais robustas acerca da
adequabilidade para N. belphegor, diluindo assim os erros dos modelos e destacando
a drea consensual. O consenso entre os modelos aumenta a eficiéncia na indicagdo de
dreas mais adequadas para a existéncia da borboleta bem como regides menos
adequadas para o estabelecimento da espécie. Isto favorece a amostragem de novas
dreas com menor custo e tempo, por justamente indicar regides onde provavelmente
fazem parte da distribuicdo real da espécie, permitindo a tomada de decisdo mais
robusta face as incertezas que permeiam este meio, contribuindo para o planejamento

conservacionista (ARAI'JJO ; NEW, 2006).
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Esta técnica esboca a forma mais simples de lidar com as incertezas preditivas
dos modelos sendo possivel interpretd-lo visualmente (LIMA-RIBEIRO; DINIZ-
FILHO, 2013). Os complexos rupestres de altitude, representado no mapa consensual
pela regido da Cadeia do Espinhaco somado a regido ao sul de Minas Gerais (Serra da
Mantiqueira), formam 4reas potencialmente propicias para a manutencdo de
populacdes de N. belphegor. Esta espécie ainda ndo possui registros para a regido da
Serra da Mantiqueira e a realizacio de inventdrios focados nesta localidade pode gerar
novos registros de ocorréncia. Caso N. belphegor também ocorra na Mantiqueira, isto
configuraria um cendrio otimista para sua conservagdo. Apesar das regides
montanhosas frequentemente serem de dificil acesso e em grandes extensdes,
dificultando que inventdrios da fauna de borboletas sejam realizados nestas dreas, é
necessdrio a deteccdo de novas populagbes da espécie para que os dados de
distribuicdo sejam aprimorados. Estes complexos sdo merecedores de atencdo néo
apenas quanto a conservacgdo desta borboleta, mas também, quanto a biodiversidade
presente de maneira geral. Esta regido € caracterizada por uma ampla diversidade de
sitios microclimdticos representados por fendas e pontdes, vegetacdo sobre
afloramentos rochosos e deposi¢io de areia e matéria organica oriunda da

decomposicédo das rochas (BENITES et al., 2003).

Nio por acaso, estas mesmas regides também foram indicadas pela Fundacéo
Biodiversitas como d4reas prioritdrias para a conservagdo. Esta organizacio nio
governamental promove agdes de cardter técnico-cientifico que, em 2005, publicou
um atlas indicando 4reas que devem ser preservadas com base em alguns aspectos
como riqueza estimada, ocorréncia de espécies endémicas e ameacadas de extincdo
(DRUMMOND et al.,, 2005). Outro projeto similar a este, o Zoneamento Ecolégico
Economico do Estado de Minas Gerais - ZEE-MG (SECRETARIA DE ESTADO DE
MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2014), também indicou
estas regides como dreas prioritdrias para a conservacdo da fauna, inclusive dos
invertebrados. Com o intuito de inferir o grau de vulnerabilidade de regides

geogréficas quanto a perda de biodiversidade da fauna, estas duas institui¢des
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publicaram seus respectivos mapas, um indicando as dreas prioritdrias para a
conservacdo da fauna no seu sentido amplo (projetado pela Fundagao Biodiversitas) e
o outro indicando as d4reas prioritdrias para a conservacdo dos invertebrados,

(formulado pelo ZZE-MG)

Tanto o mapa de consenso deste presente trabalho quanto os mapas de dreas
prioritdrias gerados pela Biodiversitas e pelo ZEE-MG somam esforgos de preservacio
dos complexos rupestres. H4 ainda aqueles complexos rupestres sobre rocha ignea
que se distribuem nos campos de altitude das Serras da Mantiqueira e do Mar.
Indicadas pelo mapa de consenso de adequabilidade ambiental de N. belphegor, as
regides da Serra da Mantiqueira e do Espinhaco Meridional merecem destaque no
ambito da conservacgéao. Estas dreas sdo caracterizadas pela alta riqueza de espécies da
flora e da fauna, bem como espécies raras, endémicas e ameacadas, além do
patrimoénio histérico e cultural agregado. Felizmente, algumas destas dreas ji se
encontram protegidas legalmente por Unidades de Conservagio, como a Area de
Protecio Ambiental Serra da Mantiqueira e o Parque Nacional da Serra do Cipd.
Outro fator que também contribui com a preservacdo destes complexos é o relevo
acidentado, que limita o acesso e dificulta a ocupacdo humana, protegendo

remanescentes da Vegetagéo nativa que, consequentemente, protegem a fauna.

A conservacdo da biodiversidade in situ ainda é, atualmente, a melhor
estratégia de conservagdo para preservar recursos naturais, sendo ainda, essenciais
para reduzir as extingdes (PIMM et al, 2014; LOUCKS et al, 2008; FREITAS;
MARINI-FILHO, 2011). Neste contexto, os planos de acdo nacionais para a
conservacdo de espécies ameacadas de extingdo (PAN’s), promovidos pelo Ministério
do Meio Ambiente e o Instituto Chico Mendes, tem por finalidade definir acées in situ
e ex situ para a conservagao e recuperacio de espécies ameacadas. Publicado em 2011,
o PAN Lepidépteros tem como objetivo ampliar mecanismos de conservagdo de
lepidépteros no Brasil, com énfase nas espécies ameacadas de extin¢do (FREITAS;

MARINI-FILHO, 2011). O PAN Lepiddpteros estabelece ainda algumas diretrizes e
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metas para a tentativa efetiva de reverter o processo de ameaga que acomete as

espécies de borboletas e mariposas brasileiras.

Assim, o exercicio e esforco da comunidade cientifica em refinar suas
ferramentas em prol da conservagio da biodiversidade brasileira devem ser realizados
continuamente, priorizando estratégias para o adequado planejamento e
implementacdo de medidas acertadas. Os resultados apresentados neste trabalho
reforcam a necessidade de agdes de conservacdo ndo apenas para a espécie alvo deste
estudo, mas também para os complexos rupestres de altitude que ainda néo estéo,

como um todo, oficialmente protegidos.
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a modelagem de nicho, uma ferramenta que
vem sendo utilizada na Biologia da Conservacdo com o intuito de gerar informacdes
de dreas adequadas para a manutencdo de populacdes das espécies. Esta metodologia
associa dados de ocorréncia de uma determinada espécie, no espago geografico, com
as condi¢des ambientais dos pontos onde a espécie foi registrada. De posse dos setes
modelos, o mapa de consenso foi projetado, facilitando a visualizacdo das regides mais
adequadas para a ocorréncia de Nirodia belphegor, visto que a andlise de apenas um
modelo pode ndo gerar uma resposta apropriada. Especialmente em estudos que
visam a conservagdo e a busca por novas dreas de ocorréncia de espécies ameagadas
de extingdo e/ou raras, o mapa de consenso indica onde os esforcos devem ser

aplicados, reduzindo assim, tempo e custo das expedigoes.

Os modelos indicaram que N. belphegor estd associada ndo apenas com 0s
campos rupestre da Cadeia do Espinhaco, mas também aos complexos rupestres de
altitude que abrangem os campos de altitude das cadeias montanhosas do sul de
Minas Gerais, como a Serra da Mantiqueira. Reforcar a necessidade de preservar estas
dreas somado a criacdo de Unidades de Conservacgdo, como as Reservas Particulares
de Prote¢io Natural, sdo estratégias importantes. Isto possibilita o estabelecimento de
acOes de protecdo para espécies na tentativa de restringir as atividades humanas
degradantes que elevam ainda mais o grau de ameaca. Além disto, aplicar as
diretrizes estabelecidas nos PAN’s combate as ameagas que permeiam as espécies,
permitindo que sejam estabelecidas politicas puablicas que orietem as acdes

prioritdrias para a conservacéo da biodiversidade.

A modelagem de adequabilidade ambiental pode e deve ser aplicada para
todos os lepidopteros brasileiros ameagados de extingdo bem como aprimorada,

refinando as andlises a fim de modificar o panaroma atual dentro da pesquisa sobre
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Lepidoptera no Brasil. Este grupo ainda possui caréncia de trabalhos bdsicos sobre a
biologia das espécies, estudo da histéria natural e ciclos de vida que pode ser
amenizada com inventdrios em dreas pouco estudadas e/ou desconhecidas. Para tal,
estas pesquisas devem estar acompanhadas de elementos que facilitem estes estudos,
como mapas de adequabilidade ambiental que direcionam esforcos para dreas
apropriadas. Guardadas as devidas proporcdes, os resultados apresentados neste
estudo contribuiram para a mudanca deste panorama. Hoje, ao menos para Nirodia
belphegor , sabe-se qual ¢ sua planta hospedeira, estruturou-se o conhecimento acerca
das tolerdncias ambientais suportadas e seu ciclo de vida (Kaminski et al., manuscrito
em preparacdo), mostrando que mesmo a partir de poucos pontos pode-se obter
resultados interessantes e importantes para a conservacdo da biodiversidade. A
espécie Nirodia belphegor, assim como as demais espécies de borboletas ameagadas
de extincio, é afetada pela reducio do habitat e sua concomitante fragmentagio,
sendo necessdrio a preservacdo imediata dos habitats onde ela ocorre e a identificacdo

de localidades que a espécie pode ocorrer.

Concordando e reforcando as a¢des sugeridas por Martinelli (2007), a presente
pesquisa sugere fortemente a necessidade de promover inventdrios biol4gicos em
dreas pouco exploradas e/ou desconhecidas através da criacio de um fundo de
pesquisa e conservacdo para a biodiversidade de montanhas, promovendo assim, a
integracdo do conhecimento cientifico de grupos de trabalhos multidisciplinares nas

montanhas brasileiras.

Por fim, mesmo que ainda ndo tenhamos uma base de dados robusta para a
modelagem de adequabilidade de espécies ameagadas e/ou raras, como dados
espaciais extremamente refinados e mapas de distribuicdo de espécies (presencas e
auséncias confirmadas), é importante trabalharmos com as melhores informacées
que atualmente dispomos e, em conjunto, aprimorarmos nosso conhecimento para
que decisdes corretas sejam tomadas em prol da manutencdo das populagdes em seu

ambiente natural.
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APENDICE A - METODOS

Algoritmos

Os algoritmos sdo sequéncias finita, ndo ambiguas, de instrugdes ou operacoes
cuja execug¢do, em um tempo finito, resolve um problema computacional especifico
(CRUZ; KNOPMAN, 2001). Ao desenvolver um algoritmo deve-se estabelecer normas
de execucdo das agdes, a fim de alcancar o resultado de um problema com agdes
simples, sem ambigiiidade e organizadas, executadas a partir de um conjunto de
entradas de modo a gerar uma saida satisfatéria. Os algoritmos computacionais sdo
executados pelo computador onde todas as agdes realizadas devem ser especificadas
detalhadamente e de acordo com os comandos da linguagem escolhida na criacdo do
algoritmo (CARVALHO, 2007). Em geral, existem muitos algoritmos que resolvem o
mesmo problema executando diferentes regras, mas que geram saidas adequadas
para aquela determinada questdo. A seguir, serdo abordados os algoritmos utilizados

nesta pesquisa.

Métodos de Distincias Ambientais

Existem modelos que sdo alimentados apenas com dados de presenca, como
por exemplo, BIOCLIM, Ecological Niche Factor Analysis, Envelopes Bioclimadticos e
Distancias Ambientais (Mahalanobis, Gower, Euclidiana e Chebyshev). Estes modelos
ndo estabelecem uma curva de probabilidades para a ocorréncia da espécie, mas
geram um valor de adequabilidade do ambiente em cada local. As distancias
ambientais (por exemplo, distdncia Euclidiana) e modelos baseados em andlises
multivariadas (distdncia de Mahalanobis) sio representagdes que esbocam a légica do
nicho ecolégico de maneira mais evidente. Estes se fundamentam na existéncia de

um ponto 6timo ecoldgico para a espécie onde este ponto é determinado a partir do
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centrdide das condi¢des ambientais relacionadas aos registros de ocorréncia no espago
ecoldgico (DE MARCO JR.; SIQUEIRA, 2009; LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013).
A distancia entre o 6timo estimado e os valores observados (pontos de ocorréncia da
espécie) é inversamente relacionada a adequabilidade do ambiente naquela drea

geogrifica estudada (DE MARCO JR.; SIQUEIRA, 2009).

A Distancia Euclidiana gera um envelope circular ao redor do 6timo no espaco
ecolégico calculando a média aritmética da similaridade (ou distdncia) entre os
pontos de interesses (LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013; DE MARCO ]JR;
SIQUEIRA, 2009). A adequabilidade do habitat e a distdncia ambiental sédo
inversamente proporcionais onde, quanto menor a distancia ambiental do 6timo
ecoldgico da espécie, mais adequado serd aquela regido para o estabelecimento da
espécie (LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013). J4 a Distdncia de Mahalanobis ¢é
similar a Distancia Euclidiana, porém este método produz um envelope elipsoidal ao
redor do espacgo ecoldgico 6timo levando em consideracdo as covaridncias entre as
varidveis ambientais (FARBER; KADMON, 2003; DE MARCO JR.; SIQUEIRA, 2009).
O 6timo da espécie é estimado em um espago ambiental multivariado representado
por vetor das médias das varidveis e estrutura de covariancia entre elas, tornando um
método multivariado que pode ser interpretado como um indice de similaridade

(LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013).

Na Figura 1, a distincia ambiental entre cada célula da grade e o 4timo
ecoldgico da espécie determina a adequabilidade de cada registro de ocorréncia da
espécie, sendo que quanto menor a distdncia, mais adequado é o ambiente (LIMA-
RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013). A 4drea sombreada delimita o espaco ambiental
adequado a sobrevivéncia da espécie considerando a maior distdncia entre um de seus
pontos de ocorréncia e seu ecoldgico 6timo, onde esta distdncia é chamada de limiar

de decisdo (LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013).
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Distancia Ambiental

Legenda
V14
oo o > Distancia ambiental
® V P ) e o ([ ] . . Lot P ;
® 9. o ---> Distancia mdxima ou limiar de decisdo
® o O PRPS ® o o .
S 0. :. .. 000 ® 2 %6 Otimo ecolégico da espécie
e o o g0 - o‘.z.‘ ° .
e 00 & 0% ¢ %° » Espacgo ambiental adequado
® ® - 9 'YX ) e® ® Ponto de ocorréncia
o %0 % 0,00
o 0q O @ Pontos potenciais de colonizacdo
v2

Figura 1 - Espaco ambiental, representado por duas dimensdes, V1 e V2, ilustra a légica
de nicho ecoldgico baseado no ponto de 6timo ecolégico de duas varidveis. Neste sentido,
a adequabilidade ambiental para a espécie € representada pelo conjunto de locais dentro
do espaco ambiental.

Fonte: Adaptado de Lima-Ribeiro e Diniz-Filho, 2013.

Métodos de Aprendizagem

Sdo sistemas que podem ser descritos matematicamente como aqueles que
recebem dados (observacoes) como entrada e mostram uma fungdo que pode ser
utilizada para prever algumas caracteristicas de dados futuros. A seguir, serdo

apresentados os modelos MaxEnt, SVM e GARP.

Entropia Mdxima - MaxEnt

O MaxEnt (Maximum Entropy Modelling) é um software gratuito, porém de
cddigo fechado, que pode ser obtido em
<http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/>. O propésito deste sofiware é estimar
a probabilidade de distribuicio do alvo a partir de informacgdes incompletas,
baseando-se no principio da entropia madxima. Este principio diz que a melhor
aproximacio para uma distribuicdo de probabilidade desconhecida é aquela préoxima
da distribuicdo uniforme, ou seja, distribuicdo coerente com as varidveis que sdo
conhecidas para o alvo, evitando limitagdes infundadas (PHILLIPS; ANDERSON;
SCHAPIRE, 2006). Este software foi escolhido por ter demonstrado desempenho

satisfatério com poucos pontos de ocorréncia e com dados apenas de presenca
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(HERNANDEZ et al., 2006; PEARSON et al., 2007; PAPES; GAUBERT, 2007; WISZ et
al., 2008).

Support Vector Machine - SVM

O algoritmo SVM (Support Vector Machine) é um método de classificagio
baseado em envelopes que podem ser utilizados com dados apenas de presenca em
aplicagdes de modelagem de nichos (GUO; KELLY; GRAHAM, 2005). Com este tipo
de dados, essa metodologia cria uma hiperesfera que engloba as presencas conhecidas
em seu espaco, andloga a Distdncia de Mahalanobis (PETERSON et al., 2011).
Também similar a andlise de discriminantes, esta estratégia de aprendizagem ¢ uma
técnica de reconhecimento de padrdes que minimizam a probabilidade de classificar
de maneira errénea padrdes ainda nao vistos pela distribui¢do de probabilidade dos
dados (DE MARCO JR.; SIQUEIRA, 2009). Os vetores de suporte sdo pontos de dados
que se encontram mais préximos a superficie de decisdo, onde o algoritmo maximiza
a margem em torno do hiperplano separado e a fungdo de decisdo é inteiramente
especificada por pelo subconjunto de amostras treinos, os vetores de suporte

(FIGURA 2) (BERWICK; IDIOT, 2009).

Vetores de suporte

Figura 2 - Desenho esquemdtico dos vetores de suporte.
Fonte: Berwick e Idiot, 2009.
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DesktopGarp: GARP

DesktopGarp é um software desenvolvido para pesquisas com fins ecoldgicos,
que trata da biodiversidade, permitindo ao usudrio prever a analisar a distribuicdo de
espécies aplicando o algoritmo genético GARP (Genetic Algorrithm for Rule-set
Production) (STOCKWELL; PETERS, 1999). Este algoritmo constréi modelos
ecolégicos para as espécies criando e otimizando um conjunto de regras ou
proposicoes ldégicas que seleciona as melhores regras, excluindo aquelas menos
eficientes e criando novos conjuntos de regras a partir das que permaneceram no
sistema (STOCKWELL; PETERS, 1999). Assim, o modelo descreve as condi¢des

ambientais sob as quais as espécies necessitam para se manter no ambiente.
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APENDICE B — VARIAVEIS AMBIENTAIS

Tabela 1 - Valores das varidveis extraidos das coordenadas geogréficas registradas para a ocorréncia de Nirodia belphegor no estado de Minas Gerais. Os
valores de campo rupestre referem-se a presenca (1) e a auséncia (0). Os valores de temperatura sio fornecidos em °C*10 e os valores de precipita¢do em mm.

Cédigos: rupestre = campo rupestre; alt = altitude; biol = Temperatura média anual; bio2 = Variacdo diurna média de temperatura; bio3 = Isotermalidade;
bio4 = Sazonalidade da temperatura; bio5 = Temperatura mdxima do més mais quente; bio6 = Temperatura minima do més mais frio; bio7 = Amplitude
térmica anual; bio8 = Temperatura média do trimestre mais iimido; bio9 = Temperatura média do trimestre mais seco; biol0 = Temperatura média do
trimestre mais quente; bioll = Temperatura média do trimestre mais frio; biol2 = Precipitagdo anual; biol3 = Precipitacio do més mais chuvoso;
biol4 = Precipitacdo do més mais seco; biol5 = Sazonalidade da precipitacdo; biol6 = Precipitacio do trimestre mais chuvoso; biol7 = Precipitacdo do
trimestre mais seco; biol8 = Precipita¢do do trimestre mais quente; biol9 = Precipitacdo do trimestre mais frio.

Longitude Latitude rupestre alt biol bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9
-43.773084 -17.935797 1 1279 191 109 63 1693 276 104 172 205 171
-43.783981 -17.958166 1 1249 192 110 63 1676 277 105 172 206 173
-43.332742 -18.221766 1 1564 172 104 62 1697 257 90 167 186 154
-43.728822 -18.31759 0 1244 190 107 61 1699 277 104 173 204 170
-43.507089 -19.247231 1 1156 188 116 64 1831 270 91 179 203 164
-43.516667 -19.25 1 1294 180 115 64 1831 263 86 177 196 158
-43.593916 -19.294612 1 1220 185 116 65 1774 267 89 178 200 164
-43.589562 -19.297673 1 1289 181 115 64 1793 263 86 177 196 159
-43.524266 -19.316577 1 1431 173 113 64 1770 255 80 175 189 152
-43.521581 -20.11952 1 1556 161 113 66 1780 239 69 170 176 137

Média 1328.2 181.3 111.8 63.6 1754 264.4 904 174 196.1 160.2

***Quebra da Tabela 1
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***Tabela 1 (Continuacio)

Tabela 1 - Valores das varidveis extraidos das coordenadas geogréficas registradas para a ocorréncia de Nirodia belphegor no estado de Minas Gerais. Os
valores de campo rupestre referem-se a presenca (1) e a auséncia (0). Os valores de temperatura sdo fornecidos em °C*10 e os valores de precipitagdo em mm.

Cddigos: rupestre = campo rupestre; alt = altitude; biol = Temperatura média anual; bio2 = Variagdo diurna média de temperatura; bio3 = Isotermalidade;
bio4 = Sazonalidade da temperatura; bio5 = Temperatura méixima do més mais quente; bio6 = Temperatura minima do més mais frio; bio7 = Amplitude
térmica anual; bio8 = Temperatura média do trimestre mais imido; bio9 = Temperatura média do trimestre mais seco; biol0 = Temperatura média do
trimestre mais quente; bioll = Temperatura média do trimestre mais frio; biol2 = Precipitacio anual; biol3 = Precipitagio do més mais chuvoso;
biol4 = Precipitagdo do més mais seco; biol5 = Sazonalidade da precipitacdo; biol6 = Precipitagdo do trimestre mais chuvoso; biol7 = Precipitacdo do trimestre
mais seco; biol8 = Precipita¢do do trimestre mais quente; biol9 = Precipita¢do do trimestre mais frio.

Longitude Latitude biol0 bioll biol2 biol3 biol4 biol5 biol6 biol7 biol8 biol9
-43.773084 -17.935797 208 166 1397 318 8 86 789 26 548 46
-43.783981 -17.958166 210 168 1392 318 7 86 788 25 548 46
-43.332742 -18.221766 190 148 1503 324 13 82 824 42 572 60
-43.728822 -18.31759 208 165 1419 331 8 87 795 28 551 49
-43.507089 -19.247231 208 161 1589 325 10 82 859 35 630 55
-43.516667 -19.25 200 154 1599 306 11 80 853 37 636 56
-43.593916 -19.294612 204 159 1571 305 10 82 844 35 630 53
-43.589562 -19.297673 200 155 1584 296 10 80 845 35 634 54
-43.524266 -19.316577 192 147 1618 301 13 79 855 41 646 59
-43.521581 -20.11952 180 135 1666 335 17 79 872 61 704 70
Média 200 155.8 1533.8 3159 10.7 823 8324 36.5 609.9 54.8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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