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RESUMO

Na presente tese apresentam-se dados importantes para a definicdo de estratégias de
conservacdo de anfibios, a escala local. Os resultados obtidos apontam para a reducédo e
alteracdo da distribuicdo destas espécies no Parque Natural da Serra de S. Mamede, numa
escala temporal reduzida. Os actuais padrdes de distribuicdo sugerem a deslocacdo das
espécies para locais de reflgio e para maiores altitudes. As varidveis relacionadas com a
disponibilidade hidrica revelaram-se determinantes na modelacdo da distribuicdo local dos
anfibios. O escoamento acumulado difuso, obtido através de uma técnica de modelacdo de
processos hidrolégicos, representa uma variavel bastante adequada, dada a sua capacidade
preditiva para todas as espécies. O desenvolvimento de uma metodologia multi-escalar
revelou que os mecanismos que, potencialmente, melhor determinam a ocorréncia de
anfibios, actuam numa escala entre os 100-200m. A utilizacdo destas escalas possibilitara
definir medidas de conservacdo mais rigorosas do que as até agora implementadas a uma

escala de andlise de 1km, frequentemente utilizada como referéncia.
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Modelling the geographic distribution of amphibians at the local scale:

implications for conservation

ABSTRACT

In this thesis we present important data for the definition of conservation strategies for
amphibians at a local scale. The results indicate a reduction and change in the distribution of
these species in the Serra S. Mamede Natural Park in a short period of time. The current
distribution patterns suggest the migration of this species to refuges and to higher altitudes.
The variables related to water availability have proven to be decisive in shaping the local
distribution of amphibians. The multiple flow accumulation, obtained by a modeling technique
of hydrological processes, represents a very suitable variable due to its predictive value for all
species. The development of a multi-scale approach showed that the mechanisms which,
potentially better determine the occurrence of amphibians, act on a scale ranging from 100 to
200m. The use of these scales allow more stringent conservation measures than those so far

often implemented as a reference, set at a 1km range analysis.
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INTRODUCAO GERAL E OBJECTIVOS DO ESTUDO






CAPiTULO 1

INTRODUCAO GERAL

As alteracbes na biodiversidade ocorridas nos ultimos 50 anos sdo consideradas as mais
rapidas de sempre, manifestando-se através de mudancas generalizadas na distribuicdo global
dos organismos, aceleracdo da taxa de extincdo global de espécies e transformacdes nos
servicos dos ecossistemas (EEA, 2010). Como principais causas responsaveis por estas
alteragbes tém sido frequentemente apontadas a perda, alteracdo e fragmentacdo dos
habitats, sobreexploracdo de populagdes selvagens, poluicdo e introducdo de espécies
exoticas (Chapin et al, 2000). Para além dos elevados impactos ja provocados nos
ecossistemas, é reconhecido que as projeccdes para um futuro préximo ndo sdo também
muito tranquilizadoras, uma vez que estas causas parecem ndo estar a diminuir com o tempo,
apresentando mesmo alguma tendéncia para aumentarem de intensidade (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Por outro lado, a existéncia de relatos sobre declinios e
extincBes de espécies animais e vegetais em areas protegidas (e.g. Rutherford et al, 1999;
McMenamin et al, 2008; Rovito et al, 2009), locais onde os habitats aparentemente
permanecem menos perturbados pelo homem, tem sido motivo de especial preocupacao,
levando os investigadores a questionar e a tentar compreender os motivos que estdo directa

ou indirectamente relacionados com estes acontecimentos.

Dada a aparente inexisténcia de explicacdes a nivel local, um grande ndmero de estudos
tenta evidenciar o papel de fendmenos globais, como os efeitos das alteracdes climaticas, nas
modificagdes dos padrdes de distribuicdo da biodiversidade a diferentes escalas (e.g. Trivedi
et al, 2008; Wiens & Bachelet, 2010; Yamaura et a/, 2011). As actuais projeccbes climaticas
apontam para alteracées dos regimes de precipitagdo e um aumento dos valores das

temperaturas globais que pode atingir no final deste século 6.4°C (IPCC, 2007). Estas novas
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condicSes podem colocar em perigo a sobrevivéncia de muitas espécies devido as altera¢Ses
que ocorrerdo nos habitats nas préximas décadas (Thomas et al, 2004; Araljo et al, 2005;
Sekercioglu et al, 2008). Simultaneamente é também esperado que a area de distribuicdo de
algumas espécies possa alterar-se, podendo verificar-se a reducdo ou a expansdo de
populacBes para novas areas geogréaficas (e.g. Iverson & Prasad, 1998; Bates et al/, 2008;
Wiens et al, 2009). Como consequéncia podem ocorrer alteracGes profundas nas
comunidades surgindo novas interacgdes entre predadores - presas, agentes patogénicos -
hospedeiros e doencas - vectores de transmissdo (Wiens, 2010). Por sua vez, os efeitos em
cascata destas modificagdes podem alterar a capacidade de os ecossistemas prestarem alguns
dos seus servicos fundamentais ao homem (Foley et a/, 2007). O impacto das alteracoes
climaticas pode, assim, representar um dos desafios mais dificeis que os responsaveis pela
conservagdo enfrentardo no futuro, devendo ser considerado no ambito dos planos de gestdo

e conservacgao (Wiens, 2010).

A regido Mediterranica, rica em espécies endémicas e considerada um hotspot de
biodiversidade (e.g. Myers et a/, 2000), representa uma das regiGes mais vulneraveis do
mundo (Sala et a/, 2000) e estima-se que esta area se torne numa das mais severamente
afectadas pelas alteracdes climaticas (IPCC, 2007). Por sua vez, a Peninsula Ibérica representa
a sub-regido da Bacia Mediterranica onde provavelmente os impactos serdo maiores (EEA,
2008). Os modelos de alteragdes climaticas estimam um decréscimo da precipitagdo e um
aumento dos valores de temperatura que conduzirdo a uma progressiva desertificacdo desta
sub-regido. Para além dos impactos directos sobre o ciclo hidrolégico, as relacBes sinérgicas
entre a temperatura, a precipitacdo e as alteragdes no uso do solo terdo também,
provavelmente, um efeito indirecto significativo nos recursos hidricos (Nogués-Bravo et al,
2007). A alteracdo da sazonalidade e a reducdo do fluxo anual dos rios na Europa durante o
século XX parecem ter ja resultado deste tipo de alteragdes (Milly et a/, 2005). O aumento do
risco de incéndios e a reducdo da potencialidade dos terrenos para a pratica agricola estéo
igualmente previstos para a regido Mediterranica (Schréter et al, 2005). Considerando que
todas estas ameacas atingirdo uma area ja bastante vulneravel a instabilidade climatica, onde
a disponibilidade de agua é reduzida, é esperado que ao longo do séc. XXI as perdas na

biodiversidade, devido as alterag¢des climaticas, sejam muito elevadas (Malcolm et a/, 2006).

Perante a possibilidade de impactos ambientais tdo significativos, revela-se essencial conhecer
as potenciais alteracdes que poderdo ocorrer na biodiversidade em areas protegidas, bem
como a eficacia que estas areas terdo na conservacdo de habitats com alteracdes climaticas
tdo rapidas (Téllez-Valdés & DiVila-Aranda, 2003; Moilanen et a/, 2006; Thuiller et al, 2006;

Carrol et a/, 2010). Uma importante questdo que se podera colocar é se as areas protegidas
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serdo eficientes na manutencdo de uma rede de habitats que assegurem a permanéncia de
espécies, que muito provavelmente apresentardo areas de distribuicdo geografica dinamicas.
Por um lado, a existéncia de relatos sobre declinios e extingdes de espécies nestas dreas pode
significar que a proteccdo dos habitats, até a data considerada a melhor forma para assegurar
a sobrevivéncia das espécies, ndo representa uma estratégia de conservacdo suficiente (Collins
& Storfer, 2003). Por outro lado, algumas previsdes indicam que as areas protegidas podem
manter, provavelmente, um maior numero de dreas com condi¢des microclimaticas

apropriadas, do que as zonas da matriz da paisagem envolvente (Aradjo et a/, 2011).

Assim, torna-se cada vez mais consensual que para além da necessidade de se efectuar uma
gestdo sustentdvel dos habitats e dos ecossistemas, sdo necessdrias estratégias de
conservagdo mais eficazes de forma a mitigar os impactos causados pelas alteracGes
climaticas (Lawler, 2009; Araljo et al, 2011; D'Amen et a/, 2011). A adopcdo de medidas de
gestdo que maximizem o potencial de migracdo para o maior nimero possivel de espécies e
a definicdo de areas de reflgios climaticos e de outras areas relevantes, deve afigurar uma
prioridade nas estratégias de conservacdo das areas protegidas (Carroll et a/, 2010). Por outro
lado, as abordagens de gestdo futuras deverdo também ser flexiveis de modo a adaptarem-se

espacial e temporalmente as novas condi¢Ses ambientais (Chapin et a/, 2004).

Diante destes novos desafios é fundamental o desenvolvimento de um maior nimero de
estudos que analisem, a diferentes escalas, os factores potencialmente relacionados, por
exemplo, com as alteracGes no tamanho das populacSes e nos padrdes de distribuicdo, e
com os eventos de extingdo de espécies (Collins & Storfer, 2003). Nesta pesquisa é essencial
0 acesso regular a dados de distribuicdo de espécies e adquirir um melhor conhecimento dos
mecanismos que determinam os padrdes ecoldégicos que sdo observados (Cowling et al,
1999; Margules & Pressey, 2000; Magness et al, 2010). A implementacdo de programas de
monitorizacdo de popula¢Bes e a aplicagdo de técnicas de modelacdo de distribuicdo de

espécies constituem duas metodologias essenciais e complementares nestes estudos.

Os programas de monitorizagdo, quando bem concebidos, podem originar uma fonte de
dados robusta e flexivel passivel de ser aplicada na analise da distribuicdo das populagdes no
espaco (Donald & Fuller, 1998) e no tempo (Ficetola et a/, 2010). A aquisicdo de informagdo
importante acerca dos habitats das espécies e o acompanhamento temporal das altera¢Ges
na abundancia representam outros exemplos da sua aplicabilidade (Marsh, 2001; Underhill &
Gibbons, 2002). Devido a limitacBes na disponibilidade de recursos humanos e financeiros,
estes programas, frequentemente, ndo sdo implementados e recorre-se a dados disponiveis
que surgem compilados e agregados em atlas. Os mapas ai disponibilizados representam
constantemente os dados biolégicos numa malha de quadriculas com resolugdes muito

grosseiras, condicionando a sua aplicagdo na conservacdo a escalas locais. Por exemplo,
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quando se utilizam os dados acumulados neste tipo de mapas no desenvolvimento de
modelos preditivos de distribuicdo de espécies, o tipo de varidveis ambientais usadas e as
estimativas da area de distribuicdo podem ndo permitir a deteccdo de pequenas alteracSes
que ocorram ao nivel das populacBes e assim traduzir uma ideia errada acerca da
estabilidade das populacdes (Parmesan & Yohe, 2003). E assim importante a utilizacio de
escalas adequadas para uma integracdo mais explicita e estruturada dos programas de
monitorizacdo com técnicas de modelacdo preditiva, de modo a ser possivel a obtengdo de
informagdo relevante sobre as alteragdes na abundéancia e distribuicdo espacial das espécies

que sdo monitorizadas (Travaini et a/, 2007).

Os modelos de distribuicdo de espécies (Species Distribution Models ou SDM) representam
alternativas metodoldgicas na aquisicdo de conhecimento relevante para a implementagdo de
medidas de conservagdo, considerando as condicdes ecoldgicas actuais (Magness et a/, 2010),
ainda que exista, frequentemente, uma tendéncia para as estimativas sobrestimarem a
distribuicdo das espécies (Brotons et al, 2004; Segurado & Araljo, 2004; Soberén & Peterson,
2005; Aradjo & Guisan, 2006). A fiabilidade dos mapas com estimativas da distribuicdo
encontra-se dependente de muitos factores que interagem entre si, destacando-se (Segurado
& Araljo, 2004; Elith et al, 2006; Hernandez et al, 2006; McPherson & Jetz, 2007):

1) A quantidade e qualidade dos dados bioldgicos.

2) A capacidade preditiva dos dados ambientais, que se encontra relacionada com a
exactiddo e a "representatividade" dos dados ambientais (i.e. a inclusdo de todos os
factores relevantes que contribuem para os processos ligados aos padrées de distribuicdo

de espécies).
3) A escala espacial (extensdo e tamanho da unidade de analise).
4) As caracteristicas ecolégicas das espécies a serem modeladas.
5) A técnica de modelacéo.

Actualmente, a investigacdo tém-se direccionado para o aperfeicoamento das técnicas de
modelacdo (e.g. Brotons et a/, 2004; Segurado & Arauljo, 2004; Pearson et al, 2006; Elith et
al, 2006) e uma menor atencdo tem sido dada aos outros factores, apesar de frequentemente
serem destacados na literatura cientifica (e.g. Soberén & Peterson, 2005; Aratjo & Guisan,
2006; Barry & Elith, 2006).

A modelagdo e a compreensdo dos padrées de distribuicdo de espécies estdo dependentes
da utilizacdo de dados ambientais que reflictam os mecanismos que condicionam a presenca
das espécies numa dada area. Além disso, é necessario considerar que estes mecanismos

podem actuar a escalas diferentes daquelas a que foram observados (Levin, 1992). E, assim,
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essencial uma melhor compreensdo dos factores potencialmente mais adequados as
diferentes escalas e do modo como o desempenho dos SDM pode ser afectado pela
utilizacdo de dados ambientais com diferentes resolu¢des (Luoto & Heikkinen, 2003). Uma
forma de obter esta informacdo serd pela elaboracdo de estudos nos quais é modificada a
resolucdo dos dados e quantificados os efeitos qualitativos e quantitativos sobre os modelos.
Verifica-se, contudo, que existem ainda poucos trabalhos que aplicam esta metodologia
(Guisan et al, 2007).

As aplicagdes dos SDM tém-se direccionado, essencialmente, para a analise dos factores que
potencialmente influenciam a distribuicdo e abundancia de espécies a escalas relativamente
grosseiras, privilegiando a analise dos padrdes de distribuicdo da riqueza especifica (Rahbek,
2005). Num grande numero destes estudos sdo explorados modelos bioclimaticos, que
permitem identificar dreas onde as espécies provavelmente persistirdo face as alteragdes do
clima. Contudo, a utilizacdo isolada deste tipo de modelos ndo é suficiente para estudar os
padrées de distribuicdo de muitas espécies a escalas relativamente finas, as quais sdo

normalmente implementadas medidas de conservacdo.

A menor precisdo das estimativas dos modelos bioclimaticos é, por exemplo, evidenciada
quando se analisa o efeito do aumento dos valores de temperatura na distribuicdo de
espécies vegetais de montanha, uma vez que dados com pequenas resolucdes espaciais
conduzem a uma subestimacdo do nimero de perdas de espécies (Trivedi ef al, 2008). O
maior enviesamento apresentado por estes dados é responsavel por uma sobrestimacdo da
tolerancia termal das espécies, podendo, deste modo, subestimar os potenciais impactos das

alteracGes climaticas.

Por outro lado, é normalmente assumido que a area de distribuicdo é limitada pelo clima e
outras condicOes abidticas (Huntley et a/, 1995; Parmesan et a/, 2005), mas a escala regional
ou local parecem ser mais importantes os factores relacionados com a distribuicdo de
habitats adequados, a dinamica populacional associada aos processos de colonizagdo-
extingdo e a interaccdo com outras espécies (Luoto et al, 2007; Soberdn, 2007). As espécies
poderdo ainda estar ausentes em areas com condi¢des climaticas apropriadas devido a razdes
histéricas (Hanski, 1998; Pulliam, 2000; Aradjo & Pearson, 2005) e a limitacdes na dispersao.
Recentes e rapidas alteragdes climaticas podem nado ter permitido a colonizagdo de habitats

adequados que ficaram isolados (Menéndez et al, 2007; White & Kerr, 2007).

Os estudos a escala local deverdo assim utilizar dados ambientais que tematicamente e
espacialmente reproduzam com exactiddo o territério e que sejam representativos das
espécies a analisar (Engler et al/, 2011). A obtencdo de dados ambientais adequados

representa, no entanto, uma das etapas mais complicadas na modelagdo preditiva. Para além
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da sua disponibilidade e qualidade, é importante ter em consideragdo que os dados devem
apresentar uma relacdo ecoldgica directa com os factores causais que influenciam os
organismos (Austin, 2002a; Heglund, 2002; Guisan & Thuiller, 2005), bem como apresentarem
aplicabilidade no ambito da definicdo de medidas de conservacdo (Guisan & Thuiller, 2005;
Vanreusel et al, 2007). Isto requer um bom conhecimento dos processos ecofisiolégicos e
biofisicos que determinam as relagdes entre a presenga das espécies e os factores ambientais
(Heglund, 2002). Habitualmente esta informacdo é limitada, como tal, o processo de selecgéo
do tipo de dados no inicio dos estudos raramente é condicionado pela teoria ecoldgica
(Guisan & Thuiller, 2005) e a tendéncia passa pela seleccdo de varidveis ambientais facilmente

quantificaveis (Fleishman et a/, 2001) ou que, simplesmente se encontrem disponiveis.

A relevancia da utilizacdo de SDM a escalas locais €, também, evidenciada em estudos
realizados em d4reas que abrangem zonas montanhosas ou outras regides com marcados
gradientes climaticos, dado que a incorporacdo de uma grande variabilidade de condicGes
ambientais implica o uso de dados com grandes resolucSes espaciais, preferencialmente
menores que 1x1km (Sillero, 2006). Nas dreas montanhosas o macroclima é modificado pelo
relevo, que origina varia¢Ses microclimaticas de natureza altitudinal, morfoldgica e outras, que
determinam a distribuicdo das espécies nessas areas. Ainda que a utilizacdo de modelos
locais, com recurso a dados microclimaticos, possa ser o mais apropriado para estimar os
impactos das alteracbes climaticas em espécies presentes nestas areas (Trivedi et a/, 2008), a
producdo de dados que caracterizem a variabilidade climatica a escalas mais finas revela-se

ainda muito complexa.

O uso de certas caracteristicas da morfologia do terreno, que traduzem a heterogeneidade do
espaco geografico, representa uma alternativa metodoldgica que pode ser implementada. Os
modelos digitais de terreno (Digital Elevation Model ou DEM) representam as estruturas de
dados mais utilizadas neste campo (Wise, 1998), sendo principalmente explorados no estudo
da distribuicdo de espécies de plantas (e.g. Franklin, 1995; Zimmerman & Kienast, 1999; Miller
& Franklin, 2002; Lassueur et al, 2006). Este tipo de modelos digitais permite a produgdo de
uma grande variedade de atributos morfolégicos relacionados com a humidade no solo,
vegetacdo e irregularidade do terreno, que constituem factores frequentemente relacionados

com os padrdes de distribuicdo de espécies animais.

A presente tese centra-se na abordagem de alguns aspectos fundamentais para a
compreensdo dos padrdées de distribuicdo de espécies de anfibios a escala local. A
investigagdo integra a utilizacdo de novos registos de ocorréncia de espécies para a analise
temporal dos padrdes de distribuicdo, a producdo de dados ambientais relevantes para a

modelacdo preditiva e a identificacdo da escala mais apropriada em termos de conservacao.
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1.1 Padroes de distribuicao de espécies

1.1.1 Condicionantes ambientais na distribuicao de espécies

A distribuicdo geografica de espécies raramente é uniforme e continua no espaco e no tempo
(Brown & Lomolino, 1998). O actual padrdo de distribuicdo dos organismos encontra-se
fortemente dependente da disponibilidade de recursos alimentares e da existéncia de
condicGes fisicas que possibilitam a persisténcia de populagdes em determinados habitats
(Cox & Moore, 2005), mas resulta também de um conjunto de eventos que tém ocorrido ao
longo do tempo. Estes eventos incluem manifestacbes de cardcter geoldgico (como os
movimentos das placas tectdnicas e a consequente orogenia) e fendmenos relacionados com
as grandes alteracBes climaticas (com importantes oscilacBes térmicas e pluviométricas) que,

nos Ultimos dois a trés milhdes de anos, se manifestaram por longos ciclos glaciais.

Mais recentemente, os factores susceptiveis de constituir barreiras geograficas impediram a
expansdo dos organismos para novas areas ou levaram a separacdo de popula¢des podendo
ter determinado a ocorréncia de processos evolutivos independentes e consequente
diferenciacdo taxondémica dos organismos (Barbadillo et a/, 1999). Por exemplo, a Figura 1.1
representa as principais areas geograficas para a herpetofauna ibérica resultantes de
provaveis movimentos populacionais decorridos apds a Ultima época glacial e pela existéncia

de areas de distribuicdo mais amplas no passado.

Nas Ultimas décadas registaram-se as mais rapidas alteracdes na biodiversidade, desde o
aparecimento da espécie humana (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Os efeitos das
actividades humanas, que englobam a destruicdo e fragmentacdo dos habitats, e, mais
recentemente, as alteragdes climaticas, parecem estar associados, quer a fendémenos de
contraccdo e deslocagdo da area de distribuicdo, quer a eventos de extin¢do, condicionando
fortemente a distribuicdo actual das espécies (e.g. Herzog et al, 2005; Wilson et al, 2005;

Moritz et al, 2008; Raxworthy et al/, 2008).

Para uma melhor percepcdo dos padrdes actuais de distribuicdo das populacBes é preciso
considerar, igualmente, que mesmo sob condi¢des ideais, os organismos ndo ocupam uma
area geografica que corresponde estritamente a projec¢do do nicho segundo Grinnell (1917).
Ou seja, as espécies ndo ocorrem em todos os locais com condi¢cBes ambientais adequadas,
podendo estar também presentes em areas dominadas por habitats menos apropriados
(Pulliam, 2000). Varios factores abidticos e bidticos influenciam a distribuicdo de espécies
vegetais e animais, e muitos deles actuam com diferentes intensidades e segundo diferentes

escalas espaciais e temporais (Pearson & Dawson 2003).
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Figura 1.1 - Principais regides atlanticas para a herpetofauna ibérica com indicacdo da direccdo dos
movimentos populacionais mais provaveis apos a Ultima época glacial (setas). Adaptado de: Ferrand de Almeida
et al, (2001).

As areas foram inferidas a partir da distribuicdo e processos demograficos recentes de um conjunto
representativo de anfibios e répteis. 1 e 2 correspondem a areas geograficas associadas a elevados tempos de
persisténcia e niveis de diversidade genética. 3 corresponde a "ilhas atlanticas" e testemunhos de distribui¢des
passadas mais extensas a sul. Na Serra de S. Mamede e mais a sul, nas Serras do Cercal e de Monchique, sédo
encontrados isolados populacionais que subsistem em "ilhas atlanticas”, numa paisagem predominantemente
mediterranica e que indicam a existéncia de uma distribuicdo mais ampla no passado. 4 representa as areas

geograficas de expansdo recente, correspondentes a baixos niveis de diversidade genética.

Os limites fisioldgicos que os organismos apresentam, relativamente as variagdes climaticas
ou as caracteristicas fisicas do habitat, e a forma como interagem com outras espécies vao
determinar, por exemplo, a capacidade que uma espécie apresenta para permanecer numa
area ou para se deslocar para novos habitats. Apresentam-se, de seguida, alguns exemplos

destes factores:

1) Dinamica de metapopulacbes (e.g. Hanski, 1998; Baguette, 2004; Wilson ef a/, 2010) e
dindmicas "fonte-sumidouro" ou source-sink (Pulliam, 1988; Pulliam & Danielson, 1991;
Pulliam, 2000). Segundo a dinamica de metapopulagbes, ocorrem extingBes e
(re)colonizacbes de manchas de habitats que estdo dependentes do padrdo de

distribuicdo, da dimensdo, da forma e da conectividade dessas manchas. Esta dinamica
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explica a existéncia de manchas de habitats adequadas que ndo estdo ocupadas pela
espécie. Além disso, as espécies podem ocorrer em "habitats-sumidouro" (sink habitats)
(Dunning et al, 1992) ou "paisagens-sumidouro” (sink /andscapes) (With et al, 2006) que
ndo sdo adequados a persisténcia das popula¢des, mas sdo utilizados quando ocorrem

processos de migracdo a partir de "habitats fontes" muito proximos.

2) Existéncia de barreiras geogréficas e pressdes antrépicas que condicionam a dispersdo e a
colonizacdo das populagdes (e.g. Pulliam, 2000; Guisan & Thuiller, 2005; Soberon &
Peterson, 2005; Stevens et al, 2006). Estas limitacbes fazem com que alguns locais ndo
sejam ocupados por determinadas espécies, apesar de apresentarem condi¢cdes ambientais
favoraveis (Hanski, 1998; Pulliam, 1998; Pulliam, 2000). Em alguns casos, quando a baixa
capacidade de dispersdo ndo permite que o0s organismos alcancem habitats mais
adequados, as populacSes poderdo permanecer em habitats com condi¢des ambientais
menos favoraveis (Clark et a/, 1998). As limitacdes ao nivel da dispersdo podem também
conduzir ao isolamento de popula¢des (Zimmerman & Simberloff, 1996; Hecnar et al,
2002).

3) Flutuacdo natural das populagdes (e.g. Jakob et al/, 2003). As populagdes podem
apresentar anualmente flutuacdes na abundancia como resposta a diversos factores, que
podem variar espacial e temporalmente, e que afectam o sucesso reprodutivo e
sobrevivéncia dos individuos.

4) Capacidade de as espécies se adaptarem evolutivamente a novas condi¢es ambientais
(Soberdn & Peterson, 2005). Constitui um factor normalmente desprezado nas andlises ou
considerado pouco significativo. No entanto, constitui um aspecto suplementar importante

quando se analisa a distribuicdo de espécies.

5) Disponibilidade de recursos ambientais primarios (Mackey & Lindenmayer, 2001). As
condi¢Ses ambientais que influenciam directamente as espécies e que estdo na origem
dos recursos utilizados, ndo estdo uniformemente distribuidos ao nivel do espaco e do
tempo. Assim, a variagcdo na distribui¢do e a abundancia destes recursos priméarios afectam

directa e indirectamente a distribuicdo das espécies.

A complexa interaccdo dinamica destes e de outros factores, condiciona o actual padrdo de
distribuicdo das espécies e explica a auséncia de organismos em habitats aparentemente
adequados. Ao estudar-se os padrdes de distribuicdo, a representacdo grafica da abundancia
ao longo de um gradiente ambiental origina geralmente uma curva gaussiana (Whittaker,
1967; Begon, 1996). Deste modo, no centro da area de distribuicdio a abundancia é
tendencialmente maior e os organismos ocupam um elevado nimero de habitats adequados,

enquanto na periferia, a menor quantidade de organismos, acaba por ocupar um reduzido
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nimero de habitats adequados, surgindo principalmente nos habitats que apresentem
condicBes ambientais menos desfavoraveis (Lawton et a/, 1994). A medida que se aproximam
dos limites da area de distribuicdo, os organismos parecem enfrentar condi¢des climaticas
mais limitantes e ocorrem em alguns habitats adequados, mas com menores dimensdes
(Brown et al, 1996; Hoffman & Parsons, 1997). Como nestes locais as espécies sao
frequentemente sujeitas a condig¢des préximas dos limites de tolerancia fisiolégica, estdo mais
predispostas a serem afectadas pelas alteracSes climaticas (Hoffman & Parsons, 1997). O
efeito de tais alteragdes é mais dificil de identificar quando a resposta de uma espécie a um
factor ambiental segue uma curva bimodal ou multimodal (Hengeveld, 1990). Nestes casos, o
factor ambiental pode ndo variar em forma de gradiente ou interagir com outras varidveis

abidticas ou bidticas (Westman, 1991).

1.1.2 Modelacado da distribuicao de espécies

A identificacdo de requisitos ecoldgicos considerados chave para as espécies e a delimitacdo
dos habitats com condi¢cSes ambientais adequadas representam, actualmente, procedimentos
indispensaveis na gestdo e conservagdo da biodiversidade (Rushton et al, 2004; Bayliss et al,
2005; Guisan & Thuiller 2005; Seoane et al, 2005). A andlise dos padrdes de ocorréncia das
espécies a partir de dados disponibilizados em atlas de distribuicdo podera proporcionar
parte desta informacdo, contudo, revela-se fundamental possuir um conhecimento mais
detalhado e completo sobre os mecanismos que influenciam os padrées de distribuicdo. Os
SDM, também designados por modelos de nicho ecolégico (Guisan & Zimmermann, 2000),
permitem a realizacdo de inferéncias sobre a adequabilidade dos habitats e a é&rea de
distribuicdo das espécies, apresentando, igualmente, muitas outras aplicacbes na area da

conservagdo. Como, por exemplo, na:

1) Estimativa da ocorréncia de espécies em areas que nao foram previamente amostradas e
melhor compreensdao dos padrdes espaciais da biodiversidade (Stauffer, 2002; Guisan &

Thuiller, 2005; Graham & Hijmans, 2006).

2) Identificacdo de potenciais areas para amostragens futuras, como os locais apropriados
para a reproducdo das espécies (Seoane et al, 2003; Jarnevich et al, 2006; Brotons et al,

2007).

3) Disponibilizacdo de dados de referéncia que permitam estimar o tipo de resposta das
espécies quando sujeitas a alteracdes da paisagem e/ou alteragdes climaticas (Midgley ef
al, 2002; Araujo et al, 2006; Lawler et al, 2006; Piha et al, 2007).

4) Identificacdo de locais prioritarios para a conservacdo (Ferrier et al, 2002; Loiselle et al,

2003; Wilson et al, 2005).
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5) Detecgdo de novos locais de ocorréncia de espécies raras e ameagadas (Guisan et al,
2006).

6) Identificacdo de potenciais areas para reintroducdo de espécies (Rodriguez et a/ 2007; Klar

et al 2008).

Existem dois grandes grupos de SDM (Kearney & Porter, 2009; Sillero et al, 2010): (1) os
modelos mecanicistas, ou explicativos, que explicitamente incorporam o0s processos que
limitam as distribui¢des, pois consideram as relacdes de causa-efeito entre as varidveis e a
distribuicdo das espécies; e (2) os modelos correlativos, também designados modelos
estatisticos, que se baseiam em correlacbes estabelecidas entre os dados de distribuicdo de
espécies e as varidveis que ndo tém necessariamente um efeito directo sobre a ocorréncia
dos organismos. Os modelos mecanicistas podem proporcionar uma melhor compreensdo
dos factores proximais que limitam a abundancia e a distribuicdo das espécies (Kearney &
Porter, 2009) e adequam-se melhor a estudos relacionados com as altera¢es climaticas, que
requerem extrapolacdo das correlagBes obtidas (Dormann, 2007). Porém, em alguns casos
este tipo de modelos pode apresentar um desempenho similar ou inferior ao das técnicas
correlativas, quando estas Ultimas utilizam dados actuais de distribuicdo de espécies (Buckley
et al, 2010). Por outro lado, a aplicacdo de modelos mecanicistas torna-se normalmente
muito morosa (Cox et al, 2006) e implica um bom conhecimento teérico, raramente

disponivel, sobre a ecologia das espécies (Mac Nally, 2000).

Os fundamentos da modelagdo do nicho ecoldgico encontram-se fortemente relacionados
com os conceitos de nicho enunciados por Hutchinson (1957). O conceito inicial de
"hipervolume", associado as dimensdes ambientais (varidveis ambientais) dentro das quais a
espécie consegue sobreviver e reproduzir-se, deu lugar mais tarde, aos conceitos de "nicho
fundamental" e "nicho realizado". O nicho fundamental (fisiolégico ou potencial) pode ser
definido como o espaco geografico-ecolégico onde a espécie pode manter uma populagdo
viavel e persistir ao longo do tempo sem imigra¢des, ndo sendo consideradas as interaccées
bidticas (como a predacdo e a competicdo). Quando as espécies ndo ocupam na totalidade o
nicho fundamental devido as interaccdes bidticas, é utilizado o termo nicho realizado
(ecoldgico ou actual). Devido a ambiguidades na formulagdo original destes dois conceitos e
a dificuldades na explicagdo do seu enquadramento conceptual na modelacdo do nicho,
particularmente a escala biogeografica, tém surgido diferentes interpretagdes sobre o tipo de
nicho ecoldgico que os modelos realmente representam (Aradjo & Guisan, 2006; Soberén &
Nakamura, 2009). De um modo geral, considera-se que os modelos mecanicistas, Unicos
modelos capazes de estabelecer relacSes de causa-efeito, produzem uma estimativa do nicho
fundamental (Pearson & Dawson, 2003; Kearney & Porter, 2009; Rodder & Lotters, 2009),

enquanto os modelos correlativos identificam o nicho realizado (Pearson & Dawson, 2003;
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Guisan & Thuiller, 2005; Soberén & Peterson, 2005; Araljo & Guisan, 2006; Kearney, 2006;
Lobo et a/, 2010).

Na presente tese é utilizada uma técnica de modelagdo correlativa, sendo a abreviatura SDM
utilizada para designar esse tipo de modelos. Como resultado dos grandes avancos ocorridos
nas duas Ultimas décadas, actualmente é disponibilizado um grande ndmero deste tipo de
técnicas de modelacdo para estimar a drea de distribuicdio de espécies (Guisan &
Zimmermann, 2000; Guisan & Thuiller, 2005; Aratjo & Guisan, 2006; Elith et a/, 2006; Guisan
et al, 2007; Wisz et al, 2008) e que diferem, essencialmente, na complexidade das relacdes

estabelecidas entre as variaveis dependentes e explicativas.

Dado que os parametros ou coeficientes de correlagdo obtidos através destas técnicas
incluem, implicitamente, muitos dos processos e interac¢bes ecoldgicas que estdo
relacionados com a ocorréncia da espécie (Kearney & Porter, 2009), podem ser utilizadas
variaveis que sdo facilmente quantificaveis e que traduzem o efeito dos factores mais directos
(Guisan & Zimmermann, 2000). Contudo, é preciso ter em conta que a correlacdo existente
entre os factores, que tém um efeito directo sobre as espécies, e os gradientes indirectos,
pode ser especifica em termos de localizacdo, originando modelos preditivos que sdo validos
apenas localmente (Austin, 2002a; Hirzel & Le Lay 2008). De modo a ultrapassar esta
limitagdo, os investigadores tém, frequentemente, indicado que o desenvolvimento de SDM
deve considerar mais a teoria ecoldgica subjacente as espécies em estudo (Austin 2002a;
Guisan & Thuiller 2005; Soberdn & Peterson 2005; Austin 2007; Hirzel & Le Lay 2008).

Durante a aplicacdo destas técnicas é, igualmente, assumido que as espécies em estudo estdo
em equilibrio com as varidveis ambientais (Araljo & Pearson, 2005) e o nicho ecoldgico
permanece inalterado nas escalas espacial e temporal (Wiens & Graham, 2005; Pearman et al,
2008). Deste modo, podem ser produzidas estimativas com elevado grau de incerteza,
afectando, particularmente, os estudos que analisam a distribuicdo de espécies de acordo
com projeccOes de alteracbes climaticas (Pearson & Dawson, 2003; Dormann, 2007). Além
disso, os SDM ndo incorporam explicitamente os processos demogréficos, tendo sido
realizadas apenas algumas tentativas no sentido de considerar os efeitos dos fenémenos de

dispersao (Midgley et al, 2006).

Actualmente, a implementacdo de SDM é realizada principalmente em analises a macroescala,
dificultando o acesso a informacdo sobre os mecanismos de resposta das espécies nos seus
habitats (Aradjo & Guisan, 2006) e sobrestimando, frequentemente, os dados de distribuigdo
das espécies (Stockwell & Peterson, 2002; Brotons et al, 2004; Segurado & Araujo, 2004;
Soberdn & Peterson, 2005; Aradjo & Guisan, 2006). A maior autenticidade e robustez de um

SDM estdo dependentes de muitos factores, dos quais se destacam (Elith & Leathwick, 2009):
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(1) a qualidade dos dados bioldgicos; (2) o poder preditivo das varidveis explicativas; e (3) a

escala de estudo.

1.1.2.1 Dados biolégicos

A representacdo mais fidedigna da area de distribuicdo e a obtencdo de informacdo sobre o
tipo de habitats de diferentes espécies sdo dois objectivos comuns a monitorizacdo de
populacBes e a modelacdo preditiva da distribuicdo de espécies. Ambas as metodologias
dependem da aquisicdo de dados bioldgicos adequados (Brotons et al, 2007), sendo

importante considerar alguns aspectos, dos quais se destacam:

1) Esfor¢o de amostragem: o tamanho da amostra tem sido relacionado positivamente com o
desempenho dos modelos de distribuigdo de espécies (Cumming, 2000; Reese ef a/, 2005),
mas alguns estudos tém indicado que a utilizacdo de 50-100 registos de ocorréncia da
espécie é suficiente para a obtencdo de resultados aceitaveis (Stockwell & Peterson, 2002;
Loiselle et al, 2008). Alguns métodos, que necessitam apenas de dados de presenca,
parecem apresentar desempenhos bons quando a amostra apresenta pelo menos 30

observacées (Elith et a/, 2006; Kremen et a/, 2008; Wisz et al, 2008).

2) Plano de amostragem: o nimero absoluto de observagdes pode ser menos relevante, caso
as observagdes das espécies estejam bem distribuidas no espago ambiental que a espécie
ocupa. Tem sido evidenciado que o grau como as amostras abrangem o intervalo de
varidveis ambientais ocupadas pela espécie afecta positivamente o desempenho dos SDM
(Hortal et al, 2001; Ferrier, 2002; Ferrier et a/, 2002; Hortal & Lobo, 2005). Nesse sentido, é
frequentemente implementada uma amostragem estratificada aleatéria nos estudos de
prospeccdo ambiental e geogréafica (Austin, 2002b; Theobald ef a/, 2007). O intervalo de
condi¢des amostrado num estudo (assumindo uma resolucdo e uma densidade de
amostragem apropriadas) determina a exactiddo, a precisdo e a generalizacdo dos
resultados estimados (Austin, 2002b). Os estudos que incluem apenas uma estreita gama
de condi¢cSes ambientais (independentemente do tamanho total da area de estudo)
provavelmente apresentam baixa precisdo, porque os efeitos imprevisiveis (aleatorios) da
dispersdo, doencas ou outros factores que ndo estdo correlacionados com as condi¢des

ambientais serdo maiores do que qualquer resposta previsivel as condices ambientais.

3) Precisdo dos dados: os erros espaciais na localizacdo dos dados de ocorréncia de espécies
degradam o desempenho dos modelos preditivos (Franklin, 2009). Em estudos
biogeograficos é comum o recurso a conjuntos de observacdes disponibilizados através de
atlas de distribuicdo ou de coleccBes de museus de historia natural, que consistem apenas

em registos de presenca das espécies. Estes tipos de dados, normalmente, resultam de
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planos de amostragem pouco adequados para a elaboracdo de estudos a escalas finas e,
muitas vezes, ndo se conhece qual a precisdo da localizagdo das observacées (Franklin,
2009). Em éreas reduzidas é mais frequente o acesso a registos que apresentam uma
grande precisdo. A utilizacgdo dos Sistemas de Posicionamento Global (GPS) tem

contribuido para a aquisicdo mais rapida e eficaz desta informagdo no campo.

A utilizacdo generalizada de dados biolégicos provenientes de fontes de informagdo, como os
atlas, e a grande dificuldade em confirmar a auséncia de determinados grupos de animais
durante as amostragens, tem levado ao desenvolvimento e aplicacdo de técnicas especificas
de modelagdo, baseadas em dados de presenca das espécies. Exemplos destas técnicas
incluem a "andlise factorial do nicho ecoldgico" (ENFA; Hirzel et a/, 2002), o "algoritmo
genético para a produgdo de conjunto de regras" (GARP; Stockwell & Peters, 1999) e o
"algoritmo de maxima entropia" (Maxent; Phillips et a/, 2006; Phillips & Dudik, 2008). Apesar
de ser comum a utilizacdo da designacdo "SDM baseado apenas em dados de presenga”, na
realidade algumas das suas técnicas (e.g. GARP, Maxent) seleccionam a partir da matriz de
células, onde ndo foi registada a espécie (Background), um conjunto de locais que sdo
utilizados como dados de auséncia ("pseudo-auséncias"). Estes SDM podem revelar-se
particularmente Uteis no estudo de espécies menos abundantes e que apresentam requisitos

de habitats muito especificos (Newton-Cross et a/, 2007).

1.1.2.2 Dados ambientais

A compreensdo dos padrdes de distribuicdo dos organismos esta dependente da
identificacdo de varidveis preditivas relevantes que estabelecem relagdes causais com os
dados de distribuicdo das espécies durante a constru¢cdo do modelo preditivo. Para isso, o
investigador deverd seleccionar e reunir as variaveis mais apropriadas, considerando
simultaneamente a qualidade e a resolucdo dos dados (Elith et a/, 2006; Austin, 2007;
Franklin, 2009), bem como a relevancia ecoldgica da informagdo ambiental para as espécies
em estudo (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith & Leathwick, 2009). Deste modo, as
estimativas obtidas poderdo representar mais fielmente os mecanismos proximais, subjacentes
as relacBes que se estabelecem entre a distribuicdo das espécies e as varidveis ambientais. A
maior ou menor capacidade na identificagdo e medicdo de varidveis relevantes influenciara,

também, o poder de estimativa dos modelos (Heglund, 2002).

O processo de seleccdo de um conjunto de varidveis representativas das condi¢Ges
ambientais relevantes para os organismos é normalmente limitado pela inexisténcia de um
bom conhecimento qualitativo da histéria natural das espécies, pelas dificuldades relacionadas
com as observagdes e medicOes das varidveis e devido a dificuldade em disponibilizar esta

informacdo no formato SIG (Austin, 2002a). Por estas razdes, os modelos incluem,
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frequentemente, um conjunto alargado de varidveis que sdo facilmente obtidas directa ou
indirectamente a partir da informacdo digital disponivel. A utilizagdo de informacdo muito
diversa poderd, mesmo assim, ser vantajosa, ja que o modelo identifica normalmente as
variaveis que podem ser mais importantes, mas poderd também resultar num sobre
ajustamento do modelo, perdendo capacidade de generalizar as estimativas de distribuicdo
(Chatfield, 1995). Pelo contrério, quando a quantidade dos dados é reduzida, existe maior
dificuldade em seleccionar um modelo final, podendo indicar que se utilizaram variaveis

irrelevantes para a espécie em estudo (Mac Nally, 2000).

Embora seja possivel identificar diferentes tipos de gradientes intermédios, é frequente
efectuar a distingdo de trés tipos de gradientes ou factores ambientais (Austin, 1999; Austin,
2002a; Soberdn, 2007):

1) Gradientes directos: factores que tém um efeito directo (fisioldégico) no crescimento, mas
ndo correspondem a recursos consumidos pelos seres vivos. Por exemplo, a temperatura e

a radiacdo solar podem ter inUmeros efeitos directos nos animais.

2) Gradientes indirectos: factores que ndo tém um efeito fisiologicamente directo sobre o
crescimento, distribuicdo ou abundancia e que se relacionam com as caracteristicas fisicas
do territdrio. A escala local os gradientes topograficos condicionam os padrées de
escoamento superficial e determinam, por exemplo, a heterogeneidade espacial e
temporal da humidade do solo e do ar (Allen et a/, 1998). Ao nivel da escala regional, sdo
exemplos a variabilidade espacial e/ou temporal da altitude, precipitacdo, nebulosidade,
etc. A altitude representa um factor que esta correlacionado com varidveis como a

temperatura, que tem um efeito directo sobre o crescimento.

3) Gradientes de recursos: factores que correspondem aos recursos consumidos ou utilizados
pelos organismos, como, por exemplo, a disponibilidade de agua, alimento e territério no

caso dos animais.

Os factores podem ainda ser descritos como proximais e distais, tendo em consideracédo a
posicdo dos factores na cadeia dos processos que afectam o organismo (Austin, 2002a). Os
factores proximais representam as varidveis causais que determinam a resposta do organismo,
enquanto os factores distais estdo relacionados com os primeiros e representam claramente

factores indirectos.

Os SDM baseados em gradientes directos ou factores proximais e gradientes de recursos
serdo os mais robustos e com aplicabilidade mais generalizada (Austin, 2002a; Austin ef al.
2006). No entanto, devido a dificuldades relacionadas com a obtencdo e a utilizacdo deste
tipo de dados no formato digital, sdo habitualmente utilizados os factores mais distais. Existe

uma tendéncia generalizada para os gradientes indirectos apresentarem uma correlagdo
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elevada com os padrées de distribuicdo das espécies (Guisan & Zimmermann, 2000),
podendo assim substituir de uma forma simples algumas combinagdes de gradientes
ambientais directos e de recursos (Guisan et a/, 1999). Contudo, terd que se considerar que a
sua utilizacdo apresenta como limitagdo a impossibilidade de extrapolar os resultados do
modelo para além do intervalo de condi¢des utilizado para desenvolver o modelo (Franklin,
2009).

A importancia de cada um dos factores ambientais na descricdo da distribuicdo de espécies
encontra-se dependente da escala de estudo (Whittaker et a/ 2001; Nogués-Bravo et al
2008). Em estudos biogeograficos, os factores relacionados com a topografia, o clima ou
outras varidveis distais tém sido frequentemente utilizados com sucesso na descricdo de
padrées de distribuicdo de espécies (e.g. Fleishman et a/, 2001; Atkinson et a/, 2002; Storch
et al, 2003; Maes et al, 2003). Para a definicdo de medidas de conservacdo a nivel local ou
regional e maximizar a eficdcia da gestdo das populacSes, é fundamental identificar os
factores que sejam mais relevantes para a analise dos padrdes de distribuicdo a escalas finas
(Bosch et al, 2004).

1.1.2.3 Escala e/ou resolucao espacial

A compreensdo do modo como os factores ecoldgicos atuam nas diferentes espécies, ao
longo de multiplas escalas espaciais, representa um dos principais desafios em Ecologia (Mac
Nally et al, 2002; Fischer et al, 2004) e revela-se essencial para a seleccdo de medidas de
gestdo adequadas & conservacdo da biodiversidade (Bosch et a/, 2004; Beever et al, 2006). £
reconhecido que a distribuicdo espacial de espécies e os padres de utilizacdo dos habitats
dependem da combinacdo de diversos processos que ocorrem a multiplas escalas espaciais e
temporais. Conceptualmente ndo existe, assim, uma Unica escala e/ou resolugdo espacial

natural a qual um padrdo ecoldgico deva ser estudado (Levin, 1992; Wiens, 2002).

O desenvolvimento de estudos seguindo uma abordagem hierdrquica para testar multiplas
escalas pode proporcionar uma maior compreensdo destes fendmenos (Wiens, 1989;
Cushman & McGarigal, 2002; Pearson & Dawson, 2003; Meyer & Thuiller, 2006) mas,
geralmente, representam métodos demorados e dispendiosos. De modo a simplificar as
andlises é normalmente utilizada uma abordagem estatica, na qual o estudo das relacGes
entre a ocorréncia das espécies e os factores ambientais é realizado separadamente, ao longo
das diferentes escalas. Em ambas as abordagens, dever-se-a evitar que existam discrepancias
entre a escala do fendmeno, os processos considerados importantes e a interpretacdo das

estimativas dos modelos (Scott et a/, 2002).
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A escala espacial compreende a extensdo e a resolucdo (Wiens, 1989; Forman, 1995). A
extensdo reflecte normalmente a &rea de andlise e a resolugdo ou grdo descreve as
propriedades da analise, definindo o tamanho da célula dos dados ambientais (Graham ef al,
2004), a exactiddo espacial e a precisdo dos registos de ocorréncia das espécies (Tobalske,
2002). A elaboracdo de estudos em areas com pequena extensdo implica normalmente a
utilizagdo de dados com um elevado nimero de células com dimens@es reduzidas, exigindo
que os recursos informéticos possuam uma grande capacidade de processamento (Guisan et
al, 2007).

As escalas de estudo deverdo ser definidas de acordo com a natureza das questdes colocadas
e do fendmeno ecoldgico em estudo (Luoto & Heikkinen, 2003). Na Tabela 1.1 apresentam-se
varios exemplos de como as caracteristicas dos sistemas ecoldgicos variam com a escala. A
realizagdo de estudos a escalas locais ou da paisagem possibilita, por exemplo, uma maior
compreensdo dos mecanismos bioldgicos subjacentes aos padrdes observados e representar,
mais rapidamente, eventuais alteragdes que ocorram nos sistemas ecoldgicos. Estas
informagdes assumem, actualmente, particular relevancia tendo em consideragdo as rapidas
mudancgas que parecem estar a ocorrer no clima as escalas global e regional. Por outro lado,
sO serd possivel identificar aspectos relacionados com a dinamica de populacSes e de
comunidades, como a utilizacdo directa de recursos e as interacces bidticas, com o uso de

escalas maiores (Vanreusel et al, 2007).

A natureza dos factores a ter em consideragdo num SDM encontra-se, também, dependente
da escala de estudo (Antunez & Mendoza, 1992; Cox & Moore, 2005). De um modo geral, os
factores abidticos determinam o tamanho e a forma da area de distribuicdo de espécies a
escala continental e regional, mas a importancia deste tipo de factores pode ser, ainda,
significativa num intervalo de centenas ou dezenas de metros (Hortal et a/, 2010). Nos
sistemas terrestres, os factores climaticos representam os factores abidticos mais
determinantes para a distribuicdo das espécies a estas escalas (Guisan & Zimmermann, 2000;
Pearson & Dawson, 2003; Thuiller et a/, 2004; Elith & Leathwick, 2009). A adequabilidade
destes factores tem sido amplamente explorada para estudar os efeitos das alteracBes
climaticas na distribuicdo de espécies. No entanto, devido a baixa resolucdo dos dados e a
pouca exactiddo das estimativas (Huston, 2002), as estimativas ndo sdo, normalmente,
ponderadas no ambito da criacdo e aplicacdo de medidas de gestdo e recuperacdo de
habitats (Guisan & Thuiller, 2005).

A utilizacdo de dados com resolu¢Bes grandes impossibilita a deteccdo da variabilidade em
termos de microhabitats e dos gradientes microclimaticos altitudinais que constituem
informagdo importante na andlise da capacidade das espécies se adaptarem a novas

condicGes ambientais. Por exemplo, o conhecimento desta variabilidade pode revelar-se
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fundamental na analise da capacidade das espécies se movimentarem para habitats préximos
que, no futuro, poderdo tornar-se adequados (Carvalho et a/, 2010). Além disso, os factores
climaticos ndo estabelecem, muitas vezes, uma relacdo ecoldgica directa com os factores
causais reconhecidos pelos organismos e, portanto, proporcionam escassa informacdo sobre
0s processos funcionais (Austin, 2002a; Heglund, 2002; Huston, 2002; Guisan & Thuiller, 2005).
Quando existentes, as correlacées com os factores causais podem estar dependentes da érea,
do tempo e da escala, sendo possivel ocorrerem alteracSes nos factores causais sem que as
variaveis distais sofram qualquer modificagdo (Van Horne, 2002). Para além dos processos
ligados a dinamica das populagdes, os padrSes de distribuicdo a escalas mais finas sdo
influenciados, por exemplo, pela morfologia do terreno, responsavel por varia¢cSes locais no
clima, e por varidveis relacionadas com o habitat, como a disponibilidade dos nutrientes e o

escoamento (e.g. Mackey & Lindenmayer, 2001).

Tabela 1.1 - Comparacdo de varios atributos dos sistemas ecoldgicos e de modelos de distribuicdo de espécies

a escalas finas e grosseiras. Adaptado de: Wiens (1989).

Atributo Escala

Fina Grosseira
Alteracdo dos sistemas Répida Lenta
Capacidade do sistema para detectar variagdes ambientais a curto prazo Elevada Reduzida
Efeito dos movimentos individuais nos padrées Elevado Reduzido
Tipo de heterogeneidade Manchas Mosaico da

paisagem

Factores que influenciam a distribuicdo das espécies Recursos/distribuicdo do habitat, Barreiras,

tolerancias fisiolégicas dispersdo
Tipos de modelos Mecanicistas Correlativos
Adequabilidade para amostragem (intensidade) Boa Pobre
Tipo de amostragens Quantitativas Qualitativas
Numero de varidveis importantes nas correlagdes Muitas Poucas
Resolugdo dos detalhes Elevada Reduzida
Efeitos dos erros de amostragem Elevados Reduzidos
Manipulagdes experimentais Possiveis Dificeis
Replicagdo Possivel Dificil
Rigor empirico Elevado Reduzido
Potencial para generalizagdes Reduzido Elevado
Testabilidade das hip&teses Elevada Reduzida

Duragdo adequada do estudo Curto Longo
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Os estudos de modelacdo que utilizam estes dados encontram-se frequentemente
direccionados para a proteccdo de habitats ou gestdo de determinadas espécies,
particularmente para aquelas que surgem em dreas restritas, que sdo raras ou que se

encontram em risco de extincdo (Wiens & Bachelet, 2010).

Durante esta tese, as designacdes "escalas locais" ou "escalas finas" sdo utilizadas para fazer

referéncia a dados com resolugées espaciais entre 100 e 500m.

1.2 Modelacao de dados espaciais em Ecologia

Os significativos progressos que se tém registado no desenvolvimento e implementacdo de
muitas técnicas de modelagdo ecoldgica resultam das possibilidades de implementacdo de
procedimentos em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), como as opera¢des de algebra
de mapas (Berry, 1993) ou outras funcionalidades especificas que se encontram embebidas ou
acopladas (Marinoni, 2004) e da abundancia de dados geogréaficos (e.g. dados de detecgdo

remota, dados recolhidos com recurso ao GPS).
Exemplifica-se, a seguir, como estes progressos tém contribuido para os estudos em Ecologia:

1) O desenvolvimento de técnicas de analise espacial e de modelacdo geografica possibilitam
a producdo de uma grande diversidade de dados ambientais fundamentais para a
caracterizagdo da superficie terrestre (Pike, 2000) e que podem ser utilizados na
modelacdo dos padrées de distribuicdo de espécies e classificacdo do tipo de habitats
presentes numa dada regido (Burrough & McDonnell, 1998; Luoto & Heikkinen, 2003). Por
outro lado, a possibilidade de manipulacdo da resolucdo espacial dos dados, facilita o

desenvolvimento de estudos multi-escalares (Gustafson, 1998; Johnston, 1998).

2) Integracdo de modelos preditivos em ambiente SIG, permitindo a representacdo da
configuracdo espacial dos habitats mais adequados (e.g. Anderson & Martinez-Meyer,
2004; Johnson et a/, 2004) e possibilitando a implementagdo de estratégias de proteccdo,
gestdo e recuperacdo ambiental no contexto espacial (e.g. Aradjo & Williams, 2000,
Loiselle et al, 2003; Cabeza et al, 2004; Tole, 2006). Através das correlacbes obtidas nos
SDM &, ainda, possivel extrapolar espacialmente a estimativa da distribuicdo das espécies
para novas areas com condi¢des ambientais conhecidas, mas onde ndo existem registos

de ocorréncia das espécies (Brito et a/, 1999; Scott ef al, 2002).

3) As técnicas de Detecgdo Remota (DR) podem, também, ser utilizadas no mapeamento e
monitorizacdo de alteracBes da biodiversidade e da cobertura do solo, a curto e a longo

prazo (Johnston, 1998; Nagendra & Gadgil, 1999). Em conjunto com técnicas de
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modelacdo de dados espaciais, estas podem, igualmente, proporcionar informacdo base
para a avaliacdo do terreno e a identificacdo de recursos a conservar em areas onde a

distribuicdo das espécies ndo é, ainda, bem conhecida (Gould, 2000; Luoto, 2000).

4) A utilizacdo dos SIG podera ser Util na planificacdo de amostragens (Hayek & McDiarmid,
1994; Fellers, 1997; Theobald, 2007). A possibilidade de analisar previamente a informacdo
geografica possibilita um melhor conhecimento da paisagem, auxiliando a visualizacdo do
cendrio das relagdes espaciais. Deste modo, é facilitada a identificagdo de potenciais
habitats para amostragem, permitindo delinear amostragens estratificadas mais eficientes

e com informagdo mais adequada.

A maior disponibilidade de dados no formato digital proporciona informagdo adicional sobre
0s processos ecoldgicos envolvidos nos padrdes em andlise, contribuindo de uma forma
significativa para a difusdo generalizada de SDM. Uma grande parte destes dados é
produzida a partir de técnicas de modelacdo de dados espaciais que constituem, geralmente,
alternativas mais baratas, quando comparadas com a realizacdo de estudos de campo
extensivos (Cardillo et a/, 1999), que possibilitam uma actualizacdo mais facil da informagéo
espacial (Durr, 2004). Além disso, o desempenho dos SDM parece ser melhor quando se

utilizam varidveis explicativas derivadas através destas técnicas (Newton-Cross et a/, 2007).

A maior resolugdo espacial e funcional da informacdo ambiental representa um outro aspecto
importante que tem contribuido directamente para os progressos registados na capacidade
de estimativa da qualidade do habitat e da distribuicdo de espécies (Huston, 2002). Em
estudos a escalas maiores, os SDM utilizam frequentemente superficies derivadas, obtidas a

partir de modelos digitais de elevacdo com grandes resolucées espaciais.

1.2.1 Producao de informacao derivada a partir de dados de elevacdo do terreno

A escalas maiores, a distribuicdo espacial dos atributos morfoldgicos do terreno possibilita
quantificar  indirectamente a variabilidade espacial dos processos hidrolégicos,

geomorfoldgicos e bioldgicos (Moore et al, 1991).

Os modelos digitais de elevacdo correspondem a representa¢des digitais da variagdo continua
do relevo através do espaco segundo um sistema de coordenadas (x, y, z), de modo a
reflectir as variacBes da superficie terrestre (Burrough & McDonnell, 1998). O terreno pode ser

representado através de dois tipos principais de modelos:

1) Modelos matriciais do relevo (Digital Elevation Model ou DEM), em que os valores de

altitude sdo obtidos a partir de malhas regulares de pontos.
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2) Redes irregulares trianguladas (7riangulated Irregular Network ou TIN), em que os valores
de altitude irreqgularmente espagados sdo ligados para formarem séries de triangulos que

cobrem a superficie.

Os modelos TIN podem ser produzidos de modo a representarem mais fielmente a superficie
actual do terreno (Mark, 1979), no entanto, necessitam de estruturas de dados complexas
para o seu armazenamento no computador e de software adequado capaz de manusear 0s
dados. Em contraste, os modelos DEM, representados por uma matriz bidimensional,
caracterizam-se pela simplicidade da estrutura de dados, podendo ser lidos e manuseados
por qualquer programa SIG que trabalhe com dados no formato matricial (Wise, 2000). A
perda ou redundancia de informacdo altimétrica deste tipo de modelos sdo também
compensadas pelos algoritmos de andlise disponiveis (Nery, 2008). Estes factores fazem com
que a maior parte das andlises baseadas em modelos digitais do terreno conduzidas em
hidrologia e geomorfologia utilizem os modelos DEM (Wilson & Gallant, 2000; Wise, 2007).
No campo bioldgico, a sua utilizacdo estd especialmente vocacionada para andlise de
processos espaciais aplicados, por exemplo, a analise de habitats, a gestdo de recursos

naturais e a modelagdo hidrolégica (Burrough & McDonnell, 1998).

Através de diversos processos, é possivel produzir, directamente a partir de DEM, atributos
primarios e atributos secundarios (também denominados compostos). Estes Ultimos resultam
da combinacdo de atributos primarios e correspondem a indices que podem caracterizar a
variabilidade espacial de determinados processos especificos, que ocorrem na paisagem
(Moore et al, 1991). Na Tabela 1.2 sdo apresentados alguns dos atributos primarios

vulgarmente utilizados e as relacSes que se estabelecem com as caracteristicas da paisagem.

Os atributos primarios podem, geralmente, ser facilmente estimados utilizando técnicas de
modelacdo geografica acopladas aos programas SIG. A altitude, o declive e a orientacdo das
encostas, apesar de representarem gradientes que ndo apresentam um efeito directo na
distribuicdo de espécies, sdao amplamente utilizados em modelos preditivos. Os atributos de
posicdo topografica parecem ser melhores indicadores dos processos geomorfol6gicos e,
consequentemente, das propriedades do solo, enquanto a éarea da bacia hidrogréfica a
montante e a curvatura estdo mais relacionadas com a hidrologia das vertentes (Swanson et
al, 1988). O Indice de Posicio Topogréfica (Topographic position index ou TPI) (Weiss, 2001),
em particular, proporciona um método simples para classificar a paisagem em termos da

posicdo do declive e da categoria da forma do terreno (Jenness, 2006).

Os atributos secundarios podem ser usados para substituir os processos hidrolédgicos,
geomorfoldgicos e bioldégicos mais complexos, possibilitando, por exemplo, quantificar o

papel desempenhado pelo terreno na redistribuicdo da dgua na paisagem (Moore et a/, 1988)
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e a irregularidade ou heterogeneidade do terreno, que condicionam a distribuicdo e

abundancia de flora e fauna (Wilson & Gallant, 2000).

Tabela 1.2- RelagBes entre os atributos primdrios do terreno e as caracteristicas da paisagem. Baseadas em
sinteses publicadas em: Florinsky (1998); Moore et al. (1991); Wilson & Gallant (2000); Franklin (2009).

Variaveis morfolégicas Caracteristicas da paisagem

Clima (e.g. afecta o regime de temperatura e a precipitagdo), zonacdo da vegetacdo e dos

Altitude
solos ao longo do gradiente altitudinal e regi6es montanhosas.
Quantidade de radiacdo solar recebida padrées sazonais e anuais de insolacdo,
Orientacao das encostas evapotranspiracdo, espessura dos horizontes do solo, algumas propriedades do solo como
o teor em humidade e textura, tipo de vegetagdo.
Velocidade e taxa de escoamento superficial e subterrdneo, precipitagdo, tipo de
Declive vegetagdo, geomorfologia, humidade potencial do solo, caracteristicas do solo (textura,
regime de humidade, desenvolvimento, etc.).
Area especifica da bacia Humidade do solo e distribui¢do da cobertura vegetal, volume de escoamento, volume de
hidrografica 4gua no solo, geomorfologia.

Identificacdo e classificacdo de diferentes formas do terreno (e.g. vale, encosta, festo, etc.),
Posi¢do Topografica
teor de humidade e temperatura e tipo de vegetacao.

Os indices de humedecimento, ou de humidade, descrevem a distribuicdo espacial e a
extensdo de areas propensas a saturacdo e escoamento, estando dependentes da area de
bacia hidrografica a montante, do declive e das caracteristicas (transmissividade) do solo
(Moore et al, 1988). Deste modo, reflectem a tendéncia para a dgua se acumular num
determinado ponto da bacia ou para se mover devido as forcas gravitacionais (Quinn et al,
1991). As regides das bacias hidrogréficas, que estdo associadas a grandes areas de
drenagem ou que possuem areas muito planas, tendem a produzir valores elevados de indice
de humedecimento, estando mais propensas a tornarem-se saturadas durante periodos com

precipitacdo e, portanto, sdo mais susceptiveis de constituirem &reas que contribuem para o

escoamento superficial (Page et a/, 2005).

A manipulagdo da informacdo subjacente ao DEM permite, ainda, a formacdo de redes de
drenagem, delimitagdo de bacias hidrograficas e consequente obtencdo de valores dos
parametros morfolégicos e hidrolégicos. Estes processos envolvem o cdlculo do escoamento
superficial acumulado, para o qual existem dois principais grupos de algoritmos que

determinam a direccdo do escoamento: (1) escoamento simples (D8) e (2) escoamento
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multiplo (difuso). O algoritmo D8 (O'Callaghan & Mark, 1984) é o mais simples e
comummente usado para definir as linhas de &agua, estando presente em bastantes
programas SIG. Outros métodos mais sofisticados e menos conhecidos incluem algoritmos
como o MD (MultiFlow, Quinn et al, 1991), Dinf (Tarboton, 1997) e Stream-tube (Costa-Cabral
& Burges, 1994). Enquanto no algoritmo D8 o conteldo da célula é transferida para a célula
vizinha com menor elevacdo, nos restantes algoritmos é reproduzido o escoamento em
multiplas direccGes, produzindo uma representacdo mais real da distribuicdo de agua

superficial no terreno.

A rugosidade do terreno poderd também representar uma varidvel importante nos modelos
de distribuicdo de espécies. A maioria dos métodos usados para quantificar a rugosidade do
terreno originam indices calculados a partir do declive e, como resultado, estdo fortemente
correlacionados com este atributo. Recentemente, Sappington et a/ (2007) desenvolveu um
novo indice -Vector Ruggedness Measure (VRM), que quantifica a variacdo local do terreno

de um modo mais independente e estd menos correlacionado com o declive.

1.2.2 Erros associados a utilizacdo de DEM

Apesar do uso generalizado dos DEM, é preciso considerar a existéncia de dois tipos

principais de fontes de erros (Wise, 2000):

1) Os inerentes ao DEM que afectam a derivacdo dos atributos primérios e secundarios, que

podem depois propagar-se aos modelos de distribuicdo de espécies;

2) Os causados pelos algoritmos utilizados nas analises, que podem ser minimizados quando
os programas SIG disponibilizam ferramentas que identificam o algoritmo e possibilitam o

controlo de parametros.

Estes erros e a resolucdo espacial do DEM podem, assim, influenciar a fiabilidade das
interpretacdes dos resultados e o nivel de precisdo nas estimativas, bem como a extensdo
espacial dessas estimativas (Van Niel & Austin, 2007). A utilizacdo de DEM consistentes e de
dados com resolu¢des espaciais adequadas ao estudo representa uma forma de minimizar o
efeito de possiveis erros (Wilson & Galant, 2000). Por exemplo, para modelar com exactiddo
as variaveis topogréaficas e hidrograficas, que sdo frequentemente utilizadas em modelos
preditivos, é normalmente sugerido que se utilizem DEM com resolugdes superiores a 10-20m
(Hutchinson & Gallant, 2000). Em estudos sobre a distribuicdo de espécies vegetais, a
resolucdo espacial pode ser definida sequndo o tamanho normal dos padrdes de vegetagdo
ou das formas do relevo/terreno que influenciam a distribuicdo das espécies (Florinsky &

Kuryakova, 1996). A crescente utilizacdo de dados digitais na modelacdo ecoldgica tem
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contribuido igualmente para o aperfeicoamento dos dados, tornando-os mais adequados

enquanto ferramentas para implementar SDM e auxiliar as politicas de conservacdo.

1.3 Anfibios como um grupo de espécies prioritario na investigacao
ecologica

Os anfibios representam actualmente um dos elementos da biodiversidade mais ameagados
do planeta (Wake, 1991; Houlahan et a/, 2000; Blaustein & Kiesecker, 2002; Stuart et al,
2004), exibindo declinios e taxas de extin¢do, aparentemente, superiores aquelas observadas
noutros grupos de animais (Pounds et a/, 1999; Carey & Alexander, 2003; Stuart et a/, 2004;
Beebee & Griffiths, 2005). Esta situacdo revela-se ainda mais preocupante ao constatar-se que
0S processos que estdo na origem do répido declinio de 48% das espécies sdo desconhecidos
(Stuart et al, 2004) e que muitas destas perdas estdo a ocorrer, simultaneamente, em
diferentes regides do planeta, incluindo nas areas protegidas (Pounds & Crump, 1994; Pounds
et al, 1997, Alford & Richards, 1999; Collins & Storfer, 2003; Beebee & Griffiths, 2005;
Blaustein & Bancroft, 2007; McMenamin et al/, 2008).

Apesar desta situacdo, os anfibios ainda representam um grupo de vertebrados com pouca
importancia aquando a definicdo dos planos de conservacdo (Rodrigues et a/, 2004; Pawar et
al, 2007; Urbina-Cardona, 2008), sendo também menos utilizados em estudos de
conservacdo, comparativamente a outros grupos de vertebrados menos ameacgados (Brito,
2008). Por outro lado, é reconhecido que o grupo dos anfibios pode funcionar como um
excelente indicador do estado dos ecossistemas (e.g. Blaustein & Wake, 1995; Blaustein ef a/.
2001, Carey & Alexander, 2003).

A medida que os ecossistemas sdo alterados pelas actividades humanas, torna-se Util a
utilizacdo de organismos sensiveis que funcionem como bons indicadores dos impactos sobre
a biodiversidade. As populagbes de anfibios sdo particularmente adequadas para
comparagdes, em termos de sensibilidade as alteracdes do habitat (Blaustein, 1994, Blaustein
& Wake 1995; Hopkins, 2007), bem como a mudangas no clima (Henle et a/, 2008). A
sensibilidade dos anfibios deve-se a um conjunto de caracteristicas proprias que se

relacionam principalmente com a(s) (Hopkins, 2007):

1) Importancia tréfica - os anfibios sdo elementos essenciais dos meios aquaticos e terrestres,
ocupam diversos niveis troficos e frequentemente representam importantes e abundantes

presas do ecossistema.

2) Sensibilidade ambiental - as espécies apresentam algumas caracteristicas que as tornam

mais vulneraveis as alteracbes do meio (e.g. a pele permeavel torna os organismos
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particularmente sensiveis a alteracdes nas condi¢des hidricas, a substancias quimicas e a
doencas) e, como estdo dependentes de ambos 0os meios aquatico e terrestre, a alteracdo

de um destes ambientes pode comprometer o ciclo de vida e afectar as populacdes.

3) Caracteristicas bioldgicas adequadas a elaboracdo de estudos - destaca-se a baixa
capacidade de dispersdo dos organismos e a possibilidade de identificar e analisar um

elevado nlimero de fases larvares e terrestres.

4) Tendéncia actual para a extincdo - recentemente registou-se um grande numero de

declinios de populagdes de anfibios, superior ao verificado em outros grupos de animais.

1.3.1 Principais causas do declinio de anfibios

Muitas populagdes de anfibios apresentam amplas flutuagdes naturais como resultado da
interaccdo de diversos factores que incluem, por exemplo, as temperaturas extremas, os
longos periodos de seca e a predacdo (Pechmann & Wilbur, 1994; Collins & Storfer, 2003).
No entanto, tem sido evidenciado que os declinios, registados nas Ultimas décadas, sdo
generalizados e mais graves do que seria de esperar perante condi¢gdes normais de variagdo
demogréfica (Pounds & Crump, 1994; Green, 2003). Embora seja frequente encontrar no meio
cientifico alguma discussdo sobre quais os factores ambientais mais relacionados com
determinados declinios, é consensual que as causas subjacentes a estes fendmenos sdo
extremamente complexas e resultam, em grande parte, de perturbagdes provocadas pelo
homem (Collins & Storfer 2003; Kiesecker et a/ 2001; Pounds et a/ 2006). Por outro lado,
admite-se que as alteracBes nas populacbes dependem de varios factores que interagem
localmente (Blaustein & Kiesecker, 2002; Blaustein et al/, 2003), contudo, elas podem ser,
igualmente, influenciadas por modificacbes ndo locais do meio ambiente (Kiesecker et al,

2001).

Diversos estudos tém compilado e categorizado as possiveis causas que estdo na génese dos
declinios das populagdes de anfibios (e.g. Alford & Richards, 1999; Gibbons et a/, 2000;
Semlitsch, 2000; Blaustein & Kiesecker, 2002; Collins & Storfer, 2003; Beebee & Griffiths, 2005;
Blaustein et al/, 2010). Collins & Storfer (2003) consideram a existéncia de seis principais

ameagas, que podem ser agrupadas em duas classes:

1) AlteracBes locais do habitat, introducdo de espécies exdticas e sobreexploragao.
Representam ameacas que sdo reconhecidas pelos seus efeitos negativos directos sobre as
populacdes de anfibios durante pelo menos os Ultimos cem anos. Sdo baseadas no bom

conhecimento sobre 0s mecanismos ecoldgicos basicos que suportam os declinios.



28 | INTRODUCAO GERAL E OBJECTIVOS DO ESTUDO

2) AlteracBes globais (como o aumento da radiagdo ultravioleta e o aquecimento global), uso
de pesticidas e outros quimicos téxicos e doengas infecciosas emergentes. Sdo ameagas
que frequentemente interagem de forma subtil e complexa com multiplas varidveis

ecoldgicas e evolutivas que sao dificeis de descrever e associar aos declinios.

A importancia relativa destas ameacas, bem como as combinac¢les que se estabelecem entre
os diferentes factores, sdo ainda pouco compreendidas (Sodhi et a/, 2008). Se por um lado a
destruicdo e a fragmentacdo do habitat continuam a representar as principais ameacas para
os anfibios (Alford & Richards, 1999; Sala et a/, 2000; Semlitsch, 2000; Rothermel & Semlitsch,
2002; Hazell, 2003; Cushman, 2006); por outro lado, tém sido apresentadas mais evidéncias
sobre as interac¢Bes sinérgicas entre estas ameacas e os factores extrinsecos, como, por
exemplo, as alteraces do clima (Carey & Alexander, 2003; Parmesan & Yohe, 2003; Parmesan,
2006), o fogo, a introducdo de espécies exdticas (Kats & Ferrer, 2003) e a dispersdo de
doencas emergentes (Daszak et al, 2003; Pounds et al, 2006; Bosch et al, 2007; Wake, 2007).
Adicionalmente, ha que considerar, também, as elevadas taxas de mortalidade de anfibios
devido a atropelamentos nas redes rodovidrias. Devido aos seus padrbes de actividade, a
estrutura das populagdes e a preferéncia por determinados tipos de habitat, a dinamica das
populacBes de anfibios é particularemente afectada pela intensidade de trdgego e pelo
numero de vias rodoviarias (Carr & Fahrig, 2001; Hels & Buchwald, 2001; Sillero, 2008).

1.3.1.1 Destruicdo e alteracoes dos habitats a escala local

Apesar de ser reconhecido que a alteracdo e a destruicdo dos habitats representam a causa
primaria das perdas locais e globais de anfibios (Alford & Richards, 1999; Sala et a/, 2000;
Gibbons et al, 2000; Brooks et a/, 2002; Collins & Storfer, 2003), ndo existe, ainda, uma
compreensdo robusta acerca das consequéncias dos diferentes tipos de mudancas da
estrutura do habitat que ocorrem em diferentes regides (Gardner et a/, 2007). A perda de
habitats e a diminuicdo de conectividade na paisagem podem constituir as causas directas de
declinios (Lehtinen et a/, 1999; Cushman, 2006). Podem, também, exercer um efeito indirecto
quando as alteragbes nos habitats contribuem para a: (1) implantacdo de novas espécies
invasoras; (2) eliminagdo de provaveis presas; (3) alteracdo das condi¢Bes biofisicas; e (4)
maior frequéncia de situa¢Ses de endogamia (Pimm et a/, 2006; Mora et al, 2007). Para além
destes aspectos, as modificacbes na estrutura da paisagem podem afectar a capacidade de
dispersdo das espécies (Laan & Verboom, 1990; Rothermel & Semlitsch, 2002; Stevens et al,
2006) e diminuir a qualidade dos habitats terrestre e aquatico, indispensaveis nas diferentes
fases do ciclo de vida dos anfibios (Piha et a/, 2007; Mac Nally et al/, 2009; Blaustein et a/,
2010).
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Na Europa, a extingcdo de algumas popula¢des de anfibios encontra-se fortemente relacionada
com a degradagdo de habitats nativos, quer através da sua destruicdo directa, quer pela
libertacdo de substancias poluentes (Blaustein & Kiesecker, 2002; Beebee & Griffiths, 2005).
Nas regies mediterranicas, as alteragdes provocadas na paisagem resultam, também, da
expansdo de monoculturas de espécies florestais e abandono de campos agricolas,
conduzindo a um mosaico paisagistico menos heterogéneo (MacDonald et a/, 2000; Poyatos
et al, 2003; Koulouri & Giourga, 2007).

Os sistemas agricolas tradicionais originam e possibilitam a subsisténcia de paisagens e
habitats seminaturais que suportam comunidades biolégicas muito diversificadas (Ostermann,
1998). O crescente despovoamento das zonas rurais, e o consequentemente o abandono dos
campos e praticas agricolas tradicionais, tem levado a uma redugdo considerdvel no nimero
deste tipo de habitats (EEA, 2010). Muitos destes sistemas agricolas, que incluem pastagens
seminaturais e pequenos charcos, sdo substituidos por dreas de mato ou monoculturas de
espécies florestais, o que conduz ao desaparecimento de sebes e a alteracBes na hidrologia,
transformando as zonas importantes de ecétono (EEA, 2010). Estas modificacBes parecem
estar a ocorrer principalmente em dareas montanhosas, onde as condi¢cSes ambientais sdo
menos apropriadas a produc¢do agricola e onde é mais dificil readaptar as praticas de cultivo
(MacDonald et a/, 2000).

No sul da Europa, existem evidéncias que o abandono dos campos agricolas tem originado
uma reducdo da biodiversidade animal (e.g. MacDonald et a/, 2000; Stoate ef a/, 2001), mas
0 impacto que estas mudancas tém provocado nas populacbes de anfibios tem sido
negligenciado (Russo, 2006). Para além da reducdo da disponibilidade de d&gua, como
consequéncia das alteragdes hidroldgicas, é provavel que a falta de manutencdo de estruturas
como os bebedouros para o gado e os muros de pedra tradicional, que sdo utilizados na

estivacdo e hibernacdo, afectem negativamente as populacées de anfibios.

1.3.1.2 Impactos das altera¢des climaticas nos habitats

Os relatos sobre os declinios de espécies em areas, aparentemente, pouco perturbadas pelo
homem tém levado os investigadores a sugerir que as alteragdes climaticas podem
representar uma das causas destes acontecimentos (e.g. Pounds & Crump, 1994; Pounds et
al, 1999, 2006; Walther et a/, 2002; Parmesan, 2006; McMenamin et al, 2008; Girardello et al,
2010). A fragmentacdo dos corredores ecoldgicos representa uma das principais
consequéncias destas alteracSes, podendo afectar as populagdes de organismos com
reduzida capacidade de dispersdo como os anfibios e os répteis. Assim, é muito provavel que

se registem reducdes significativas nas areas de distribuicdo de muitas espécies (Araljo ef al,
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2006), que parece ser mais evidente na Peninsula Ibérica e em algumas regiGes da Itdlia
(Figura 1.2).

Numero actual de espécies Percentagem de espécies que persistirdo em 2050
I B
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100

Figura 1.2 - Previsdo dos impactos das alteragBes climaticas na distribuicdo de anfibios e répteis até ao ano
2050. Fonte: Bakkenes (2007).

Apesar destas previsdes, os impactos directos de eventos climéaticos extremos nos anfibios
tém sido baseados, principalmente, em relatos isolados de perdas de popula¢des, ainda que,
em conjunto, elas possam sugerir a existéncia de relagdes causais (Carey & Alexander, 2003).
Na Europa, poucos estudos tém tentado demonstrar os efeitos negativos das altera¢des
climaticas, sendo possivel encontrar referéncias a influéncia directa do aquecimento global na
sobrevivéncia e condicdo corporal dos organismos (Reading, 2007) e a sua ligagdo ao

aparecimento de doencas infecciosas (Bosch et a/, 2007; Di Rosa et al, 2007).

Os factores climaticos podem actuar directamente sobre os organismos ou, de forma
indirecta, através da alteracdo das condi¢des locais dos habitats (Figura 1.3). As alteragdes que
ocorrem ao nivel das temperaturas do ar e da agua € na humidade representam as principais
causas que afectam, directamente, a biologia dos anfibios (Carey & Alexander, 2003). A
variacdo destes factores influencia a fisiologia e a ecologia de muitas espécies (Duellman &
Trueb, 1994), com efeitos no comportamento, na fenologia, na demografia e na sobrevivéncia
dos organismos (e.g. Beebee, 1995; Blaustein et a/, 2001; Reading, 2007; McMenamin et al,

2008). A antecipacao do inicio do periodo reprodutivo representa uma das consequéncias
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mais documentadas (e.g. Terhivuo, 1988; Reading, 1998; Beebee, 1995; Blaustein ef a/, 2001;
Tryjanowski et al/, 2003), podendo condicionar a condicdo corporal dos organismos e o

desenvolvimento larvar (Reading & Clarke, 1995).

Agquecimento
global
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Diminuigdo da
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Alteracdes no |
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Figura 1.3 - Esquema representativo dos possiveis impactos das alteragdes climaticas nas populagdes de

anfibios. As linhas continuas evidenciam relagbes ja demonstradas. Adaptado de McMenamin et a/. (2008).

A resposta dos anfibios as modificagdes dos regimes destes factores poderd, contudo,
depender da espécie em causa e poderd, inclusive, variar entre diferentes populagdes da
mesma espécie (Blaustein et a/, 2010). Por exemplo, os anfibios que utilizam charcos
permanentes tém um pico de reproducdo relacionado com a temperatura, enquanto as
espécies que usam charcos temporarios podem ser particularmente vulneraveis a alteracdes

nos padrdes de precipitagdo (Richter-Boix et a/, 2006).

Os impactos das alteragdes climaticas nos habitats podem manifestar-se na reducdo
permanente ou ciclica da adequabilidade das condi¢cGes ambientais, mas podem também, em
casos mais extremos, destruir os préprios habitats onde os anfibios passam pelo menos parte
do seu ciclo de vida. A alteracdo do ciclo hidrolégico anual repercute-se nos hidroperiodos
dos corpos de agua, influenciando os periodos de desenvolvimento de algumas espécies e
conduzindo a fracassos reprodutivos em espécies que se reproduzem, principalmente, em
charcos temporarios (Dodd, 1993; McCoy & Harris, 2003; Richter et a/, 2003; Taylor, 2006;
Wake, 2007; McMenamin et al, 2008; Blaustein et a/, 2010). A desseca¢do dos corpos de dgua
impossibilitard a sobrevivéncia e a reproducdo das espécies aqudticas ou semiaquaticas
(Pounds et al, 1999; Gibbons et a/ 2000; Daszak et al, 2005, McMenamin et al/, 2008). Este
problema afectard, igualmente, as espécies terrestres de areas mais xéricas, uma vez que a

actividade destes organismos ocorre, principalmente, nas imediacSes de habitats aquaticos,
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sendo, também, fundamentais para actuarem como reflgios durante periodos com menor
teor de humidade (Duellman, 1999). Nas regides mediterranicas, caracterizadas pela escassez
de agua e de habitats himidos, o impacto das alteragdes dos factores climaticos assume

particular relevancia.

As alteracBes nos valores de temperatura e de precipitagdo podem, igualmente, alterar a
frequéncia, a intensidade, a duracdo e o momento dos incéndios, bem como, as taxas de
evapotranspiracdo e os niveis de agua subterranea (Blaustein et a/, 2010). Por sua vez, podem
surgir modificacbes na estrutura e na composicdo da vegetacdo em habitats terrestres e
aquaticos, influenciando o sucesso reprodutivo e o recrutamento nas populagdes de anfibios
(Blaustein et al, 2010) e potencialmente limitar as migracdes entre habitats adequados. A
fragmentacdo da paisagem e a inexisténcia de um numero suficiente de corredores de
dispersdo pode impedir a deslocagdo de espécies e fomentar a extingdo de populagdes mais

isoladas (Thomas et al, 2004; Araujo et al, 2006; Mac Nally et a/, 2009).

O acréscimo dos valores da temperatura pode, também, aumentar a susceptibilidade dos
anfibios a certas doencas e infeccdes (Pounds et a/, 2006; Muths et a/, 2008). Sdo conhecidos
jé varios relatos do forte impacto deste fendbmeno em diversas populagdes de regides
temperadas e tropicais (Stuart et a/, 2004; Muths et a/, 2003; Bosch et a/, 2007; Di Rosa et al,
2007). As alteragdes no clima podem, ainda, interagir com os efeitos provocados pelos

contaminantes e pelas radia¢des UV (Collins & Storfer, 2003; Blaustein, 2010).

1.3.2 Factores que determinam a distribuicdo geografica dos anfibios

De acordo com uma série de estudos, muitos deles baseados em SDM, a distribuicdo
geografica de muitas espécies esta a modificar-se como resposta aos impactos causados
pelas alteragcbes ambientais/climaticas registadas nas Ultimas décadas (e.g. Hickling et al,
2006; Parmesan, 2006; IPCC, 2007; Lenoir et al, 2008). Estas alteraces poderdo incluir
fendmenos de contraccdo das dreas de distribuicdo (e.g. Thomas & Lennon, 1999; Peterson,
2003; Wilson et al, 2005; Loarie et al, 2008) ou de deslocagdo de espécies em direccdo aos
pélos ou regiGes com maior altitude, com ocupacdo de novos habitats (e.g. Parmesan, 1996;
Parmesan et al 1999; Pounds ef a/, 1999; Thomas & Lennon 1999; Walther et al, 2002
Thomas et al, 2004; Bustamante et a/, 2005; Shoo et a/, 2005; Lenoir et a/, 2008; Raxworthy
et al, 2008). Simultaneamente, a medida que as condi¢des ambientais dos locais se alteram,
poderdo ocorrer adaptagdes evolutivas/genéticas das populagdes (Bradshaw & McNeilly,
1991), que podem ser precedidas por mudangas na fenologia (Blaustein et a/ 2003) ou
alteracBes na composicdo das comunidades, devido a modificagdes no hidroperiodo dos

corpos de &gua (Semlitsch, 2003). Nesta perspectiva, as espécies incapazes de se adaptarem
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ou de se deslocarem para novos habitats, terdo maior probabilidade de se extinguirem a
escala regional ou mesmo a escala global. Entre estas espécies, as que apresentam uma baixa
capacidade de mobilidade e limites de tolerancia mais estreitos, serdo provavelmente as mais
afectadas (Walther et a/, 2002; Thomas et al, 2004; Massot et a/, 2008).

Os anfibios apresentam, normalmente, uma baixa capacidade de dispersdo, considerando-se
frequentemente que grande parte das espécies migra até distancias inferiores a 2km
(Semlitsch, 2003; Smith & Green, 2005; Semlitsch, 2008). Sob condi¢cées menos adequadas
(e.g. altos valores de temperatura e/ou baixos valores de humidade), os anfibios podem
permanecer em reflgios nas imediacSes de corpos de agua e reduzir a actividade durante a
permanéncia de condi¢cBes ambientais desfavoraveis (Duellman, 1999; Roe & Grayson, 2008).
O grau de impacto de alteragdes ambientais mais adversas parece estar dependente do tipo
de habitat que as espécies normalmente utilizam, das dimensdes dos organismos e da éarea
de distribuicdo (Ray, 1958; Sodhi et al/, 2008). As espécies com maiores tamanhos e de
ambientes xéricos sdo mais resistentes a dessecagdo, levando a supor que os juvenis recém-
metamorfoseados e os adultos com menores tamanhos podem ser mais susceptiveis a
alteracées nos factores climéaticos (Blaustein et a/, 2010). Quando a area de distribuicdo esta
limitada a uma drea mais restrita, as espécies tendem para a especializacdo, ficando mais
vulnerdveis a alteracbes nos seus habitats (Williams & Hero, 1998) e apresentando,
normalmente, menor sucesso a nivel reprodutivo e menores abundancias (Murray et a/, 1998;
Cooper et al, 2008). Estas populacSes poderdo ser, igualmente, mais susceptiveis a eventos
estocasticos locais (Payne & Finnegan, 2007). Pelo contrario, as espécies generalistas, com
areas de distribuicdo mais amplas, utilizam uma maior diversidade de habitats durante as
diferentes fases do ciclo de vida, tornando-as menos vulneréveis as alteracdes nas condicGes
ambientais (Sodhi et a/, 2008).

A capacidade das espécies em se adaptarem a novas condi¢es ambientais influenciara,
certamente, a dinamica das populacSes e determinara os padrdes de distribuicdo geogréfica.
A presenca de habitats inadequados ou de barreiras geograficas podera, também, constituir
um factor preponderante, pois condicionam a deslocacdo das espécies para novos locais,
onde poderdo existir habitats com condi¢des adequadas. A limitacdo fisica que os organismos
apresentam nos processos de dispersdo, como os evidenciados durante as desloca¢Bes em
areas com elevados declives, representa outro factor a considerar na analise da distribuigdo

de espécies (Dirnbock et a/, 2003).

Apesar do elevado nimero de factores que podem condicionar a distribui¢do das espécies, o
desenvolvimento de SDM constitui actualmente um procedimento metodolégico bastante
utilizado para aceder a informagdo relacionada com a ocorréncia das espécies no espago

geografico e ambiental e que se torna essencial na definicdo de medidas de conservacdo. Na
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Tabela 1.3 sdo apresentadas as varidveis ambientais explicativas mais relevantes na estimativa
da ocorréncia de anfibios, compiladas a partir de alguns estudos mais recentes, que aplicaram

SDM a escalas locais e regionais.

Tabela 1.3 - Escalas espaciais e varidveis ambientais utilizadas em modelos a escala local e da paisagem para a
estimativa da distribuicdo de espécies de anfibios. As varidveis que foram consideradas as mais importantes na

estimativa da distribuicdo surgem a negrito.

Estudo Escala (m) Variaveis ambientais
Clima Topografia Outras
Yun (2006) 15 -Temperatura (varias) -Altitude -Cobertura do solo
-Precipitagdo (varias) -Corpos de dgua (proximidade)
-NDVI
-Populagdo humana (pessoas por km?)
Penman (2007) 25 -Radiacéo solar -Rugosidade -Cobertura do solo (complexidade;
-Temperatura (média anual) -Altitude proporgdo de floresta)
-Precipitagdo (anual) -Declive -Cursos de agua (classificacdo)
-Exposicao

-Indice de humedecimento
-Escoamento acumulado

-Posicéo topografica

Buedi (2010) 30 -Temperatura -Altitude -Corpos de Agua (proximidade)
-Precipitagdo -Declive -Cobertura do solo (corine; Clue)
-Exposicéo solar -Solo (tipo)
Soares & Brito 1.000 Precipitacdo -Altitude -Cobertura do solo (area;
(2007) Nevoeiro -Relevo diversidade)
Insolagéo -Exposicao -Corpos de agua (n° largura)
-Solo (tipo)
-Infra-estruturas (comprimento de
muros)
Arntzen (2006) 10.000 -Insolacdo -Altitude —Agua subterrdnea (dureza; acidez)
-Precipitacao (total anual) -Relevo -NDVI
-Temperatura (média anual; média julho) —Agua (acidez)
-Humidade -Litologia
-Geada (n° de dias anuais; n® de meses)
Arntzen & 10.000 -Precipitagao -Altitude ngua (pH; dureza)
Teixeira (2006) -Insolagédo -Relevo -Litologia
-Temperatura -NDVI
-Humidade
-Geada
Arntzen & 10.000 -Precipitacdo (maxima em 24h; maxima -Altitude -Solo (permeabilidade)
Themudo relativa; média anual) -Declive -NDVI (mensal, intervalo anual)
(2008) -Radiacdo solar (média anual)
-Temperatura (média anual; média mensal;
intervalo anual)
-Humidade relativa do ar (média mensal)
-Geada (n°® médio anual de dias)
Lai (2009) 10.000 -Precipitacdo -Altitude -Solo (tipo, temperatura)
-Temperatura -Declive -NDVI
-Insolacéo -Exposicao -Cobertura do solo

-Corpos de agua (proximidade)
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Durante a andlise bibliografica realizada no @mbito deste estudo, tornou-se particularmente
dificil encontrar estudos que analisassem o efeito de dados ambientais na distribuicdo de
anfibios a escalas mais finas. O reduzido ndimero de estudos deste tipo pode reflectir a maior
dificuldade que existe, quer na obtencdo de dados biolégicos, quer na identificacdo e
aquisicdo de informacdo ambiental que permita traduzir os mecanismos subjacentes a
presenca das espécies a nivel local. Os resultados aqui compilados sugerem a importancia
que os factores "tipo de habitat" e "disponibilidade de dgua" desempenham na modelacdo da
distribuicdo de anfibios a escalas mais finas. Pelo contrario, os SDM que utilizam dados com
resolucBes espaciais iguais ou superiores a 1.000m evidenciam a adequabilidade dos factores
climaticos neste tipo de analises. Constata-se, também, que a utilizacdo de varidveis

relacionadas com a morfologia do terreno é muito pouco explorada, optando-se,

normalmente, por testar quase exclusivamente atributos primarios derivados a partir de DEM.

Considerando que os parametros climaticos actualmente disponiveis ndo capturam as
interaccBes locais entre os organismos e o meio ambiente (Hampe, 2004), ndo identificando,
por exemplo, a existéncia de dreas que podem funcionar como reflgios, a investigacdo sobre
o contributo de varidveis relacionadas com a morfologia do terreno (e.g. escoamento e
rugosidade do terreno) pode revelar-se Gtil no estudo dos padrdes de distribuicdo de

espécies de anfibios a escalas mais finas.

1.4 Objectivos e estrutura da tese

O objectivo geral desta tese centra-se na abordagem de um conjunto de questdes
consideradas essenciais para o conhecimento sobre os padrées de distribuicdo espacial e
temporal de anfibios a escala local, que assumem grande importancia a nivel da decisdo de

medidas de conservagdo adequadas.

A realizacdo de um estudo pioneiro no Parque Natural da Serra de S. Mamede (PNSSM) no
infcio da década de 1990 (Pargana, 1995) possibilitou a obtencdo de informacdo importante
sobre a ocorréncia da herpetofauna na regido, que serve de referéncia para estudos de
monitorizacdo e modelacdo dos padrdes espaciais e temporais de distribuicdo de espécies.
Tendo em consideracdo a relevancia destes dados e a importancia de ampliar o nosso
conhecimento sobre os mecanismos que influenciam a distribuicdo e o equilibrio das

populacdes, foram propostos como principais objectivos:

1) Contribuir para um melhor conhecimento dos padrdes de distribuicdo de anfibios no
PNSSM através da:
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a) Realizacdo de um novo estudo de amostragem, ampliando a rede de locais de
monitorizac¢ao.

b) Avaliacdo das alteragdes dos padrdes de distribuicdo as escalas espacial e temporal.

2) Estudar a aplicacdo de técnicas de andlise espacial e de modelagdo geografica na
producdo de dados geograficos para a modelacdo preditiva de espécies de anfibios a

escala local.

3) Analisar o efeito da escala e de diferentes tipos de dados ambientais na distribuicdo de

diferentes grupos de anfibios.

De modo a atingir estes objectivos a tese estd organizada em quatro partes como se

encontra esquematizado na Figura 1.4.

Capitulo 1:
Introdugdo geral

Capitulo 2: Capitulo 3:

Caracteriza¢do da drea de estudo: factores Obtencdo de dados bioldgicos e andlise
que podem condicionar os padrdes de preliminar da evolugdo temporal dos
distribuicdo dos anfibios padrées de distribuicdo

Capitulo 4:
Alteracdo dos padrdes de distribuicdo das
espécies no PNSSM: causas e adaptagdes

Capitulo 5:
Producdo de dados geograficos adequados a modelacdo da distribuicdo a escala
local

Capitulo 6:
Importancia do tipo de dados e da escala espacial para a modelagdo da
distribuicdo de anfibios

Capitulo 7:
Discussdo geral: implicagdes na conservacdo de anfibios a escala local

Figura 1.4 - Estrutura e relagdes abordadas nesta tese no contexto da conservagdo de anfibios a escala local.

PARTE I - Introducdo geral e objectivos do estudo: inclui o capitulo 1 que consiste num
enquadramento geral onde se contextualiza o actual conhecimento e a importancia da
investigacdo dos padrdes de distribuicdo de espécies, fazendo-se uma breve referéncia a
importancia da modelacdo preditiva a escala local. Neste capitulo faz-se também uma
abordagem a relevancia do estudo de anfibios, destacando as potenciais ameacas e 0s
factores utilizados no estudo dos padrdes de distribuicdo a diferentes escalas espaciais.

Apresentam-se no final os objectivos e a estrutura da tese.



Introdugao geral | 37

PARTE II - Padrées de distribuicdo de anfibios no Parque Natural da Serra de S. Mamede:
compreende os capitulos 2, 3 e 4, e incide principalmente na interpretacdo dos padrdes de
distribuicdo determinados por dados biol6gicos obtidos em periodos distintos. O capitulo 2
inclui uma breve descricdo das caracteristicas biofisicas da drea de estudo e faz uma analise
da evolucdo temporal dos valores de precipitacdo na regido, considerado um factor
importante para a compreensdo dos padrbes de distribuicdo dos anfibios. No capitulo 3
apresentam-se os mapas de distribuicdo elaborados com base em registos dos dois estudos
anteriores e novos dados obtidos nos anos 2004 e 2005. A representacao diferenciada dos
dados de ocorréncia possibilita uma primeira analise dos padrées de distribuicdo dos anfibios.
No capitulo 4 realizam-se andlises comparativas dos padrdes de distribuicdo de anfibios
entre os anos 1993-1994 e 2004-2005. Os registos de ocorréncia de espécies obtidos na
mesma rede de amostragem foram utilizados para aferir altera¢cBes na riqueza especifica ao
longo da area do parque e analisar as mudancas do padrdo de distribuicdo ao longo de

gradientes ambientais.

PARTE IIl - Producdo de dados geograficos e modelacdo da distribuicio de anfibios a
escala local: Inclui os capitulos 5 e 6 e centra-se na importancia da utilizagdo de variaveis
ambientais e de diferentes escalas na modelacdo preditiva. No capitulo 5 analisa-se a
importancia dos modelos digitais de terreno (DEM) para a produgdo de superficies derivadas
potencialmente adequados para este tipo de estudos ecolégicos. Sdo apresentadas e
discutidas metodologias de analise espacial e modelacdo geografica utilizadas na produgdo
de conjuntos de dados geogréficos (CDG) com pequenas resolu¢es espaciais. Os padrdes de
ocorréncia dos anfibios ao longo destes gradientes ambientais foram comparados tendo em
consideracdo trés tipos de distribuicdo: espécies de planicie, espécies generalistas e espécies
de montanha. No capitulo 6 testam-se os efeitos da escala e tipos de varidveis ambientais na
estimativa da distribuicdo espacial de espécies. Foram produzidos modelos de distribuicdo de
espécies (SDM) fazendo variar o tipo de dados ambientais (relacionadas com o clima e
topografia, cobertura do solo e disponibilidade hidrica) e a resolucdo espacial desses dados.
O desempenho dos modelos foi utilizado para identificar: (1) a(s) escala(s) que melhor
explica(m) a distribuicdo das espécies; (2) as variaveis com maior capacidade preditiva nas
diferentes escalas; e (3) potenciais efeitos das caracteristicas ecoldgicas das espécies na

robustez dos SDM.

PARTE IV - Discussdao geral: corresponde ao capitulo 7 e faz uma integracdo e sintese dos
resultados obtidos, destacando alguns aspectos relacionados com a conservagdo dos anfibios
no PNSSM.
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CAPITULO 2

O PARQUE NATURAL DA SERRA DE S. MAMEDE: BREVE
CARACTERIZAGAO BIOFiSICA E ANALISE TEMPORAL DOS
PADROES DE PRECIPITACAO

O Parque Natural da Serra de S. Mamede (PNSSM) localiza-se na regido nordeste do Alto
Alentejo, abrangendo um macico montanhoso com orientagdo noroeste-sudeste que se
estende pelos territorios portugués e espanhol (Figura 2.1). Criado em 1989 com uma area de
31.750ha (Decreto-Lei n.° 121/89 de 14 de Abril), o parque natural foi posteriormente
alargado e enquadrado para uma area mais a norte; possuindo actualmente uma extensdo

aproximada de 56.000ha (Decreto Regulamentar n.° 20/04, de 20 de Maio).

Dado o seu valor natural Unico, a area geogréfica estd também classificada como Sitio de
Especial Interesse para a Conservacdo da Natureza - Biétopo CORINE e Sitio de Importancia
Comunitdria (SIC) S. Mamede, no dmbito da Rede Natura 2000 (PTCONOO0O7, Resolucao do
Conselho de Ministros n°® 115-A/2008, de 21 de Julho).

2.1 Breve caracterizacao biofisica

A drea do PNSSM apresenta uma grande variabilidade do ponto de vista geomorfolégico e
climatico, proporcionando condi¢bes ambientais que suportam uma grande diversidade
floristica e faunistica. A paisagem pode ser diferenciada essencialmente por trés zonas

distintas:

1) Unidades geomorfolégicas elevadas, constituidas por cristas quartziticas localizadas a cotas
superiores a 800m, com altitude maxima no pico da serra de S. Mamede (1.027m), ponto

mais elevado do territorio continental a sul do rio Tejo.
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2) Zona de transicdo, que corresponde a uma area intermédia com altitudes médias entre os

400m e os 500m.

3) Peneplanicie de relevo suave, que se estende para Norte, Sul e Poente, com altitudes entre

0s 300m e os 400m.

A Serra de S. Mamede forma, no Sul de Portugal, uma "ilha bioclimatica", devido a formacéo
de um clima com influéncias atlénticas numa regido predominantemente mediterranica. A
area montanhosa funciona como uma barreira de condensacdo de humidade, apresentando

valores de precipitacdo e de humidade do ar superiores aos da regido envolvente.

39°30'0"N

[ Limite do PNSSM

- Principais areas urbanas e rurais
I Abufeiras

Principais linhas de agua
=== Linha de fronteira
Altitude (m)

[ ]122-300

[ ] 300-400

[ 400- 500

[ 500 - 800

[ ] 8o00-1.027

Figura 2.1 - Mapa A: Localizacio do Parque Natural da Serra de S. Mamede na Penisula Ibérica. Mapa B: Area

do Parque Natural da Serra de S. Mamede com a representacdo das principais caracteristicas fisiograficas.
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Figura 2.2 Valores médios de temperatura (Mapa A) e precipitacdo (Mapa B) na &rea do Parque Natural da
Serra de S. Mamede. Os dados foram obtidos a partir das normais climatoldgicas de duas esta¢bes
meteoroldgicas (Marvdo e Portalegre) e de dois postos udométricos (Arronches e Castelo de Vide) no periodo
de 1951-1980. Fonte: ICNB (2005).

Como consequéncia do gradiente de altitude e da exposicdo do relevo, os valores de
temperatura do ar apresentam grandes variacdes. As encostas viradas a Norte, Noroeste e
Oeste sdo mais frias e hdmidas, enquanto as voltadas para Sul, Sudeste e Este sdo mais
quentes e secas, com um clima marcadamente mediterranico. Nas zonas mais elevadas, a
temperatura média do ar é de 11,2°C e a precipitacdo atinge valores maximos, com cerca de
900mm anuais. Nas zonas mais baixas de peneplanicie, os valores médios de temperatura e

precipitacdo sdo, respectivamente, 17,8°C e 659mm (ICNB, 2005).

A maior parte da area apresenta declives inferiores a 10%, sendo atingidos valores mais
elevados (declives superiores a 30%) nas cristas quartziticas e nalguns vales encaixados na

area Norte do PNSSM.

O PNSSM localiza-se numa regido de transicdo das bacias hidrograficas do Tejo, na zona mais
a norte, e do Guadiana, na zona mais a sul. As caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas e
climaticas da regido originam linhas de agua torrencial, resultando em cursos de agua de
regime permanente e de regime temporario, com um periodo de seca durante a época

estival. Os cursos de agua com maior caudal correm em vales que apresentam cotas mais
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baixas. A norte, onde o clima é mais ameno e humido, a rede hidrografica encontra-se
melhor representada do que a sul, com clima mais quente e seco. O escoamento local
durante os periodos mais chuvosos possibilita que, principalmente ao longo da peneplanicie,
se formem diversos corpos de agua temporarios e sejam abastecidas pequenas represas
destinadas ao regadio e fornecimento de &gua ao gado. Estdo ainda presentes na area duas

albufeiras - Apartadura e P6voa e Meadas.

A grande diversidade paisagistica que caracteriza actualmente o PNSSM encontra-se
fortemente relacionada com as caracteristicas topograficas e climaticas, mas reflecte, também,
a influéncia da presenca humana na regido. Estas condi¢des possibilitam a existéncia de uma
grande diversidade de habitats, onde ocorrem espécies com distribuicdo setentrional e
meridional (Pargana et al, 1996). Na parte mais elevada da serra, a d&rea estd
significativamente ocupada por floresta de producdo (Figura 2.3), dominada pelo pinheiro-
bravo (Pinus pinasten. Devido a alguns incéndios, muitas encostas passaram a estar ocupadas
por zonas de mato onde predominam a giesta (Cytisus multiflorus), a urze (Erica arborea), a
carqueija (Chamaspartium tridentatum) e a esteva (Cistus ladanifer). Nas vertentes Norte e
Oeste, onde os valores de precipitacdo sdo mais elevados, surgem muitas espécies e
comunidades vegetais de distribuicdo preferencialmente atlantica, como, por exemplo, os
urzais-tojais higréfilos de Erica ciliaris e Ulex minor. Na base das encostas permanecem, ainda,
algumas manchas de carvalho-negral (Quercus pyrenaica), de sobreiro (Quercus suber) e de
castanheiro (Castanea sativa). Em contraste, as vertentes a Sul e a Leste estdo sujeitas a uma
maior influéncia mediterrénica, e evidenciam uma paisagem mais arida, dominada pelo
sobreiro (Quercus suber) e por matagais constituidos, essencialmente, por esteva (Cistus
ladanifen (ICNB, 2005).

A presenca humana encontra-se concentrada nos vales, onde os solos apresentam alguma
fertilidade, e nas imediagdes das povoacBes. A paisagem é dominada pela pequena e média
propriedade, que leva a compartimentacdo do espaco e diversificacdo do uso do solo.
Predominam nestes campos os cultivos da oliveira (Olea europaea) e as areas com vinha,
horticolas e fruteiras, com um elevado ndmero de infraestruturas ligadas a captura e
armazenamento de agua (pocos, tanques e fontes). Na zona envolvente a serra, a vegetagdo
predominante é tipicamente mediterranica. Surgem aqui grandes propriedades, onde
abundam os montados de sobreiro e azinheira (Quercus rotundifolia) e a agricultura extensiva
de sequeiro, alternada com pousios, mais ou menos longos, que sdo utilizados para
exploracdo pecudria. Na parte norte, este tipo de paisagem é alternada com fragmentos de
carvalhais de carvalho-negral, que ainda persistem nesta darea em comunidades

frequentemente associadas a afloramentos graniticos.
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Figura 2.3 Mapa de ocupacdo do solo para a drea do Parque Natural da Serra de S. Mamede. Fonte: ICNB
(2005).

Ambas as regides encontram-se desprovidas de uma pratica agricola intensiva ou de outro
tipo de actividades com fortes impactos nos ecossistemas. Os exemplos de poluicdo de
habitats aquaticos ocorrem de forma muito isolada e a ocorréncia de incéndios tem afectado,

essencialmente, areas de floresta de producdo nas zonas mais altas da serra.

A grande diversidade de habitats proporciona também uma elevada riqueza faunistica,
destacando-se a ocorréncia de cerca de 160 espécies de vertebrados (Nortenatur, 2008).
Associadas a corpos de agua podem encontrar-se o cagado-de-carapaca-estriada (Emys
orbicularis), o cagado-mediterranico (Mauremys leprosa), o lagarto-de-dagua (Lacerta
schreiber) e a lontra (Lutra lutra). De acordo com o Livro Vermelho de Vertebrados de

Portugal (Cabral et a/, 2005), o cagado-de-carapaga-estriada apresenta o estatuto de ameaca
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EN (Em Perigo), enquanto as restantes estdo classificadas na categoria LC (Pouco

Preocupante).

Destaca-se ainda a presenga, no interior da drea do PNSSM, de uma gruta considerada a mais
importante do pais e uma das mais importantes da Europa para a conservacdo de morcegos.
Este local abriga coldnias de criagdo e hibernacdo de um elevado nimero de espécies de
morcegos, incluindo algumas com estatuto de ameaga CR (Criticamente em Perigo). Refere-
se, ainda, a presenca do rato-de-cabrera (Microtus cabrerae) com o estatuto de ameaca VU
(Vulneravel), e de alguns vertebrados raros como o mexilhdo-de-rio (Unio crassus) e o

lepiddptero Euphydryas aurinia.

A variabilidade ambiental que caracteriza a regido cria, também, condi¢Ses para a presenca
de um numero elevado espécies de anfibios (Tabela 3.1). Na realidade, esta é a zona do pais
com maior nimero de espécies destes grupos de vertebrados. O Ultimo estudo realizado no
PNSSM refere a presenca de 14 das 17 espécies de anfibios conhecidos em Portugal
Continental (Pargana, 1996). Os anfibios sapo-parteiro-comum (Alytes obstetricans) e ra-
ibérica (Rana iberica) formam, na regido, isolados populacionais. A maior precipitacdo e os
valores de temperatura mais baixos nas areas de montanha criam condi¢cSes adequadas para
a existéncia destas duas espécies, adaptadas a habitats mais himidos do Centro e Norte de

Portugal.

2.2 Padroes de precipitacdo na regiao da Serra de S. Mamede

O aquecimento global tem sido consistentemente associado a mudangas no ciclo e nos
sistemas hidrolégicos, tais como o aumento do teor de vapor de 4dgua na atmosfera,
alteracBes nos padrdes de precipitacdo, eventos intensos e extremos, diminuicdo da cobertura
de neve, degelo generalizado e altera¢des na humidade do solo e do escoamento (Bates ef
al, 2008). Apesar da significativa variabilidade natural que caracteriza os sistemas hidrolégicos
a escala temporal que mascara as tendéncias a longo prazo, nas Ultimas décadas tém-se
verificado, a escala regional, considerdveis modificacbes, evidenciando a existéncia de
tendéncias bastante significativas (IPCC, 2007). Enquanto no hemisfério norte da Europa se
verificou, em geral, um aumento da precipitacdo, em muitas regides do Sul registou-se,
simultaneamente, um aumento da tendéncia para periodos de seca mais generalizada (Figura

24).



Caracterizagdo biofisica e padrdes de precipitacdo | 65

Tabela 2.1 - Classificacdo das espécies de anfibios que ocorrem em Portugal Continental de acordo com a
distribuicdo e critérios de conservagdo (as espécies ja registadas no PNSSM surge a negrito). Distribuicao:
distribuicdo geografica, C- Distribuicdo que se estende para além da Europa; E- Presentes na Europa para além
da Peninsula Ibérica; PI- Endemismo Ibérico. LVVP: estatuto de conservacdo de acordo com o Livro Vermelho
dos Vertebrados de Portugal (Cabral et al/, 2005), LC- Pouco Preocupante; NT- Quase Ameacado; VU-
Vulneravel; EN- Em Perigo; CR- Criticamente em Perigo; RE- Regionalmente Extinto; EW- Extinto na Natureaza;
e EX- Extinto. Anexos: anexos da Directiva Habitats (92/43/CEE com acto modificativo em 2007: Directiva
2006/105/CE), II- Espécies de interesse comunitario cuja conservacdo exige a designagdo de zonas especiais de
conservagao; IV- Espécies animais e vegetais de interesse comunitério que exigem uma proteccéo rigorosa; V-
Espécies de interesse comunitdrio cuja captura ou colheita na natureza e exploragdo podem ser objecto de
medidas de gestdo. Para a designacdo taxondmica foi utilizada a lista de referéncia elaborada pela Associacdo

Herpetoldgica Espanhola — actualizagdo de julho de 2011 (Carretero et a/, 2011).

Grupo taxonémico Nome vulgar Distribuicdo LVVP Anexos
Urodela

Chioglossa lusitanica Salamandra-lusitanica PI VU I, IV
Pleurodeles watl Salamandra-de-costelas-salientes C LC -
Salamandra salamandra Salamandra-de-pintas-amarelas E LC -
Lissotriton boscai Tritdo-de-ventre-laranja PI LC -
Lissotriton helveticus Tritdo-palmado E VU -
Triturus marmoratus Tritdo-marmorado E LC v
Anura

Alytes cisternasii Sapo-parteiro-ibérico PI LC v
Alytes obstetricans Sapo-parteiro-comum C LC v
Discoglossus galganoi R&-de-focinho-pontiagudo PI NT I, IvV
Pelobates cultripes Sapo-de-unha-negra E LC v
Pelodytes spp. Sapinho-de-verrugas-verdes E NE -
Bufo bufo Sapo-comum C LC -
Bufo calamita Sapo-corredor E LC v
Hyla arborea Rela C LC v
Hyla meridionalis Rela-meridional C LC v
Rana iberica Ré-ibérica PI LC v

Pelophylax perezi Ra-verde E LC \
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Figura 2.4 - Alteragbes observadas na precipitacdo anual entre 1961 e 2006 na Europa. Fonte: EEA (2008).

Através da analise dos valores de precipitacdo registados na regido da Serra de S. Mamede
constatou-se que, a partir de 1998, os valores totais anuais de precipitacdo diminuiram
consideravelmente, registando-se até 2008 valores sempre abaixo do valor médio, quando
comparados com a normal climatoldgica do periodo 1961-1990 para a regido (Figura 2.5 A).
A representacdo da distribuicdo dos valores médios mensais permite, também, evidenciar que
o padrdo anual de precipitacdo se alterou significativamente, destacando-se uma diminuicdo
acentuada da precipitagdo nos meses de inverno (Figura 2.5 B) e um aumento no inicio do
Outono. Estas tendéncias seguem o mesmo padrdo registado na parte Central e Sul da

Europa (EEA, 2008).

A reducdo generalizada de precipitacdo registada na area do PNSSM conduziu a um periodo
de seca hidrolégica muito intensa entre os anos 2005 e 2006, a semelhanca do que
aconteceu em todo o territério de Portugal Continental, levando a uma redugdo excessiva dos
niveis médios de dgua nos reservatoérios subterraneos e de superficie e deplecdo de dgua no
solo. A area de peneplanicie envolvente, mais quente e seca, e com uma menor cobertura
vegetal, foi a mais atingida pela diminuicdo da precipitacdo. Alids, durante o periodo de
amostragem deste estudo constatou-se que a dessecagdo das linhas de agua ocorreu 1-2

meses mais cedo.
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Figura 2.5 - Grafico A - Precipitacdo total anual na &rea do Parque Natural da Serra de S. Mamede entre 1993
e 2008 (linha continua azul). Grafico B - Precipitacdo média mensal verificada no mesmo periodo (barras). Os
dados climéticos foram obtidos a partir da informagéo disponibilizada para as cinco estagdes localizadas no
interior da area do Parque Natural da Serra de S. Mamede (Alegrete, Beird, Castelo de Vide, Esperanca e Séo
Julido) pelo Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (http://snirh.pt/). As linhas descontinuas
representam os valores médios para a regido, de acordo com as normais climatoldgicas 1961-1990 - Instituto

de Meteorologia de Portugal (http://www.meteo.pt/pt/).

Ainda que a maior variabilidade dos padrées de precipitacdo a nivel regional e as limitagdes
na cobertura espacial e temporal das redes de monitorizagdo, dificultem a quantificagdo das
tendéncias das varidveis hidrolégicas (Huntington, 2006), os modelos climaticos estimam, com
um grau de confianca alto, uma reducdo da precipitacdio para o Sul da Europa,
particularmente, na regido central da Peninsula Ibérica (Figura 2.6). E esperado, igualmente,
um aumento do ndmero superior de dias sem precipitacdo e o aparecimento mais frequente

de periodos de seca mais prolongados (IPCC, 2007).
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Figura 2.6 - Estimativa das altera¢des na precipitacdo anual sequndo quatro modelos climéticos diferentes (A-
HadCM3; B- NCAR-PCM; C- CSIRO2; D- CGCM?2), baseados no cendrio SRES A2 do IPCC (comparacdo entre
1961-1990 e 2071-2100). Fonte: EEA (2007).

Ha que considerar que estas alteragdes poderdo ocorrer, simultaneamente, com o aumento
dos valores de temperatura que é igualmente esperado. Considerando que estas alteracGes
ocorrerdo principalmente em regies mediterranicas, onde existe ja uma reduzida
disponibilidade de agua, o impacto da redugdo da disponibilidade de agua nas espécies e
habitats poderd ser particularmente preocupante em regides como a analisada neste estudo.
A Serra de S. Mamede encontra-se ainda numa situacdo de seca meteoroldgica moderada
(IMP, 2011) e perspectiva-se que no ano de 2012 ocorra no territério continental um periodo

de seca ainda mais grave do que a verificada em 2005.
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CAPiTULO 3

EVOLUCAO TEMPORAL DA DISTRIBUICAO DA BIODIVERSIDADE DE ANFiBIOS
NO PARQUE NATURAL DA SERRA DE S. MAMEDE

3.1 Introducao

A identificacdo das causas relacionadas com a reducdo do nuimero de populacdes e o
desaparecimento de diferentes espécies de anfibios em vérias regides do planeta (e.g. Green,
2003; McMenamin et al, 2008) revela-se essencial para averiguar que medidas de
conservagdo poderdo ser adequadamente implementadas. Por outro lado, é necessario
considerar que a planificacdo e a implementacdo destas medidas de gestdo deverdo ser
realizadas, preferencialmente, a escala local ou regional (Mace et a/, 2000; Ferrier et al, 2004).
Neste sentido, é essencial ter um bom conhecimento da localizacdo dos diferentes habitats e
dos requisitos ecologicos considerados chave para as espécies (e.g. Heglund, 2002; Huston,
2002; Guisan & Thuiller, 2005; Seoane ef al, 2005). Para a obtencdo desta informacdo é
fundamental o acesso a dados de distribuicdo das espécies na area geografica em causa.
Contudo, a falta de informacdo espacialmente explicita e adequada sobre a distribuicdo de
espécies, representa actualmente uma das maiores dificuldades com que os investigadores e

gestores de areas naturais se confrontam (McPherson et al, 2006; Hernandez et a/, 2008).

Os atlas de distribuicdo de espécies constituem a forma mais comum de compilar registos de
presenca de espécies (ou dados coroldgicos), permitindo documentar em mapas os padrées
de ocorréncia das espécies. Estes mapas resultam da aplicagdo de protocolos estandardizados
para a realizacdo sistematica de observacGes de espécies no espaco (Franklin, 2009) e
proporcionam uma estrutura base internacional (malha de quadriculas UTM) para organizar

uma referéncia espacial, que permite a agregacdo de conjuntos de dados de presenca e/ou
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abundancia de espécies (Magness et a/, 2010). Uma vez que a deteccdo consistente de
espécies implica um consideravel esforco e esta, frequentemente, limitada pela
disponibilidade de recursos humanos e financeiros, a medida que a extensdo da area de
estudo aumenta, sdo geralmente escolhidas menores resolugdes espaciais para amostragem e
representacdo da distribuicdo da biodiversidade. A maioria dos dados bioldgicos disponiveis
estd, assim, representada em malhas de quadriculas com resolucdes espaciais muito

grosseiras, limitando a sua utilizacdo as escalas local ou regional.

O Atlas dos Anfibios e Répteis de Portugal (Loureiro et a/, 2008) e o Atlas e Livro Vermelho
dos Anfibios e Répteis de Espanha (Pleguezuelos et a/, 2002), ambos com resolucdo 10x10km,
representam exemplos recentes deste tipo de projectos. Ainda que em algumas espécies mais
conspicuas, a distribuicdo a esta resolucdo possa ser complementada com mapas mais
detalhados (1xlkm), os dados de distribuicdo da maior parte das espécies ndo tém
aplicabilidade em estudos a escalas mais finas. Outro factor limitativo relaciona-se com a
diversidade de fontes de informacdo utilizada para produzir os mapas de distribuicdo. A
compilagdo destes dados omite, normalmente, a metodologia de amostragem implementada

e ndo fazem referéncia ao momento da realizacdo das observaces.

Em face das rapidas alteragdes nos padrdes de distribuicdo das espécies que parecem estar a
acontecer (e.g. Pounds et a/, 1999, 2006), sera fundamental trabalhar com dados de presenca
e/ou abundancia referentes a diferentes periodos temporais e obtidos a escalas espaciais
mais finas. E cada vez mais comum a obtencio de mapas de distribuicdo distintos para a
mesma espécie, quando os dados de distribuicdo sdo obtidos a partir estudos realizados em
diferentes momentos (Lobo et a/, 2007). Deste modo, é importante o desenvolvimento de
projectos de monitorizacdo, baseados numa rede de estacSes e estratégias de amostragem
bem planeadas e representativas da area de estudo (Kéry & Schmid, 2006), que possibilitem a
criacdo de mapas para investigar possiveis alteracGes na distribuicdo e na abundancia das

espécies (Jiguet et al, 2005).

A utilizacdo de dados com resolu¢des pequenas é particularmente relevante em grupos de
animais como os anfibios que, devido a sua baixa mobilidade, se encontram confinados a
habitats especificos com reduzidas dimensdes. Por outro lado, os estudos realizados em areas
com grande heterogeneidade ambiental, como, por exemplo, as regides mediterranicas e as
areas montanhosas, sé conseguem detectar a amplitude de condi¢cSes ambientais se forem

utilizados dados com resolugdes muito grandes.

Neste capitulo sdo apresentados dados de distribuicdo de anfibios no Parque Natural da
Serra de S. Mamede (PNSSM), utilizando como base de referéncia uma malha de quadriculas

UTM 1x1km, recorrendo a registos obtidos em trés periodos de amostragem: 1993-1994;
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1997-1998; e 2004-2005. A elaboracdo de estudos da herpetofauna nos periodos 1993-94
(Pargana, 1995; Pargana et al, 1996) e 1996-97 (Pargana, dados ndo publicados) permitiram a
aquisicdo de um conjunto de dados de distribuicdo que servem de referéncia para estudos
posteriores. Os primeiros dados permitiram reconhecer a importancia da drea do PNSSM na
perspectiva da conservacdo da herpetofauna a nivel nacional. Relativamente aos anfibios,
foram identificadas, nesta area, 14 das 17 espécies existentes em Portugal Continental,

representando assim a regido portuguesa com maior diversidade deste grupo de animais.

Com o intuito de analisar a evolucdo temporal dos padrdes de distribuicdo da comunidade
de anfibios, foi conduzido um novo estudo no periodo 2004-2005, seguindo-se uma
metodologia de amostragem semelhante a utilizada nos dois estudos anteriores. De modo a
reproduzir mais expressivamente a distribuicdo actual das espécies e assegurar, também, uma
maior representatividade das condi¢des ambientais da area de estudo, optou-se por ampliar
o numero de esta¢des de amostragem. O maior nimero de dados assume grande relevancia

no calculo das estimativas de ocorréncia das espécies através de SDM (Faith & Walker, 1996).

Todos os dados compilados e obtidos durante o trabalho de campo foram utilizados para
elaborar mapas que permitam evidenciar eventuais alteracbes temporais na riqueza especifica

e na distribuicdo das espécies.

3.2 Métodos

3.2.1 Dados de ocorréncia de espécies

Na Figura 3.1 sdo apresentadas as redes de estacdes de amostragem utilizadas nos diferentes
estudos. Durante o plano de amostragem de 1993-1994, procedeu-se a inventariacdo e
caracterizacdo da herpetofauna com base em 46 esta¢Bes distribuidas, maioritariamente, na
area do PNSSM. As prospecgdes foram realizadas mensalmente durante um ano (Pargana,
1995). Neste estudo foram, também, compilados registos de observa¢Ses provenientes de
referéncias bibliograficas e de comunicagdes pessoais crediveis, tendo sido elaborados mapas
de distribuicdo de espécies com todos os dados biolégicos até a data conhecidos sobre a
ocorréncia dos anfibios na regido (Pargana et al, 1996). Sequindo uma metodologia de
amostragem semelhante, no periodo 1996-1997, reamostraram-se 15 das 46 esta¢des iniciais

(Pargana, dados ndo publicados).

No ambito desta tese, realizou-se entre Maio de 2004 e Marco de 2005 um novo estudo de
inventariagdo, com 59 estacdes de amostragem. Das 46 estacdes previamente analisadas,

apenas se reamostraram 38. As restantes 8 estacSes ndo foram consideradas para este novo
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estudo, devido a dificuldades no acesso a algumas areas que, entretanto, foram alteradas ou
se localizam em propriedades com acesso interdito. Na seleccdo das 21 novas estacBes
seguiu-se uma metodologia semelhante a adoptada nos anteriores estudos, utilizando como
referéncia as quadriculas UTM (1x1km), considerando, quer os factores que podem
condicionar a distribuicdo das espécies (altitude, pluviosidade, disponibilidade de &gua,
temperatura, declive e orientacdo), quer a heterogeneidade espacial da regido (zona norte

mais himida e zona sul mais arida).
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Figura 3.1- Mapas com a localizacdo das esta¢8es utilizadas nos trés periodos de amostragem.

A metodologia de amostragem seguiu, igualmente, uma estratégia semelhante aos estudos
da década de 1990. No entanto, dadas as limitacdes relacionadas com a disponibilidade de
recursos humanos, optou-se por desenvolver trés amostragens intensivas, de modo a
coincidir com os periodos de maior actividade e reproducdo das espécies de anfibios
(Primavera, Outono e finais de Inverno). Estrategicamente decidiu-se iniciar as amostragens
apos os picos de precipitacdo na Primavera, o inicio da época chuvosa no Outono e o

aumento dos valores de temperatura no fim do Inverno.

O trabalho de campo foi desenvolvido utilizando os mesmos percursos definidos no estudo
de 1993-1994 e delimitados em cartas militares do IGeoE a escala 1:25.000. Nas novas
estacdes definiram-se, segundo os mesmos critérios, transectos que incluiem um percurso
com, aproximadamente, 300m ao longo do curso de &gua, e um percurso com distancia

semelhante ao longo de habitats terrestres, de forma a abranger a maior diversidade de
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microhabitats. Cada estacdo foi intensivamente prospectada pelo autor deste estudo, durante
um periodo de 1h30m, tendo o cuidado de amostrar exaustivamente, com a ajuda de um
camaroeiro, os trocos do curso de dgua, bem como todos os corpos de dgua parada (fontes,
tanques, pogos e charcos). As estacBes amostradas durante o dia foram, igualmente,
prospectadas durante o inicio do periodo nocturno, identificando-se as espécies através da
audicdo de cantos e detecgdo visual, durante um percurso mais curto, com a duracdo de 10

minutos, e que abrangia os corpos de dgua presentes na area.

Considerou-se a presenca de uma espécie sempre que foram observadas massas de ovos,
fases larvares, juvenis e adultas, ou se registaram cantos. Todas as observagdes ad-hoc
resultantes de detec¢des de espécimes fora da drea de amostragem, incluindo individuos
atropelados, foram também registadas. A localizacdo geogréafica das observa¢des foi recolhida
com recurso a um equipamento GPS (Garmin® 12), utilizando o sistema de coordenadas
UTM. O erro maximo de localizacdo detectado durante a marcacdo dos pontos ndo excedeu
os doze metros. Para cada individuo ou grupo de individuos localizados no mesmo habitat foi

criado um ponto de observacao.

3.2.2 Producao de mapas de distribuicao

Os registos das observacées de espécies foram compilados numa base de dados
georreferenciada e utilizados para a producdo de mapas de riqueza especifica e de
distribuicdo por espécie, tendo como base uma malha de quadriculas UTM 1x1km. Todos os
registos ad-hoc obtidos em outros periodos foram também considerados para a elaboragao
dos mapas de distribuicdo por espécie. As operacSes relacionadas com a producdo da base
de dados e mapas foram efectuadas com o programa SIG ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands, CA).
Todos os dados foram obtidos e manipulados utilizando o sistema de coordenadas UTM e o

Datum ED 1950 (Datum Europeu 1950) para Espanha e Portugal.

3.3 Resultados

Durante o estudo desenvolvido no periodo 2004-2005 foram obtidos 428 registos de espécies
de anfibios (Tabela 3.1). Mais de 56% destes registos correspondem a novas observacdes,
ampliando consideravelmente o conhecimento real da distribuicdo de anfibios no territério do
PNSSM. Destaca-se a deteccdo, pela primeira vez, da espécie Pelodytes spp. na parte norte
do parque natural e salienta-se o nUmero consideravel de novas observacSes das espécies
Pleurodeles waltl, Discoglossus galganoi, Hyla arborea e Hyla meridionalis, que na area de

estudo apresentavam uma distribuicdo com um numero reduzido de pontos. O elevado
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numero de novos registos de Rana iberica representa, também, um facto relevante, dado que
a espécie forma na area um isolado populacional, podendo estas populagdes ser mais

susceptiveis a alteracBes ambientais.

Tabela 3.1- Espécies de anfibios observadas na &rea de estudo e respectivo nimero de quadriculas UTM
1x1km com registos de presenca. Nimero (N novo) e percentagem (% novo) de quadriculas UTM 1x1km com

novos registos para cada espécie.

Grupo taxonémico N N novo % novo
Urodela

Pleurodeles walt/ 9 7 778
Salamandra salamandra 70 27 38,6
Lissotriton boscal 47 19 40,4
Triturus marmoratus 19 7 36,8
Anura

Alytes cisternasii 21 14 66,7
Alytes obstetricans 17 10 58,8
Discoglossus galganoi 20 14 70,0
Pelobates cultripes 13 10 769
Pelodytes spp. 3 3 100,0
Bufo bufo 39 27 69,2
Bufo calamita 18 13 72,2
Hyla arborea 19 15 78,9
Hyla meridionalis 11 9 81,8
Rana iberica 43 25 58,1
Pelophylax perezi 79 41 51,9
Total 428 241 56,3

3.3.1 Riqueza especifica

Através da comparacdo dos mapas de riqueza especifica é possivel verificar a tendéncia para
uma redugdo considerdvel do nimero de registos de espécies, quer em areas de montanha,
quer nas areas circundantes de planicie (Figura 3.2). Destaca-se, contudo, o maior decréscimo
ocorrido em areas de planicie da parte sul do PNSSM. Os sitios onde a riqueza especifica se
manteve menos inalterada localizam-se em &reas no norte e em encostas da serra, voltadas

para sudoeste.

3.3.2 Mapas de distribuicdo por espécie
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Pleurodeles walt/ - ; Salamandra salamandra

Lissotriton boscai - ; Triturus marmoratus

Figura 3.3 - Presenca de Pleurodeles waltl, Salamandra salamandra, Lissotriton boscai e Triturus marmoratus no
Parque Natural da Serra de S. Mamede e area envolvente (Registos novos ®; Registos confirmados ©; Registos

de estudos anteriores O).
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Alytes cisternasii

Alytes obstetricans

Discoglossus galganoi

Pelobates cultripes

Figura 3.4 - Presenca de Alytes cisternasii Alytes obstetricans, Discoglossus galaganoi e Pelobates cultrjpes no

Parque Natural da Serra de S. Mamede e area envolvente (Registos novos ®; Registos confirmados ©; Registos

de estudos anteriores O).
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Pelodytes spp. 3 2 Bufo bufo

Bufo calamita 4 : ” E Hyla arborea

Figura 3.5- Presenca de Pelodytes spp., Bufo bufo, Bufo calamita e Hyla arborea no Parque Natural da Serra de

S. Mamede e area envolvente (Registos novos @®; Registos confirmados ©; Registos de estudos anteriores O).
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Hyla meridionalis + ! : Rana iberica

Pelophylax perezi

Figura 3.6 - Presenca de Hyla meridionalis, Rana iberica e Pelophylax perezi no Parque Natural da Serra de S.

Mamede e area envolvente (Registos novos @; Registos confirmados ©; Registos de estudos anteriores O).
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3.4 Discussao

O PNSSM representa uma area de extrema importancia do ponto de vista da conservacdo da
herpetofauna a nivel nacional. Apresenta a maior riqueza especifica a nivel nacional, com a
presenca de 20 das 27 espécies de répteis da herpetofauna continental (Pargana, 1995, 1996)
e, de acordo com os registos obtidos neste novo estudo, 15 das 17 espécies de anfibios

podem também ser observados na area.

A grande heterogeneidade ambiental da regido possibilita a ocorréncia de um elevado
nimero de espécies com diferentes requisitos ecolégicos. O gradiente altitudinal e as
caracteristicas morfoldgicas do terreno criam condi¢bes microclimaticas adequadas para
espécies adaptadas, quer a ambientes xéricos, quer a ambientes mais himidos e frios. A
grande diversidade de habitats e o considerdvel conhecimento que ja se possui sobre a
ecologia e distribuicdo das espécies nesta area fazem com que o PNSSM constitua um
exemplo Unico a nivel nacional, com vista ao desenvolvimento de estudos de monitorizacdo e

compreensdo dos padrdes de distribuicdo de espécies de herpetofauna.

Para além da compilacdo da totalidade dos dados conhecidos sobre a distribuicdo de anfibios
na area, apresenta-se, neste estudo, um ndmero consideravel de novos registos de presenca
de todas as espécies de anfibios conhecidos na area, destacando-se as primeiras observacées
da espécie Pelodytes spp. no interior da drea do PNSSM. Os dados anteriores apontavam
para a existéncia de um nucleo populacional isolado desta espécie na regido de Alpalhdo (ver
Figura 3.5), mas a ocorréncia e a reproducdo em diferentes locais na parte norte do parque

natural sugere uma distribui¢do mais ampla nesta area.

Apesar do elevado nimero de novos registos, os mapas de riqueza especifica sugerem uma
redugdo do nuimero de espécies em toda a adrea de estudo, que se revela, particularmente,
preocupante nas regides mais a sul, onde os periodos de seca sdo mais intensos. Esta
tendéncia é igualmente observada num grande nimero de espécies, quando se analisa a
distribuicdo dos registos de ocorréncia mais recentes nos mapas de distribui¢do por espécie.
As espécies P. waltl D. galganoi e H. arborea nao foram observadas na zona mais a sul do
parque mas, curiosamente, a espécie R. /berica, adaptada aos cursos de dgua permanente,

parece ter expandido a area de distribuicdo, quer para norte, quer para sul da serra.

No estudo elaborado por Pargana (1995), definiram-se trés padres gerais de distribuicdo das
espécies: (1) espécies mais generalistas que se distribuem por toda a area; (2) espécies de
planicie, que se encontram preferencialmente em zonas de baixa altitude; e (3) espécies de
montanha, que sdo mais abundantes na regido serrana. Nas espécies mais amplamente
distribuidas incluem-se Salamandra salamandra, Lissotriton boscai; Triturus marmoratus,

Pelophylax perezi; P. waltl Bufo bufo, D. galganoi e H. arborea. Destas espécies, B. bufo e D.
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galganoi passaram a apresentar, aparentemente, uma distribuicdo mais limitada a area de
montanha. As espécies Alytes cisternasii Pelobates cultripes, H. meridionalis e Bufo calamita
continuam a apresentar padrdes de distribuicdo confinados, principalmente, as regides
circundantes da serra, mas é de salientar a presenca das espécies P. cultripes e H.
meridionalis em areas de montanha, a altitudes entre os 600 e 700m, cerca de 200 a 300m
acima dos valores de altitude obtidos nos registos anteriores. As espécies de montanha, R.
iberica e Alytes obstetricans parecem manter uma distribuicdo limitada a serra de S. Mamede,

mas registou-se uma reducdo significativa do nimero de ocorréncias de A. obstetricans.

Estes novos dados sugerem que um grande nimero de espécies pode apresentar alteracdes
importantes nos limites da area de distribuicdo numa escala temporal relativamente pequena.
De modo a corroborar esta hipdtese sdo analisadas, no préximo capitulo, as variacBes que
ocorreram na distribuicdo dos anfibios a escala espacial e temporal. A confirmacdo da
existéncia de alteragdes nos padrdes de ocorréncia num curto espaco de tempo poderd
limitar o uso de mapas de distribuicdo, principalmente, a escalas mais finas, quando os dados

ndo resultam apenas de um Unico estudo.

Estes resultados suportam, assim, a necessidade de elaboragdo de um maior nimero de
estudos de monitorizacdo de modo a compreender a evolugdo dos padrdes de distribuigdo.
Por outro lado, a integracdo destes dados com técnicas de modelagcdo preditiva pode,
também, revelar-se essencial para a analise da biodiversidade e da tendéncia das alteragdes

espaciais e temporais na distribuicdo (Ferrier, 2002; Travaini et a/, 2007).
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CapPiTULO 4

PRIMEIROS REGISTOS DO DECLINIO DE ANFIBIOS EM PORTUGAL: CAUSAS
DA REGRESSAO E QUANTIFICACAO DAS ALTERACOES NA DISTRIBUICAO

4.1 Introducao

O declinio de muitas espécies de anfibios representa um grande desafio para a area da
conservagdo, pois a maioria das causas que estdo na origem de eventos de extingdo ou
alteracdo dos padrées de distribuicdo ndo sdo, ainda, conhecidas, impedindo a
implementacdo de técnicas que permitam assegurar a persisténcia das populagdes no meio
natural (Stuart et al, 2004). Enquanto se considera que muitas das perdas podem estar
ligadas a causas como a destruicdo e fragmentacdo directa dos habitats pelo homem, a
presenca de espécies exoticas e a captura ilegal (e.g. Alexander & Eischeid, 2001; Blaustein et
al, 2003; Collins & Storfer, 2003), outras perdas parecem resultar de processos mais
complexos, ainda pouco conhecidos e que podem estar relacionados com as alteracGes
climaticas globais recentes (Blaustein ef al/, 2001; Carey & Alexander, 2003; Alford et al,
2007). O facto de existirem cada vez mais relatos de declinios e extincdes de espécies em
locais como as areas protegidas, onde, aparentemente, os habitats sdo menos perturbados
pelo homem (e.g. Collins & Storfer, 2003; McMenamin et a/, 2008), vem sustentar a hipotese
da existéncia de possiveis impactos dos factores climaticos na dindmica das populacbes de

anfibios.

Os factores climaticos que mais parecem afectar as populacées de anfibios estdo relacionados
com as variacbes andmalas dos valores de temperatura e de humidade (Carey & Alexander,
2003). Estes parametros influenciam directamente a fisiologia, o comportamento e a ecologia
de muitas espécies, com consequéncias ao nivel da fenologia, demografia e seleccdo do

habitat (Duellman & Trueb, 1986; Blaustein et a/, 2010). Além disso, podem ainda afectar
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indirectamente as diferentes fases do ciclo de vida dos anfibios. Por exemplo, o aumento dos
valores de temperatura e a reducdo da precipitacdo causam uma redugdo do hidroperiodo
dos corpos de agua (Pounds et al, 1999; Brooks, 2004; Serrano & Zunzunegui, 2008),
afectando drasticamente o sucesso reprodutivo de muitas espécies (e.g. Pounds et a/, 1999;
Richter et al, 2003; Daszak et al, 2005; Taylor et al/, 2006; McMenamin et a/, 2008). Em
espécies com habitos mais terrestres, a diminuicdo da humidade do solo e as modificaces na
estrutura e composicdo da vegetacdo, representam os principais factores que podem
influenciar mais directamente as populagdes (Pounds et al, 2006). As alteracdes no clima
podem, ainda, aumentar a susceptibilidade dos anfibios aos efeitos provocados por

contaminantes, radiacées UV e doencas infecciosas (Muths et a/, 2008; Pounds et a/, 2006).

A alteracdo da area de distribuicdo de muitos grupos taxondmicos representa uma das
adaptacGes das populagdes as mudancas climaticas (Hickling et a/ 2005; Wilson et al, 2005;
Parmesan, 2006). A resposta das populacles estd, essencialmente, dependente de alteragcdes
que ocorrem a escala regional, que variam muito no espaco geografico (Walther et a/, 2002).
Deste modo, espécies com diferentes areas de distribuicdo podem ser afectadas de forma
diferenciada. Por exemplo, enquanto nas zonas mais altas é esperado que as populacSes
mantenham a sua area de distribuicdo actual (Peterson, 2003), nas areas mais baixas é mais
provavel que ocorra uma consideravel reducdo da area de distribuicdo (Peterson, 2003;
Wilson et al, 2005). A escala local, as espécies com menor capacidade de dispersdo e que
ocorrem em habitats isolados de menores dimensdes, apresentardo, provavelmente, maiores

taxas de extincdo locais (Midgley ef a/ 2002; Thomas et al 2004; Araujo et al, 2006).

Na Peninsula Ibérica ndo parecem existir ainda estudos que relacionem as alteracbes dos
valores de temperatura e dos regimes de precipitacdo com variacbes registadas na
distribuicdo de anfibios. De acordo com modelos bioclimaticos, o impacto de alteracGes
climaticas, projectadas para as proximas décadas, levarda a uma grande contrac¢do na
distribuicdo de um numero consideravel de espécies presentes na Peninsula Ibérica (Aradjo et
al, 2006; Carvalho et al, 2010). Os mesmos estudos referem, ainda, que estas alteracOes
ocorrerdo de forma diferenciada entre espécies e areas, verificando-se, contudo, uma
divergéncia quanto as &reas onde parecem ocorrer as maiores perdas. Tais discrepancias
poderdo ser justificadas pelas diferentes escalas de analise utilizadas nos SDM (Carvalho et al,
2010). A utilizacdo de escalas mais grosseiras pode ndo considerar a variabilidade de
microhabitats e ndo reflectir os gradientes microclimaticos altitudinais que possibilitam a
movimentacdo das espécies entre habitats adequados (Carvalho et a/, 2010). Adicionalmente,
poderdo também ocorrer, em alguns locais, extincbes de muitas populagdes que ndo sdo
detectadas pelo modelo, dada a pequena resolugdo espacial dos dados utilizados (Thomas et

al, 2006). Existe, ainda, a possibilidade de as espécies persistirem em refligios com condicées
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climaticas locais adequadas, que sdo detectados unicamente a escalas maiores (Trivedi et al,
2008).

A realizacdo de estudos a escalas maiores revela-se, assim, fundamental para a compreensao
de padrées de distribuicdo geografica e a identificacdo de possiveis efeitos das alteracSes
climaticas nas populagdes de anfibios. Neste contexto, a monitorizacdo de tendéncias de
distribuicdo em dareas com caracteristicas mediterranicas, bastante predispostas a altera¢Ges
climaticas, assume particular importancia. Admite-se que os anfibios estdo entre os
vertebrados terrestres mais vulneraveis as alteracdes dos regimes de precipitacdo (Carey &
Alexander, 2003; Corn, 2005). Em ecossistemas mediterranicos, o sucesso reprodutivo de
muitas espécies estd fortemente dependente dos valores de precipitacdo anual e do
hidroperiodo dos corpos de agua (Jacob et a/, 2003; Beja & Alcazar, 2003). A diminuicdo da
disponibilidade de agua parece representar um factor mais limitante do que o aumento dos
valores da temperatura, podendo estar na origem de declinios e extin¢Bes locais de algumas
populagdes (e.g. Pounds & Crump, 1994; Stewart, 1995; Pounds et a/, 1999). Este impacto
tera maior relevancia quando as areas se encontram sob condig¢des de stress hidrico, como o

verificado em muitas partes da Peninsula Ibérica (Aradjo et al/, 2006).

A tendéncia para um decréscimo da precipitagdo e para o aparecimento de periodos de seca
mais prolongados nas regides mediterrénicas parece verificar-se na regido do Parque Natural
da Serra de S. Mamede (ver Capitulo 2), com sérios impactos directos nos recursos hidricos.
Apds um periodo mais critico, com menor disponibilidade de &gua, parecem registar-se
alteracBes nos padrdes de distribuicdo de algumas espécies, como sugerem os resultados
expressos no capitulo anterior. Assim, pretende-se abordar os possiveis efeitos da diminuicdo
da precipitagdo na distribuicdo espacial e temporal de espécies de anfibios no PNSSM. Para
isso, procedeu-se a analise da variacdo da ocorréncia das espécies de modo a dar resposta as
seguintes questdes: (1) Onde se localizam as &reas com maior alteragdo na composicdo em
espécies?; (2) Existem alteracBes nas areas de distribuicdo das espécies?; e (3) Que locais

poderdo ser utilizados como refligios para as espécies mais ameacadas?

4.2 Métodos

4.2.1 Dados de ocorréncia de espécies

Para todas as comparagdes e analises efectuadas recorreu-se aos dados de ocorréncia de
espécies obtidos na rede de 38 estacGes amostradas em ambos os periodos de 1993-1994 e

2004-2005 (ver Capitulo 3 para mais detalhes).
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4.2.2 Analise de dados

A variagdo no nUimero de ocorréncias de anfibios nas estagdes entre os dois periodos foi
explorada de modo a identificar eventuais padrées na alteracdo da diversidade de anfibios.
Para cada uma das estacOes foram calculados: (1) o ndimero de novos registos de espécies
("ganhos"); (2) o nimero de espécies cuja presenca ndo foi novamente registada ("perdas").
Estes dados foram comparados tendo em consideragdo alguns atributos do terreno: altitude,
declive e posicdo topografica. A posicdo topografica permite caracterizar a forma do relevo e
foi calculada com base num indice de posicdo topografica (Topographic Position Index ou
TPI). Este indice, calculado a partir de um modelo digital de terreno (DEM), assume valores
negativos em areas mais baixas do que as zonas envolventes (vales), valores préximos de zero
em areas planas (ou em areas com declive médio) e valores positivos em zonas de elevacao.
A caracterizagdo topografica da area de estudo foi efectuada com a extensdo Topographic
Position Index (TPI) v.1.3a (Jenness, 2006; disponivel em:
http://www jennessent.com/arcview/tpi.htm) para ArcView GIS 3.x. (ESRI, 2000a). O modelo
matricial resultante foi utilizado para calcular o valor médio de TPI para cada uma das sub-
bacias hidrogréficas, delimitadas através das dreas de drenagem de cada segmento das linhas
de agua permanente, calculadas através da metodologia disponivel no moédulo Arc Hydro
Tools 9 Todas as operagdes de processamento e andlise espacial foram realizadas recorrendo
a dados com resolugdo espacial de 100m e utilizando o programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2000b),

excepto no célculo do TPL

Na andlise da variagdo no nimero de ocorréncias de cada espécie foram consideradas trés
areas: (1) area total do PNSSM; (2) area de planicie, que corresponde a area geografica até a
curva de nivel dos 500m; (3) drea de montanha, que corresponde a &rea geografica acima da
curva de nivel dos 500m. Este valor de altitude coincide, aproximadamente, com os limites
superior e inferior, respectivamente, das areas de distribuicdo das espécies presentes a baixas

altitudes e das espécies que se encontram mais confinadas a drea de montanha.

Para averiguar discrepancias geograficas na alteracdo da distribuicdo das espécies foi aplicado

o teste Wilcoxon, utilizando o software Statistica 8 ® (Statsoft, 2007).
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4.3. Resultados

4.3.1 Variacdao do nimero de espécies

Na tabela 4.1 é apresentada a variagdo do nimero de registos por espécie, sendo de destacar
a elevada redugdo no ndimero de ocorréncias em cerca metade das espécies e o aumento do

numero de locais onde foram observadas as espécies Rana iberica e Discoglossus galganoi.

Tabela 4.1 - NUmero de locais com ocorréncia de cada espécie de anfibio na rede de 38 estacdes de
monitorizacdo definida no Parque Natural da Serra de S. Mamede, nos dois periodos de amostragem, e

respectiva variacdo (nimero de estagdes/percentagem).

Espécies Cédigo Periodo 1993-1994 Periodo 2004-2005 Variagao
Urodela

Pleurodeles walt/ Pw 11 1 -10 (91)
Salamandra salamandra Ss 38 33 -5 (13)
Lissotriton boscai Lb 35 28 -7 (20)
Triturus marmoratus Tm 31 13 -18 (58)
Anura

Alytes cisternasii Ac 19 6 -13 (68)
Alytes obstetricans Ao 23 10 -13 (57)
Discoglossus galganoi Dg 9 12 3(33)
Pelobates cultripes Pc 6 7 1(17)
Pelodytes spp. Ps 0 2 2(-)
Bufo bufo Bb 25 11 -14 (56)
Bufo calamita Bc 6 4 -2 (33)
Hyla arborea Ha 15 7 -8 (53)
Hyla meridionalis Hm 13 5 -8 (62)
Rana iberica Ri 18 20 2 (11)
Pelophylax perezi Pp 34 34 0 (0)
Total 283 193 -90 (32)

4.3.2 Alteragdes nos padroes de distribuicao espacial

A comparacao entre os valores de perdas e ganhos permite, igualmente, evidenciar a
tendéncia para uma reducdo significativa do numero de populaces de anfibios na area do
PNSSM (Figura 4.2 A e B) e revela a formacdo de dois padrdes distintos. Por um lado, as
estacbes que apresentam uma maior reducdo no nimero de espécies localizam-se nas zonas
de planicie, a baixas altitudes (Figura 4.2 B); apenas nas areas mais elevadas é possivel
encontrar estacbes sem qualquer perda, comparativamente aos registos obtidos no periodo
1993-1994. Por outro lado, as estaces com um maior nUmero de novas espécies localizam-

se na zona montanhosa e em areas mais a norte do parque natural (Figura 4.2 A).
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Figura 4.2 - Variagdo do nimero de espécies registado nas esta¢cdes de amostragem monitorizadas nos periodos 1993-1994 e 2004-2005.
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Esta tendéncia confirma-se aquando a comparacdo estatistica dos valores de altitude (Teste
Wilcoxon, P<0,005) e de declive (Teste Wilcoxon, P<0,002) referentes aos registos de perdas e
de ganhos. A andlise do padrdo produzido pela diferenca entre o nimero de perdas e o
nimero de ganhos (Figura 4.2 C) reforca a tendéncia para a maior perda de espécies nas
areas limitrofes do PNSSM e um acréscimo nas areas de maior altitude. Na parte mais a norte
da serra, surgem duas estacSes que ndo seguem o padrdo identificado. Estas estacGes
destacam-se das restantes pelo facto de se localizarem em vales com linhas de &gua

permanente, onde surge uma maior diversidade e densidade floristica.
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Figura 4.3 - Relacdo entre a variagdo do numero de espécies observadas em cada uma das estacdes e dois
atributos topograficos: altitude (Gréfico A) e indice de posicdo topogréfica (TPI) médio de cada sub-bacia

hidrogréfica (Gréfico B).
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Na Figura 4.3 A verifica-se que as estagdes com maior nimero de perdas relativas estdo
situadas a altitudes mais baixas, entre os 300 e 500m, enquanto o maior ganho relativo
ocorreu a uma altitude préxima dos 800m. As estagdes que apresentam menores perdas e
ganhos encontram-se distribuidas ao longo de um intervalo mais amplo de altitudes,
evidenciando a existéncia de condigbes ambientais adequadas ao longo da totalidade do
gradiente altitudinal. A andlise da variacdo do nimero de espécies, ao longo dos diferentes
tipos de relevo, podera facilitar a compreensdo do modo como as espécies se distribuem
espacialmente (Figura 4.3 B). A tendéncia para a existéncia de um menor nimero de perdas
quando o TPI assume, sobretudo, valores negativos faz supor que os vales mais profundos e
estreitos representam dreas com condi¢des ambientais mais adequadas a permanéncia de

anfibios.

4.3.3 Alteracdes na distribuicdo geografica de espécies

Através da andlise da Figura 4.4 é possivel analisar graficamente o elevado nimero de perdas
ocorridas quando se considera a totalidade da area de estudo (Figura 4.4 A). As espécies
Rana iberica e Discoglossus galganoi surgem num maior nimero de locais, sugerindo a sua
expansdo para novas areas. Na espécie Pelodytes spp., a variacdo positiva corresponde as

primeiras observacbes desta espécie na area do PNSSM.

O nUmero de perdas é significativamente maior em areas de planicie quando comparado com
0 registado em dreas de montanha (Teste Wilcoxon, P<0,05). Com excepcdo das espécies
cujas areas de distribuicdo se estendem até dreas mais elevadas da serra, todas as restantes
apresentam reduc8es consideraveis ao considerar-se apenas as estacdes localizadas em areas
mais planas. Destaca-se, também, o registo de um nUmero considerdvel de espécies, que
normalmente se distribuem na area envolvente da serra, em dareas de montanha (e.g. os
registos anteriores das espécies P. cultripes e Bufo calamita foram sempre obtidos em areas
abaixo dos 500m). De entre as espécies mais generalistas, D. galganoi aparenta apresentar a
maior expansdo na area, surgindo também pela primeira vez numa grande quantidade de
estacdes situadas em drea de montanha. Nas espécies de montanha verifica-se um
comportamento distinto: Alytes obstetricans, mais generalista, evidencia uma reducdo
significativa na area de distribui¢do, enquanto R /bérica parece expandir a sua distribuicdo

para dreas mais proximas da planicie.
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Figura 4.4. Variacdo no nimero de ocorréncias de cada espécie de anfibio considerando a area total, a area de
montanha e a &rea de planicie do Parque Natural da Serra de S. Mamede. A disposicdo das espécies estd de
acordo com o tipo de area de distribuicdo: mais a esquerda surgem as espécies que surgem na planicie e mais
a direita representam-se as espécies com area de distribuicdo mais limitada a zonas mais elevadas. As cores
das barras distinguem as espécies exclusivamente de planicie (laranja), espécies com ampla distribuicdo (azul) e

espécies de montanha (verde). Os codigos das espécies encontram-se definidos na Tabela 4.1.
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4.4 Discussao

O clima em 4dreas mediterranicas é caracterizado por apresentar uma alternéncia entre
periodos mais himidos, com maior precipitacdo, e periodos mais secos, nos quais a
temperatura atinge valores bastante elevados. A elevada precipitacdo durante as épocas nao
estivais revela-se essencial para evitar o aparecimento de periodos de seca prolongados.
Entre 1998 e 2005, assistiu-se a uma reducdo generalizada dos valores anuais de precipitacdo
na regido do PNSSM, atingindo no fim desse periodo um valor aproximadamente 50%
inferior ao valor considerado normal para a regido (ver Capitulo 2). A tendéncia para a
diminuicdo da precipitacdo, principalmente nos meses de Inverno e inicios de Primavera,
condicionaram o escoamento e armazenamento de dgua na area do parque. Uma das
consequéncias visiveis destas alteracdes foi a diminuicdo do caudal das linhas de &gua
registado ao longo do ano e a antecipacdo do periodo de seca dos cursos e charcos
temporarios, principalmente na drea mais seca localizada na zona sul do PNSSM. Dado que a
amostragem seguiu a mesma metodologia, com a realizacdo dos transectos definidos no
estudo inicial, foi possivel constatar que muitas das infra-estruturas nas exploragdes agricolas
(e.g. pocos, tanques, charcos e fontes) secaram ou, no caso de alguns charcos, foram
transformados em corpos de dgua artificiais de caracter permanente. A dessecacdo de muitos
locais decorreu do extenso periodo de seca verificado, mas, em muitos dos locais observados,
o evidente abandono das praticas agricolas tradicionais acarreta a falta de manuten¢do de
muitos dos meios aquaticos utilizados pelos anfibios, principalmente durante a época de

reproducdo.

A manutencdo de populagdes de anfibios viaveis depende do sucesso do recrutamento,
fortemente influenciado pelos padr8es temporais de disponibilidade de dagua (Laurance,
1996). Deste modo, os anfibios sdo considerados um dos grupos de vertebrados terrestres
mais vulneraveis a alteracBes no regime de precipitacdo. A ocorréncia de condi¢Ses climaticas
adversas intermitentes encontra-se, normalmente, associada a flutuacdes anuais na densidade
das populacSes de anfibios (Collins & Storfer, 2003), possibilitando, contudo, a sua
permanéncia dos anfibios num dado local. Com a reducdo geral da precipitagdo anual e o
aparecimento de periodos de seca mais prolongados tem-se verificado, em alguns locais, o
declinio e a extincdo de algumas espécies de anfibios (e.g. Pounds & Crump, 1994; Stewart,
1995; Donnelly & Crump, 1998; Pounds et a/, 1999; McMenamin et a/ 2008; Piha et a/, 2007;
Bickford et al/, 2010). A dessecagdo bastante antecipada dos corpos de agua e o menor
nimero de locais para reproducdo, verificados na éarea do PNSSM, estardo, muito
provavelmente, associados a um maior insucesso do completo desenvolvimento larvar de
muitas espécies durante anos mais secos, podendo explicar o menor nimero de observacdes,

tanto de estddios larvares, como de individuos adultos. No PNSSM, os meses com
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precipitacdo mais elevada, apds as épocas estival e hibernal, representam periodos muito
criticos para as populagdes de anfibios, pois sdo fundamentais para o inicio da época
reprodutiva (Pargana, 1995). No entanto, a redugdo continua da precipitacdo nos meses de
Inverno pode conduzir a uma diminuicdo dos niveis de agua subterranea e superficial,
condicionando a disponibilidade de agua na regido, ainda que os meses de Primavera

apresentem periodos com valores de precipitagdo relativamente elevados.

As alteracBes dos padrbes de distribuicdo identificados suportam a hipdtese de que a
redugdo da precipitagdo influenciou substancialmente a quantidade de &gua na regido e,
consequentemente, a disponibilidade de habitats adequados para as diferentes fases do ciclo
de vida dos anfibios. A maior reducdo detectada do nimero de registos de espécies ocorre
nas areas mais aridas de planicie, onde a dessecacdo dos corpos aquaticos é mais rapida. Na
zona mais a sul, tendencialmente mais seca, regista-se um nldmero mais elevado de perdas, o
que indicia uma provavel reducdo da biodiversidade de anfibios nesta area. Pelo contrario, os
locais com menores perdas, ou mesmo com um aumento do nimero de espécies, localizam-
se na parte mais a norte, em zonas mais altas e himidas de montanha, ou em habitats
localizados a menores altitudes, mas que surgem associados a linhas de &dgua permanente,

presentes em vales mais estreitos.

A reducdo do nUmero de registos parece ser acompanhada pela alteracdo da éarea de
distribuicdo das espécies de anfibios que apresentam, normalmente, uma area de distribuigdo
circunscrita as areas mais baixas. A observagdo de trés destas espécies acima dos 500m, com
destaque para a observacdo de Pelobates cultripes a uma altitude préxima dos 700m, suporta
a hipotese de que as espécies estdo a movimentar-se para areas mais altas e himidas, como
consequéncia do desaparecimento dos seus habitats a altitudes mais baixas. Tal
comportamento parece ser, igualmente, evidente numa espécie mais generalista, D. galganoi
que ampliou a sua area de distribuicdo para zonas mais altas, alcancando habitats localizados
a altitudes superiores a 800m, mais 100-200m que nos registos anteriores. Estes resultados
seguem os mesmos padroes de alteragdo da distribuicdo observados em espécies de outros
grupos taxondémicos, como resposta as alteragdes climaticas (e.g. Peterson, 2003; Wilson et al,
2005; Kelly & Goulden, 2008). Como consequéncia destas modificagdes parece estar a ocorrer
uma diminuicdo da riqueza especifica nas dreas com menor altitude (Peterson, 2003; Colwell
et al, 2008; Loarie et al, 2008). Os locais mais elevados poderdo, assim, funcionar como
refUgios durante eventos climaticos mais adversos (Nogués-Bravo et a/, 2007) e as zonas de
ligacdo entre as areas de planicie e os sistemas montanhosos podem funcionar como zonas
tampdo das areas mais aridas e vulneraveis, apresentando uma grande importancia sob o

ponto de vista da conservagdo (Peterson, 2003).
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Este estudo sugere também que, para além da importancia destas zonas de transi¢do, podera
ser, igualmente, fundamental salvaguardar determinadas areas nas zonas de planicie, que
devido as suas caracteristicas topogréaficas, podem apresentar condi¢cGes ambientais favoraveis
a permanéncia dos anfibios durante os periodos mais secos. A tendéncia para a ocorréncia de
um maior nimero de espécies em vales mais estreitos, com cursos de dgua permanente e
uma cobertura vegetal mais densa, pode reflectir a adequabilidade deste tipo de locais para

constituirem reflgios para espécies com dreas de distribuicdo confinadas a zonas de planicie.

O eventual declinio das populagdes de anfibios presentes no PNSSM parece afectar, quer
espécies mais adaptadas a ambientes xéricos, quer espécies que dependem de habitats
humidos, localizados em areas montanhosas. No entanto, se considerarmos o tipo de meio
aquatico ao qual se encontram associados os organismos, é possivel identificar uma
tendéncia geral para um maior nimero de perdas em espécies que estdo dependentes,
essencialmente, de charcos ou outro tipo de corpos de dgua temporarios (e.q. 7. marmoratus
e B bufo). A menor variagdo que ocorre nas espécies P cultripes e B. calamita poderd
explicar-se pelo facto destas espécies, muito generalistas, estarem bem adaptadas a climas
secos. Além disso, as populagdes nesta regido apresentam periodos de reprodugdo que
terminam mais cedo (Pargana, 2005), evitando a permanéncia no meio aquatico de estadios
larvares durante periodos mais criticos. Os anfibios que se encontram mais associados aos
cursos de dgua permanente parecem ser menos afectados e, no caso de R jberica, parece ter
ocorrido uma expansdo da area de distribuicdo para locais com menor altitude. Na regido,
estas espécies parecem conseguir resistir melhor a periodos de seca do que as espécies mais

dependentes de corpos de dgua temporarios para se reproduzirem.

De acordo com estimativas de distribuicdo obtidas para a Peninsula Ibérica a escalas menores,
é esperado que nas préximas décadas as espécies com maior afinidade para dreas com clima
atlantico sejam mais afectadas pelas alteragdes climaticas (com reducdes drasticas nas areas
de distribui¢do) do que as espécies adaptadas a climas mediterranicos (Carvalho et a/, 2010).
Os resultados aqui apresentados sugerem que, a nivel local e a curto prazo, espécies mais
adaptadas a climas mediterranicos terdo mais dificuldade em resistir aos periodos de seca,
particularmente se as populacdes se encontrarem em areas que ndo possibilitam a deslocagdo
para locais com microclimas mais adequados. Relativamente as duas espécies com 4reas de
distribuicdo estreitamente associadas a montanha, o tipo de resposta parece ser bem distinto.
Enquanto a espécie R iberica frequentemente presente nas orlas de cursos de dgua de
montanha, ndo parece ser afectada pela diminuicdo da disponibilidade de agua, a espécie A
obstetricans, observada num reduzido nimero de locais, pode ter sofrido uma regressao
bastante consideravel. Os seus habitos mais terrestres, com deslocagdo para dareas mais

distantes da agua e a dependéncia de pontos de 4dgua com grande duragdo para a
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reproducdo, podem justificar a menor capacidade de resisténcia destes anfibios a periodos de
seca prolongados. Estes resultados sugerem, assim, que o modo como as espécies serdo
afectadas pelas alteragcBes climaticas pode estar fortemente dependente dos requisitos
ecolégicos de cada espécie, das caracteristicas fisiograficas da &rea e da duracdo dos

episédios com condi¢des bastante adversas.

Embora as alteracBes aqui descritas possam ter um caracter transitorio, como resultado de
um periodo de seca associado a redugdo da precipitagdo durante alguns anos, o
conhecimento dos efeitos de eventos climaticos localizados com condi¢Bes extremas pode ser
extremamente Util para compreender como os anfibios poderdo responder as alteragdes do
clima a longo prazo (Blaustein et a/, 2010). Por outro lado, as altera¢des na hidrologia local
ndo ocorrem isoladamente ou constituem acontecimentos especificos de uma drea e resultam
de modificagdes que ocorrem no clima a nivel regional e global e que tendem a continuar ou
mesmo aumentar de intensidade nas proximas décadas. A ocorréncia ocasional de anos com
bastante precipitacdo parece ndo ser suficiente para reverter o défice de dgua ap6s um longo
periodo mais seco e recriar as condi¢des hidrolégicas normais (McMenamin et af, 2008).
Associada a reducdo da precipitagdo, nas areas mediterranicas, existe uma tendéncia para o
aumento dos valores de temperatura; no seu conjunto, estes factores poderdo alterar
significativamente a paisagem hidrolégica, com consequéncias muito graves para as

populacdes de anfibios.

Perante estas previsdes, torna-se essencial realizar de uma forma continuada a monitorizagao
das populacées e identificar quais os habitats ou areas onde é mais urgente implementar
medidas de gestdo e conservacdo. Para isso, é importante identificar os principais factores
que, a nivel local, determinam a ocorréncia de anfibios. Dada a importancia que a
disponibilidade de dgua assume na distribuicdo dos anfibios, é abordada no préximo capitulo
a producdo de dados ambientais relevantes que se relacionam com a presenca deste recurso
na paisagem, bem como de outros atributos relacionados com a morfologia do terreno, que

podem condicionar, localmente, os padrdes de distribuicdo de espécies de anfibios.
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CAPITULO 5

PRODUCAO DE CONJUNTOS DE DADOS GEOGRAFICOS PARA MODELACAO
DA DISTRIBUICAO DE ANFIBIOS A ESCALAS FINAS

5.1 Introducao

A implementacdo de técnicas de modelacdo da distribuicdo de espécies depende da
disponibilidade de mapas que contenham, em formato digital, os gradientes de recursos ou
outros factores ambientais que determinam os padrdes de ocorréncia das espécies a escala
de estudo. Assim, uma das fun¢es do investigador é seleccionar e/ou produzir um conjunto
de variaveis ambientais relevantes do ponto de vista biolégico e ecoldgico, considerando,
adequadamente, as questdes da qualidade e da resolucdo dos dados. Apesar dos avangos
significativos nos métodos de obtencdo e preparacdo destes dados (e.g. maior resolucdo de
modelos digitais de terreno e disponibilidade de uma grande diversidade de técnicas para
analise e modelacdo de dados espaciais), a maior parte dos estudos de distribuicdo de
espécies recorre, ainda, a conjuntos de dados geograficos (CDG), que fornecem uma
cobertura completa do territério, mas que sdo, normalmente, disponibilizados com resolucées
espaciais que nao permitem reproduzir, adequadamente, os gradientes que, a nivel local,

condicionam a ocorréncia das espécies.

A elaboracdo de estudos a escalas maiores constitui uma abordagem fundamental para
compreender, por exemplo, os padrdes de distribuicdo de espécies em areas protegidas. De
modo a desenvolver modelos de distribuicdo de espécies (SDM) robustos a estas escalas, é
importante identificar os factores causais que determinam a ocorréncia das espécies em
estudo. Este procedimento pode revelar-se complicado, pois depende de um bom

conhecimento sobre a ecologia das espécies, os processos ambientais mais relevantes e a
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area geografica de aplicacdo do modelo preditivo. A sintese de diferentes conceitos
ecofisiolégicos e a utilizacdo de modelos de processos biofisicos poderd ser importante na
ponderacdo da relevancia das varidveis para o estudo (Austin, 2007), contribuindo para a

incorporacdo de aspectos ecoldgicos importantes no SDM (Elith & Leathwick, 2009).

Geralmente, os SDM a escalas maiores tendem a basear-se no pressuposto que as espécies
seleccionam determinados locais de acordo com os atributos topogréficos, a disponibilidade
de nutrientes e o escoamento de agua (e.g. Mackey & Lindenmayer, 2001; Heglund, 2002).
Dada a impossibilidade de efectuar um levantamento de campo completo das caracteristicas
ambientais mais relevantes para cada espécie, é fundamental obter uma representacdo da
distribuicdo espacial destas caracteristicas. No entanto, é necessario considerar que, do ponto
de vista metodoldgico, a producdo de variaveis cartograficas resultantes da definicdo matricial
sob a forma de gradientes directos e gradientes de recursos, ou seja dos recursos ecoldgicos
que exercem um papel fulcral na distribuicdo e abundancia das espécies, é bastante complexa
(Austin, 2002). Como alternativa, utilizam-se, frequentemente, gradientes indirectos, ou
informagdo com elevado nivel de derivacdo (ex. indices compostos de humidade, distancias
ou densidades), que apresentam uma correlagdo elevada com os padrées de distribuicdo das
espécies (Guisan & Zimmermann, 2000). A escalas locais, os factores morfolégicos do terreno
determinam a heterogeneidade espacial e temporal dos gradientes indirectos e condicionam
a temperatura e a humidade do solo e do ar, a evapotranspiracdo e o balanco hidrolégico
(Allen et al, 1998).

Os modelos digitais de elevacao (Digital Flevation Model/ ou DEM) sdo usados para produgdo
de uma grande variedade de caracteristicas morfoldgicas do terreno, permitindo representar a
heterogeneidade espacial de uma drea. A simplicidade deste tipo de modelos e o
reconhecimento que os gradientes ambientais relevantes para a distribuicdo das espécies
estdo directa e indirectamente relacionados com as superficies derivadas destes modelos, faz
com sejam as estruturas de dados mais utilizados em diversas areas (Wise, 1998). Tém sido
amplamente usados, por exemplo, em estudos de mapeamento preditivo da vegetacdo
(Franklin, 1995; Zimmerman & Kienast, 1998; Miller & Franklin, 2002). No estudo de
organismos com mobilidade muito reduzida é, igualmente, usual aplicar métodos com este
tipo de dados, testando variaveis explicativas focais que rednem a informagdo das
proximidades da paisagem (Ferrier et a/, 2002). Em dareas montanhosas, estes dados
geograficos revelam, também, uma elevada capacidade preditiva (Moore et a/, 1991), como é
evidenciado em muitos estudos de modelagdo de distribuicdo de espécies vegetais (e.g.

Guisan et al, 1999; Lassueur et al, 2006).

A resolucdo espacial dos DEM constitui uma limitacdo quando se pretende aferir a

importancia de superficies derivadas em estudos de distribuicdo de organismos. Alguns
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autores tém sugerido que sdo necessarios DEM com resolucdes espaciais de 10 a 20m para
modelar com exactiddo as varidveis topo-hidrolégicas que sdo frequentemente utilizadas em
modelos de distribuicdo de espécies e que estdo relacionadas com os factores ambientais
directos e indirectos, que determinam a ocorréncia de muitas espécies (Hutchinson & Gallant,
2000). Por outro lado, a utilidade e a validade dos DEM estdo estreitamente relacionadas com
a quantidade de erros que se acumularam durante os processos de obtencdo dos dados
digitais, podendo influenciar muito os resultados dos modelos (Austin, 2007). Os erros
presentes em DEM podem influenciar a fiabilidade das interpretacdes dos resultados e o nivel
de precisdo das estimativas, bem como a extensdo espacial dessas estimativas (Van Niel &
Austin, 2007). Verifica-se, contudo, que grande parte dos estudos ndo faz qualquer referéncia

a consisténcia dos modelos de dados e a metodologia empregue na sua produgao.

No presente capitulo, sdo exploradas técnicas de andlise espacial e modelacdo geogréfica
para a produgdo de CDG adequados que sirvam como informacdo de suporte a modelos
ecolégicos a escalas finas. A aplicabilidade dos DEM na representacdo dos gradientes
geograficos, que influenciam a ocorréncia dos anfibios, parece estar ainda pouco investigada
a este tipo de escalas. Uma vez que a organizagdo espacial das popula¢des esta bastante
dependente da disponibilidade de dgua e da irregularidade do terreno, a investigacao incidiu,
particularmente, na producdo de CDG relacionados com este tipo de gradientes. Para
minimizar os efeitos dos erros, normalmente associados aos modelos de dados, foi
produzido, inicialmente, um DEM adequado a modelagdo de processos hidrolégicos. Na parte
final do capitulo, compara-se a distribuicdo de diferentes grupos de anfibios ao longo dos
gradientes geograficos de forma a aferir a adequacdo dos CDG para a modelacdo ecoldgica

deste grupo de animais.

5.2 Métodos

5.2.1 Producédo de conjuntos de dados geograficos (CDG)

A metodologia adoptada para produzir os CDG compreendeu duas etapas, que se encontram

esquematizadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Representagdo das duas etapas envolvidas na producdo de dados geogréficos sobre as

caracteristicas hidrolégicas e geomorfoldgicas da érea em estudo.

Com o intuito de representar a morfologia do terreno da &rea de estudo com maior detalhe

e precisdo, foi inicialmente produzido um DEM hidrologicamente correcto, considerando uma

aproximacdo funcional ao processo de escoamento. Tendo como informacdo de suporte este

modelo de dados, exploraram-se algumas técnicas de modelacdo geogréfica de modo a

produzir modelos dos sistemas hidrolégicos e morfoldgicos (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Varidveis usadas na caracterizacdo da hidrografia e morfologia do terreno do Parque Natural da

Serra de S. Mamede.

Variavel

Descricdo

Referéncia

Escoamento acumulado

Declive

indice de humedecimento

Indice de Rugosidade

Indice de posicéo topografica

Escoamento superficial acumulado simples baseado no

algoritmo D8.

Escoamento superficial acumulado difuso baseado no
algoritmo MD (MultiFlow).

Declive em graus

indice de humedecimento invertido (Wetness Index)
calculado dividindo o declive pela &rea de contribuigdo

(sub-bacia).

Rugosidade do terreno (Ruggedness Index) calculado

usando o indice Vector Ruggedness Measure (VRM).

indice de posicdo topogréfica (Topographic Position
Index ou TPI) utilizado para classificar o terreno quanto a

posicdo do declive e forma.

Quinn et a/, 1991

Horn, 1981

Tarboton, 2009

Sappington et al, 2007

Weiss, 2001
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Os CDG referentes a variagdo do escoamento acumulado, do declive, do indice de
humedecimento e do indice de rugosidade foram produzidos com uma resolucdo espacial
inicial de 10m, enquanto a derivacdo do indice topografico foi realizada com uma resolugdo
de 30m. A alteracdo da resolugcdo dos modelos foi realizada usando a funcdo Aggregate do

programa ArcGIS 9.3, definindo a média como técnica de agregacao especifica.

Para as operacBes de andlise e processamento da informacdo geogréfica e utilizacdo de
extensGes de software recorreu-se ao programa ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands, CA), excepto, na
producdo das superficies relacionadas com o escoamento e posi¢do topogréfica, utilizando-se,

nestes casos, a versdo ArcView 3.2 GIS (ESRI, 2000).

5.2.2 Comparacao dos padrdes de distribuicdo dos anfibios ao longo dos gradientes

geograficos

A andlise e comparacdo dos padrdes de distribuicdo dos anfibios ao longo dos gradientes
geograficos foram realizadas utilizando todos os dados de ocorréncia de 14 espécies que
ocorrem abundantemente na area do PNSSM (Tabela 5.2; ver Capitulo 3). Os anfibios foram
agrupados em trés grupos de acordo com a distribuicdo no gradiente de altitude: (1) grupo
de montanha, que engloba as espécies fortemente confinadas a area de serra; (2) grupo de
planicie, composto por espécies que raramente sdo observadas nas vertentes da montanha; e
(3) grupo de espécies generalistas, que reline as restantes espécies com dareas de distribuigdo

amplas.

Para a andlise comparativa dos padr8es de distribuicdo dos diferentes grupos foram utilizados
dados geograficos com uma resolucdo espacial de 100m, exceptuando na variavel
escoamento superficial acumulado, uma vez que a resolucdo de 50m permite representar com
maior precisdo as areas correspondentes as linhas de &gua. A extraccdo dos valores das
variadveis geograficas para cada ponto de ocorréncia de cada um dos grupos de anfibios e
para uma malha de pontos correspondente a drea de estudo (obtida através da conversdo do
modelo matricial com resolucdo de 100m para um modelo de dados vectorial) foi realizada
com recurso a ferramenta Intersect Point Tool da extensdo Hawth's analysis Tools v.3.27®

(Beyer, Spatial Information Systems Consultant, Edmonton).

Todos os dados geogréficos foram obtidos e manipulados utilizando o sistema de

coordenadas UTM e o Datum ED 1950 (Datum Europeu 1950) para Espanha e Portugal.

Para a comparacdo dos dados entre os grupos foi usado o teste de Mann-Whitney, que
corresponde a uma andlise ndo paramétrica para amostras independentes. Os testes

estatisticos foram implementados no programa Statistica v.8® (Statsoft. Inc, US).
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Tabela 5.2 - Classificacdo biogeografica das espécies de anfibios presentes no Parque Natural da Serra de S.

Mamede e numero (N) de registos de ocorréncia utilizados nas analises.

Espécies Classificacdo N
Alytes obstetricans 71
Montanha
Rana iberica 70
Total 141
Alytes cisternasii 53
Bufo calamita 36
Planicie

L. . 22

Hyla meridionalis
22
Pelobates cultripes
Total 133
Bufo bufo 112
Discoglossus galganoi 32
Hyla arborea 34
Pelophylax perezi 129
Generalistas

Pleurodeles walt! 21
Salamandra salamandra 107
Lissotriton boscai 90
Triturus marmoratus 49
Total 574
Total 848

5.3 Geragao de conjuntos de dados geograficos

5.3.1 DEM

Para a construcdo do DEM seguiu-se uma metodologia baseada na informacgdo obtida a partir
de pontos cotados e curvas de nivel adquiridos através de cartas topograficas. Em cartas com
grandes escalas cartograficas, estas informacSes representam adequadamente o relevo,
tornando o modelo apropriado a diversas aplicacées ao nivel da modelacdo geografica (Wise,
2007). Como base de partida, considerou-se uma area que englobasse ndo s6 o parque
natural, mas, também, uma area envolvente que incluisse as linhas de agua que fazem parte

das sub-bacias que atravessam a area protegida. Recorreu-se a informacdo cartogréfica de 11
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cartas militares M888 do 1GeoE a escala 1:25.000 (NUmeros: 315, 325, 335, 336, 347, 348, 359,
360, 372, 373, 386) em versGes digitais datadas de 1998. Estas cartas apresentam curvas de
nivel com uma equidistancia de 10m, considerada uma resolucdo adequada para a modelagdo

de pequenas bacias hidrograficas (Wise, 2007).

A produgdo do DEM envolveu a informacdo altimétrica sob a forma de pontos cotados e
curvas de nivel e a informacgdo hidrogréfica (linhas de agua e albufeiras) foi vectorizada a
partir das cartas topograficas. A conversdo dos modelos de dados vectoriais num modelo
matricial, com resolucdo horizontal de 10x10m, foi realizada com recurso a ferramenta 7opo
to Raster (Spatial Analyst Tools> Interpolation), que permite o condicionamento as massas de
agua e a rede de drenagem, resultando num DEM hidrologicamente correcto (Hutchinson,
1993). O método utiliza uma aproximacdo baseada numa técnica interpolativa iterativa
(iterative finite diference interpolation technique) (Wahba, 1990), que permite a estimativa de
valores numa perspectiva contextual decorrente e um processo multi-resolu¢do adaptativo. A
partir de bases informativas com frequéncias de observagdo altimétrica relativamente baixas é
possivel estimar de forma mais adequada o comportamento “funcional” do relevo em

processos de escoamento.

5.3.2 Escoamento superficial acumulado

O célculo do escoamento implica, em primeiro lugar, a aplicacdio de um algoritmo para
determinacdo das direccbes de escoamento (Flow Direction) do terreno. Actualmente, os
programas SIG utilizam como padrdo o algoritmo D-8 (introduzido por O'Callaghan & Mark,
1984), que ndo simula as situagdes em que as células apresentam mais de uma direccdo de
escoamento. O algoritmo D-8 define que, a partir de uma célula central, envolvida por oito
células vizinhas, a direc¢do do escoamento da célula central terd que se deslocar para apenas
uma célula vizinha, a que apresenta maior declive. Para contornar este problema foram
desenvolvidos algoritmos que reproduzem o escoamento em mdultiplas direc¢bes, como o
algoritmo D-Infinitesimal ou D-oo (Tarboton, 1997) e MD ou MultipleFlow (Quinn et al., 1991).
O MD permite o calculo de valores de escoamento acumulado mais realistas, uma vez que

direcciona o escoamento para todas as células com altitudes inferiores (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Representagdo do funcionamento dos algoritmos para o célculo do movimento do escoamento.
Esquema A: Parte de um DEM. Esquema B: Ampliacéo e representacdo do DEM com os valores de altitude (m)
e possiveis dire¢des de escoamento a partir da célula central. Esquema C e D: Percentagem de escoamento

recebida calculada com um algoritmo simples e um algoritmo multiplo. Adaptado de Schauble (2003).

O célculo de modelos de escoamento é, também, influenciado por depressdes (sinks), que
correspondem a células ou conjunto de células que estdo rodeadas por outras de altitude
superior. Resultam, normalmente, de erros que os DEM possuem ou que sdo produzidos
durante o processo de interpolacdo do modelo. De modo a garantir a continuidade do
escoamento é necessario efectuar o preenchimento destas células (Garbrecht & Martz, 1997).
Além disso, a ocorréncia de dareas planas (flat areas ou células com declividade zero),
resultantes normalmente de uma malha de pontos cotados pouco detalhada, torna

igualmente o modelo menos rigoroso (Schauble, 2003).

De modo a corrigir estas situacdes e possibilitar a aplicagdo de um algoritmo de direccdo de
escoamento mais adequado, foi utilizada a extensdo HydroTools, versdo 1.0 (Schauble, 2003;
disponivel em: www.terracs.de/Overview/overview.html). Neste estudo, foram utilizados os
algoritmos D8 e MD para descrever as direc¢des de escoamento. No caso do algoritmo MD,
quando o escoamento acumulado atinge o ndmero de 500 células, o método tradicional de
direccionar o total de escoamento para a célula mais baixa é utilizado. Para o calculo do
escoamento acumulado em cada célula é usado um algoritmo que estima o numero de
células que contribuem com escoamento para a célula analisada (Jenson & Domingue, 1988;
Tarboton, 1997) ou seja, o nimero de células a montante que contribuem para o escoamento

que passa por essa célula e que representa indirectamente a dimensdo da respectiva bacia.
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Figura 5.4 — Variagdo espacial da altitude (Mapa A) e do escoamento acumulado difuso (Mapa B) na &rea do

Parque Natural da Serra de S. Mamede e comparacdo dos modelos de escoamento acumulado utilizando os
algoritmos D8 (C e D) e MD (E e F) para duas escalas de andlise (resolucdo espacial: 10m em A, B, C e E; 100m

emDefF).
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5.3.3 Declive

O célculo de declives e das orientacdes das encostas tem recebido a atencdo de inimeros
autores, sendo conhecidos diversos métodos, desenvolvidos com objectivos e em contextos
aplicacionais diversos. Por exemplo, € um atributo primario utilizado no céalculo dos indices
topogréficos, podendo ser usado como um indicador importante no planeamento do
territorio pelos limiares que estabelece. A dindmica do escoamento superficial estd
dependente deste atributo: em areas com declives de 0 a 2 graus (relativamente planas)

praticamente ndo se verifica escorréncia, iniciando-se esta a partir dos 2-3 graus.

Dos diversos métodos conhecidos o mais utilizado é o método de Horn (1981). Este
algoritmo, também conhecido por "método da diferenca finita de terceira ordem”, adapta um
plano aos valores de cota na vizinhanga 3x3 de cada célula em processamento. O declive
pode ser facilmente calculado utilizando a funcdo Slope (Spatial Analyst Tools> Surface

Analysis).
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Figura 5.5 - Variagdo espacial no declive na area do Parque Natural da Serra de S. Mamede para diferentes

escalas de andlise (resolucdo espacial: 10m em A; 100m em B; 500m em C; e 1000m em D).
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5.3.4 Indice de humedecimento (Wetness Index)

Os indices de humedecimento sdo habitualmente usados para quantificar a influéncia da
topografia nos processos hidrolégicos e, assim, descrever os padrdes espaciais de humidade
do solo (Burt & Butcher, 1985; Moore et a/, 1991). Nos indices mais comuns, é estabelecida
uma relacdo entre o gradiente de declive e a drea de captacdo de agua, reflectindo zonas
onde existe a tendéncia para a dgua se acumular (zonas de saturagdo). As regides da bacia
hidrogréafica que apresentam uma ampla rede de drenagem ou que sdo muito planas tendem
a produzir valores altos destes indices e apresentam maior probabilidade de se tornarem

areas saturadas durante a precipitacdo (Page et a/, 2005).

7

O indice de humedecimento usado neste trabalho é calculado através da razdo entre o
declive e a érea de captagdo/drenagem especifica (ao usar a area de contribuicdo como
denominador evita-se a divisdo por zeros, quando o declive assume estes valores). Os valores
mais baixos indicam niveis de humidade no solo superiores. Para o célculo do indice de
humedecimento foi usada a extensdo TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation
Modlels) versdo 40 para ArcGIS 9.x. (Tarboton, 2009; disponivel em:
http://hydrology.usu.edu/taudem/taudem4.0/taudem40.html).
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Figura 5.6 - Variagdo espacial do indice de humedecimento na area do Parque Natural da Serra de S. Mamede

para diferentes escalas de analise (resolucdo espacial: 10m em A; 100m em B; 500m em C; e 1000m em D).
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5.3.5 indice de rugosidade (Ruggedness Index)

A irregularidade do terreno pode ser quantificada através de vérios indices. O indice Vector
Ruggedness Measure (VRM) é baseado num método geomorfolégico que incorpora a
heterogeneidade do declive (Slope) e a exposicdo (Aspech). Ao contrario de outros indices,
que estdo fortemente correlacionados com o declive, o VRM apresenta uma baixa correlacdo
(Sappington et a/, 2007). Os valores de rugosidade no raster produzido podem variar entre 0
(terreno sem variacdo) e 1 (terreno com variagdo maxima). Os valores tipicos para terrenos
naturais variam entre 0 e 04. No calculo deste indice é utilizado um numero de células
vizinhas que definem a irregularidade do terreno em &reas mais localizadas ou ao longo de
zonas mais extensas na paisagem. Neste trabalho determinou-se que o nimero de 9 células
(resolucdao de 10m) permitiria a representacdao adequada da heterogeneidade da area de

estudo.
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Figura 5.7 - Variagdo espacial do indice de rugosidade na area do Parque Natural da Serra de S. Mamede para

diferentes escalas de anélise (resolucdo espacial: 10m em A; 100m em B; 500m em C; e 1000m em D).
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5.3.6 Indice de posigdo topografica (Topographic Position Index ou TPI)

Os indices de posicdo topografica representam a base de um sistema de classificacdo de
formas de relevo e correspondem, simplesmente, a diferenga entre altitude de uma célula e a
média das células numa dada vizinhanca. Se uma célula possui um valor positivo significa que
se encontra numa posicdo mais elevada do que as células vizinhas, enquanto valores
negativos indicam que estd numa posi¢do mais baixa (ver Anexo 5.1). No entanto, o indice
estd dependente da escala usada, ou seja, as classificacbes produzidas dependem
inteiramente do ndmero de células vizinhas usado no processo de analise. Serd necessario

considerar, cuidadosamente, qual a escala mais relevante para o fenédmeno a ser examinado.

Neste estudo foi adoptada a metodologia definida por Weiss (2001), disponibilizada através
do script Topographic Position Index (TPI) versdo 1.3a (Jenness, 2006) para ArcView GIS 3.x.
(disponivel em: http://www.jennessent.com/arcview/tpi.htm). Quando o TPI assume valores
proximos de 0, as células encontram-se numa area plana ou em areas com declive médio, se
o declive é significativo. A distingdo entre estas duas situa¢cdes pode ser realizada através do
calculo da "posicdo do declive", ou seja, pela classificacdo das formas do terreno em seis
categorias: tergo ou festo; encosta com grande declive; meia-encosta; area plana; vertente
cdncava e vale (ver Anexo 5.1). Para a derivacdo destes CDG utilizou-se, inicialmente, o DEM

com resolucdo espacial de 30m, definindo-se uma area de vizinhanca circular de 1200m.
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Figura 5.8 — Variagdo espacial do indice de posicdo topografica (Mapa A) e classificacdo das formas do terreno

(Mapa B) na area do Parque Natural da Serra de S. Mamede.
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5.4 Conjuntos de dados geograficos e padroes de distribuicao dos
anfibios

Através da comparacdo dos trés grupos de anfibios, definidos com base na éarea de
distribuicdo, é possivel verificar que existem diferencas significativas entre todos eles quando

se utilizam os dados de declive, de rugosidade e de TPI (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Resultados dos testes de Mann-Whitney obtidos através da comparag@o dos valores das variaveis
geogréficas correspondentes aos trés grupos de anfibios presentes no Parque Natural da Serra de S. Mamede
(ver a seccdo dos métodos para detalhes sobre a obtengdo dos valores dos dados geograficos). * - p<0.05; ** -
p<0.01; *** - p<0.001).

Variaveis Planicie-Generalistas Planicie-Montanha Generalistas-Montanha
Escoamento acumulado difuso 0.2934 0.0542 0.1484

Declive 0.0013** <0.0001*** 0.0005**

Indice de humedecimento 0.5238 0.0873 0.1285

Indice de rugosidade 0.0216* <0.0001*** <0.0001***
Indice de posicdo topografica 0.0383* <0.0001*** 0.0003**

Figura 5.9 - Localizagdo dos registos de ocorréncia dos trés grupos de anfibios na area de estudo (Mapa A-

espécies de montanha; Mapa B- espécies de planicie; Mapa C- espécies generalistas).

As maiores diferencas ocorrem entre as espécies de planicie e de montanha, seqguindo um
padrdo comum em termos de significancia em todas as varidveis geogréficas. Salienta-se a

inexisténcia de diferencas significativas, quando sdo comparadas as varidveis que estdo
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directamente relacionadas com a ocorréncia de agua (escoamento e indice de
humedecimento), evidenciando a tendéncia para a presenca de um padrdo na ocupacdo do
terreno semelhante em todos os anfibios. Estes resultados sdo suportados pela grande
dependéncia que, normalmente, os anfibios apresentam por habitats com um elevado teor de

humidade ou que se encontram proximos de corpos de agua.

A analise grafica da distribuicdo das espécies ao longo dos diferentes gradientes permite
confirmar que os anfibios surgem, principalmente, em locais com valores elevados de
escoamento (Figura 5.11 - Gréfico A) e de humidade (Figura 5.11 - Gréfico B). Considerando
que os locais com elevados valores de escoamento correspondem, apenas, a uma parte
bastante reduzida da area disponivel, é esperado que a maior parte dos anfibios apresente
uma distribuicdo geografica limitada a estas areas com valores de escoamento superiores.
Apesar de menos evidente, ocorre um padrdo semelhante com a variavel relacionada com a

humidade.

Existe, também, uma tendéncia para o grupo de espécies de montanha se distribuir por
valores de declive e de rugosidade elevados que, na area, surgem, em menor abundancia
(Figura 5.10 - Grafico A e Figura 5.11 - Grafico C), reflectindo a preferéncia destas espécies
pelos locais com caracteristicas de terreno associadas a areas montanhosas.
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Figura 5.10 - Percentagem de ocorréncia de registos de presenca de cada grupo biogeografico de anfibios
presentes no PNSSM ao longo de gradientes geogréficos e respectiva disponibilidade na &rea de estudo

(Grafico A- Declive; Grafico B- indice de posicio topogréfica).
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Figura 5.11 - Percentagem de ocorréncia de registos de presenca de cada grupo biogeografico de anfibios
presentes no PNSSM ao longo de gradientes geograficos e respectiva disponibilidade na &rea de estudo
(Grafico A- Escoamento acumulado; Gréfico B- indice de humedecimento; Grafico C- fndice de rugosidade). No
gréfico A, os valores de escoamento acumulado superiores a 1500 representam os locais com linhas de agua,

tendo sido agrupados numa unica classe.
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As espécies generalistas apresentam, na maior parte dos casos, um padrdo de distribuicdo
geografica mais similar ao das espécies de planicie. No entanto, como era expectavel, a

ocorréncia destas espécies surge, igualmente, em dreas com algum declive e rugosidade.

Destaca-se ainda o facto de todos os grupos de anfibios surgirem, sobretudo, em areas com
valores de TPI negativos, surgindo as espécies generalistas e de montanha em vales mais

profundos.

5.5 Discussao

O desenvolvimento de modelos de distribuicdo de espécies de anfibios a escalas locais (i.e.
dados com resoluc¢Bes inferiores a 1x1km) encontra-se ainda pouco explorado. Ndo existe,
assim, um bom conhecimento do tipo de variaveis que pode ser utilizado para a producdo de
estimativas robustas sobre a ocorréncia das espécies e na definicio de medidas adequadas
de gestdo e conservacdo em dreas geograficas mais reduzidas. A escalas menores sdo
normalmente utilizados atributos primarios (e.g. altitude, declive e exposicdo),
correspondentes a gradientes indirectos e incompletos do contexto topografico relacionado
com os padroes de distribuicdo das espécies. Um modelo baseado neste tipo de dados é
limitado na sua capacidade para descrever ou testar as hipoteses sobre o nicho ecol6gico da
espécie, ou simular a dinamica dos ecossistemas (Franklin, 1995). Com a necessidade de se
conhecer melhor e mais rapidamente os principais mecanismos que determinam a
distribuicdo de espécies, é essencial ter acesso a uma grande variedade de varidveis
explicativas para a obtencdo de SDM mais robustos, precisos e generalizaveis (Lassueur et al,
2006).

Para a identificacdo de um conjunto de varidveis ambientais, potencialmente explicativas da
ocorréncia dos organismos a nivel local, devem considerar-se quer os processos ecoldgicos e
biofisicos, que na escala de estudo poderdo influenciar a ocorréncia dos organismos, quer a
natureza dos potenciais gradientes (directos ou indirectos). E reconhecido que os anfibios
encontram-se fortemente dependentes, durante todo o ciclo de vida, de habitats com grande
disponibilidade de agua e apresentam uma limitada capacidade de mobilidade, estando,
assim, muito provavelmente condicionados pelos atributos topograficos do terreno mais

relacionados com caracteristicas geomorfolégicas e hidrolégicas da paisagem.

Na primeira parte deste capitulo descreveram-se alguns conceitos morfolégicos e abordagens
analiticas, exemplificando como se poderd produzir a partir de um Unico DEM um conjunto
de atributos morfoldgicos do terreno que: (1) facilite a interpretacdo e a descricdo ecoldgica

da 4rea de analise e (2) permita identificar os elementos do relevo potencialmente mais
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adequados para a ocorréncia de anfibios. Os DEM sdo, regularmente, utilizados na produgdo
de um grande numero de varidveis morfolégicas, primarias ou compostas, que podem
influenciar algumas caracteristicas do solo, a distribuicdo e abundancia de dgua a superficie
terrestre e a distribuicdo e abundancia da flora e da fauna (Wilson & Gallant, 2000). No
entanto, a sua aplicabilidade tem sido explorada, particularmente, no estudo da distribuigéo
de espécies de plantas (e.g. Guisan et a/, 1998; Miller & Franklin, 2002; Lassueur et al, 2006),
podendo substituir de uma forma simples a combinac¢do de diferentes recursos e gradientes

directos (Guisan et a/, 1999).

Na segunda parte, a andlise dos resultados sugere a existéncia de um padrdo comum na
utilizacdo do espaco classificado em termos de saturacdo de humidade (escoamento
superficial acumulado e indice de humedecimento), evidenciando a importancia da
disponibilidade de &gua para todas as espécies de anfibios, independentemente da sua area
de distribui¢do. Por outro lado, o facto de um grande nimero de registos se localizar em
locais com elevado escoamento, podera reflectir a existéncia de condi¢es adversas que,
normalmente, caracterizam as paisagens semiaridas mediterranicas e que se tém agravado,
nos Ultimos anos, nesta regido. Os atributos relacionados com a disponibilidade hidrica
poderdo, assim, representar varidveis com elevada capacidade preditiva na modelagdo da

distribuicdo de anfibios.

Relativamente aos outros CDG, a distribuicdo dos anfibios reflecte a ocorréncia de espécies
de montanha em areas com maiores acidentes topograficos (maior declive e rugosidade) e a
distribuicdo mais ampla das espécies de planicie e generalistas em areas planas. Assim, os
atributos de declive e de indice de rugosidade poderdo revelar-se, particularmente, essenciais

para o estudo de espécies de montanha.

A presenca dos anfibios em areas de vale (TPI negativos) evidencia a importancia que estas
areas parecem assumir, ndo s6 nas espécies de montanha, mais habitualmente associadas a
estes locais, mas também nas espécies de planicie e generalistas, com distribuicbes mais
amplas. A maior presenca destas espécies em zonas de vale corrobora a hipotese que os
anfibios em ambientes xéricos, podem distribuir-se por locais com maior disponibilidade
hidrica, que normalmente se localizam em areas de vale, onde o escoamento é também

maior.

Convém, contudo, salientar que o TPI estd dependente da escala. Neste estudo foi utilizado
um processo iterativo, de modo a seleccionar a escala que melhor representava as diferentes
formas do relevo da area geografica. No entanto, esta decisdo foi bastante condicionada pela
grande heterogeneidade do relevo, uma vez que o nimero de células vizinhas (escala) para

reproduzir a topografia na area de planicie difere muito do necessario para representar o
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relevo bastante acidentado da drea de montanha. A representacdo de pequenas varia¢des da
superficie terrestre como cursos de agua e pequenas bacias hidrogréficas, bastante
importantes para a analise da distribuicdo de anfibios, torna-se assim mais dificil em areas
muito heterogéneas. O calculo do indice de rugosidade depende, igualmente, de um ndmero
de células vizinhas para aplicacdo do algoritmo, no entanto, ndo se observaram discrepancia
tdo evidentes nos dados obtidos entre as dreas de planicie e de montanha. Destaca-se, assim,
o cuidado a ter com os CDG produzidos com base no contexto espacial, uma vez que a
escala usada pode ndo se adequar a area em estudo e ndo reflectir correctamente a

heterogeneidade espacial ao longo de toda a extensdo.

A maior facilidade em aceder, actualmente, a DEM com resolucdes menores facilita a
producdo de CDG como os apresentados neste estudo. Para além da obtencdo de dados
integradores de informacdo da paisagem envolvente, revela-se fundamental utilizar dados
ligados com gradientes mais directos (como os relacionados com a disponibilidade hidrica)
de modo a possibilitar uma melhor compreensdo dos mecanismos associados a distribuicao
das espécies de anfibios. No préximo capitulo, sera analisada a adequabilidade dos CDG
produzidos neste estudo, para estimar a distribuicdo espacial de anfibios. A metodologia
implementada permitird comparar varios tipos de CDG e analisar o efeito da escala na

selec¢do do tipo de varidveis e no desempenho dos SDM.
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Anexo 5.1
Areas planas e meias-encostas
Vales com declive significativo Tergos
—— : —
TPI negativo 0 TP positivo

Figura A.5.1.1 - Classificacdo da paisagem de acordo com os valores do fndice de Posicdo Topogréafica (TPI).

Adaptado de Weiss (2001).

Meia-encosta

TPI alto TPI médio TPI médio TPI baixo

TPI baixo
Declive acentuado Decline quase nulo

Meia-encosta

TPI médio TPI baixo
Declive acentuado Decline quase nulo

TPI baixo TPI alto TPI médio

Figura A.5.1.2 - Esquema ilustrativo das diferentes categorias calculadas com base na posicdo do declive e o

efeito da escala na classificacdo das formas do terreno. Adaptado de Weiss (2001).



CAPITULO 6

IMPORTANCIA DA ESCALA E DO TIPO DE DADOS AMBIENTAIS NA
MODELACAO A ESCALA LOCAL DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ANFIBIOS

6.1 Introducao

Os modelos de distribuicio de espécies (SDM) constituem ferramentas essenciais na
investigacdo dos factores ecoldgicos que condicionam a ocorréncia dos organismos (Guisan
& Hofer, 2003; Soares & Brito, 2007; Arntzen & Themudo, 2008) e dos efeitos da escala nos
padrées de distribuicdo de diferentes espécies (Cabeza et a/, 2010; Illan et al, 2010). Por sua
vez, estes conhecimentos sdo fundamentais para uma melhor compreensdo dos potenciais
efeitos das alteracBes ambientais na distribuicdo dos organismos (Teixeira & Arntzen, 2002;
Trivedi et al, 2008) e possibilitam a implementacdo de medidas de conservagdo mais

adequadas (Boyd et al, 2008; Brooke, 2008; D'Amen et a/, 2011).

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um aumento generalizado da utilizagdo de modelos
baseados em envelopes climaticos com o intuito de estimar os potenciais impactos das
alteracGes climaticas na distribuicdo das espécies (e.g. Pearson & Dawson, 2003; Buisson et al,
2010; Carvalho et al, 2010; D'Amen et al, 2011). Este tipo de modelos assume que a
distribuicdo dos organismos a nivel continental e/ou global é, principalmente, influenciada
pelo clima, recorrendo-se a dados com resolu¢des grandes para estimar a ocorréncia de
espécies, tendo em consideracdo diferentes projec¢des climaticas. Contudo, as escalas de
analise utilizadas nestes estudos ndo possibilitam a compreensdo dos processos ecoldgicos
associados aos padrbes que ocorrem a escalas mais finas, pois os dados ambientais
incorporados nos modelos ndo incluem factores locais e regionais relevantes (Iverson et al,
1999; Thuiller et al, 2003; Guisan et al, 2007). Os modelos bioclimaticos poderdo, assim,

sobrestimar quer a distribuicdo de espécies (Seo et a/, 2009), quer as previsGes de perda de
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habitat (Randin ef a/, 2009). Do mesmo modo, os modelos podem ndo ter capacidade para
detectar reflgios que apresentam condi¢des adequadas a persisténcia de espécies (Pearson,
2006), apresentando pouca aplicabilidade em termos de conservacdo da diversidade
especifica em areas com dimensdes reduzidas (Huston, 2002; Carvalho et a/, 2010; Illan et al,
2010).

Como alternativa, podem ser desenvolvidos modelos locais para estimar o impacto das
alteracBes climaticas (e.g. Randin et al/, 2009). Revela-se, no entanto, muito complicado
implementar SDM a escalas finas devido a dificuldade na obten¢do de informacdo sobre os
factores climaticos a escala regional. Nos casos em que a area de estudo apresenta uma
grande heterogeneidade espacial, como a verificada em ambientes montanhosos, torna-se
ainda mais dificil a obtencdo de dados climaticos que representem a grande variabilidade
local (Guisan & Thuiller, 2005).

Dado que a nivel local é fundamental incorporar nos modelos variaveis relacionadas com os
habitats (Pearson & Dawson, 2003, Thuiller et a/, 2004), é comum encontrar estudos que tém
testado, também, a importancia de "factores ndo climaticos" (e.g. cobertura do solo, litologia,
tipo de solos, métricas da paisagem) na determina¢do da distribuicdo de diferentes espécies a
diversas escalas espaciais (e.g. Arntzen & Teixeira, 2006; Penman et a/, 2007; Soares & Brito,
2007). Todavia, sdo escassos 0s exemplos de modelos que tenham analisado a
adequabilidade de dados ambientais com resolucdes espaciais inferiores a 1xlkm ou 2x2km
(ver algumas excepgdes no capitulo 1). Estas abordagens serdo essenciais para a melhor
compreensdo dos padrées de distribuicdo de anfibios e identificacdio de &reas com
consideravel valor em termos ecoldgicos e de conservagdo, pois as espécies encontram-se
dependentes de uma grande variabilidade de microhabitats e, geralmente, utilizam o meio
ambiente a uma escala espacial bastante fina (Inger, 1994; Kearney & Porter, 2009). A
utilizacdo de informacdo bastante precisa sobre a heterogeneidade da paisagem revela-se,
particularmente, fundamental em estudos que englobem &reas montanhosas, dado que os
gradientes microclimaticos que podem proporcionar condi¢des adequadas a espécies com
baixa mobilidade durante periodos com condi¢Bes mais adversas, apenas sdo detectados a

escalas mais finas (Trivedi et al, 2008).

No capitulo anterior destacou-se a importancia da obtencdo de conjuntos de dados
geograficos (CDG) relacionados com os padrdes espaciais de disponibilidade de agua e
irregularidade do terreno, potencialmente Uteis para a modelagdo da distribuicdo de anfibios.
Revela-se, agora, necessario testar a adequabilidade destes dados e comparar a sua
capacidade preditiva com outras varidveis potenciais, quando se utilizam dados com
resolucBes inferiores a 1x1km. Considerando que existe, também, um baixo conhecimento

sobre o efeito da variacdo da escala na relevancia das variaveis ambientais e no desempenho
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dos modelos preditivos (mas ver Guisan ef al/, 2007; Seo et al, 2009), foi igualmente
explorado este factor. Este tipo de abordagem pode ser, facilmente, realizado alterando a
resolucdo espacial dos dados e comparando diferentes variaveis ambientais. Nesse sentido,
sdo testadas e comparadas variaveis ambientais relacionadas com a "topografia e clima", a
"cobertura do solo" e a "disponibilidade hidrica" através do estudo: (1) do efeito da variagdo
da resolucdo espacial (100, 200, 500 e 1.000m) dos dados no desempenho dos modelos; (2)
da relevancia de diferentes factores ambientais na estimativa das distribuicGes; e (3) da

influéncia das caracteristicas ecoldgicas das espécies no desempenho dos modelos preditivos.

6.2 Métodos

6.2.1 Area de Estudo

A drea de estudo considerada neste capitulo compreende a superficie do Parque Natural da
Serra de S. Mamede (PNSSM), com uma area de 56.000ha, e uma zona adjacente definida por
um buffer de 2.000m em territério portugués, perfazendo uma area total de 76.000ha (Figura
6.1). A inclusdo de uma area para além dos limites do PNSSM possibilitou agrupar um
nimero superior de dados de ocorréncia de espécies e, simultaneamente, aumentar a

representatividade das condi¢6es ambientais nos modelos.

7°300"W

39°300"N

ESPANHA

[_]Limite do PNSSM

[ Area de estudo
Albufeiras
Principais linhas de agua

— Linha de fronteira e

Figura 6.1 - Mapa com a area de estudo utilizada na modelacdo da distribuicdo das espécies de anfibios.
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6.2.2 Dados de ocorréncia de espécies

Os dados de ocorréncia de espécies utilizados nos SDM resultam dos trés estudos elaborados
na area (ver capitulo 3). Foram considerados os registos de 14 espécies que apresentam uma
distribuicdo ampla no PNSSM (Tabela 6.1).

Os dados de distribuicdo de cada uma das espécies foram examinados de modo a determinar
a existéncia de autocorrelagdo espacial (Clustering) entre os pontos. Para tal, foi utilizado o
indice de vizinho mais préximo (Nearest Neighbour Index - NNI) disponibilizado pela
ferramenta Nearest Average Neighbour da aplicacdo ArcGIS 9.3. O NNI traduz o grau de
clustering dos dados, em que NNI=1 corresponde a uma distribuicdo aleatéria; NNI>1 a uma
distribuicdo dispersa; e NNI<1 a uma distribuicdo agrupada (Cliff & Ord, 1973). Sempre que
os dados de distribuicdo de uma espécie apresentaram um grau de agrupamento, foram
eliminados pontos agrupados utilizando um processo aleatério iterativo até que NNI nédo

fosse estatisticamente diferente de 1 (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - NUmero de registos por espécie utilizado nos modelos e resultados da aplicagdo do indice de
vizinho mais proximo (Nearest Neighbour Index - NNI) aos dados de distribuicdo das espécies de anfibios

presentes no Parque Natural da Serra de S. Mamede.

Dados de distribuigdo n NNI Z Score p-value
Urodela

Pleurodeles walt! 26 113 1.28 0.19
Salamandra salamandra 121 0.95 -0.96 0.34
Lissotriton boscai 101 0.99 -0.16 0.87
Triturus marmoratus 61 0.94 -0.95 0.34
Anura

Alytes cisternasif 58 0.93 -1.00 0.32
Alytes obstetricans 77 0.96 -0.67 0.51
Discoglossus galganoi 37 0.92 -0.95 0.34
Pelobates cultripes 31 0.93 -0.73 0.46
Bufo bufo 134 0.99 -0.31 0.75
Bufo calamita 48 0.99 -0.17 0.87
Hyla arborea 39 0.92 -0.92 0.36
Hyla meridionalis 27 0.93 -0.72 047
Rana iberica 119 0.97 -0.55 0.58
Pelophylax perezi 71 1.03 0.56 0.58

Nota: 1 representa o nimero final de pontos de amostragem disponiveis para a modelagdo; Z score representa o
valor estatistico para testar a hipétese nula de uma distribuicdo aleatéria de pontos. Com um grau de confianca de

95%, os valores criticos de Z variam entre -1.96 e +1.96.
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6.2.3 Agrupamento de espécies

De modo a testar o efeito de algumas caracteristicas ecoldgicas dos anfibos no desempenho
dos SDM, as espécies foram organizadas em 13 grupos, utilizando a informacdo conhecida
sobre a distribuicdo espacial e o tipo de habitats utilizados na area do PNSSM (Tabela 6.2).
Embora este tipo de exercicio implique normalmente um elevado grau de subjectividade, o
amplo conhecimento adquirido ao longo dos diferentes estudos permitiram caracterizar com

bastante detalhe as caracteristicas ecoldgicas das espécies de anfibios nesta regido.

Tabela 6.2 - Classificacdo das espécies de anfibios presentes no Parque Natural da Serra de S. Mamede de
acordo com carateristicas ecoldgicas relacionadas com o habitat e a distribuicdo espacial: Distribuicdo em
altitude (M - Montanha; G - Generalistas; P - Planicie); Tipo de hébitos predominantes na fase adulta (A -
Aquatico ou imedia¢bes de meios aquaticos; T - Terrestre); Tipo de Habitat (FC - Florestas de caducifélias; MAS
- Montados, Areas arbustivas e Areas de sequeiro; TE - Terrenos encharcados, Prados e Lameiros; VH - Varios
Habitats); Tipo de habitat na fase larvar (CP - Charcos permanentes; CAT - Cursos de dgua temporéria; CAP -

Cursos de dgua permanente; VAA - Vérios ambientes aquéticos).

Espécies Altitude Habitos Habitat Habitat larvar
M G P‘A T|FC MAS TE VH | CP CAT CAP VAA

Urodela

Pleurodeles walt/ O O O
Salamandra salamandra
Lissotriton boscal

Triturus marmoratus

Anura

Alytes cisternasii o o (@] (@]

Alytes obstetricans (@] (@] O (@]
Discoglossus galganor (@] (@] (@] (@]
Pelobates cultripes (@] (@] O (@]
Bufo bufo (@] (@] (@] (@]

Bufo calamita (@] (@] O (@]
Hyla arborea o

Hyla meridionalis @]

Rana iberica O

O 0|0 O

Pelophylax perezi o

6.2.4 Dados ambientais

Tendo como base uma grelha com quadriculas UTM 1x1km, a area de estudo foi inicialmente
dividida em quadriculas de 100x100m e utilizada como referéncia para a producdo da

informagdo ambiental digital no formato matricial.

Para testar a importancia do tipo de varidveis na distribuicdo de espécies, foram escolhidas

varidveis ambientais que potencialmente representam factores determinantes na distribuicdo
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de anfibios a escalas locais. Estas varidveis foram agrupadas em trés categorias (Tabela 6.3):

(1) "topografia e clima"; (2) "disponibilidade hidrica"; e (3) "cobertura do solo".

Os dados topograficos foram derivados a partir de um modelo digital de terreno (DEM)
hidrologicamente correcto, com a resolucdo espacial inicial de 10m (ver capitulo 5 para
detalhes sobre a producdo dos dados morfolégicos do terreno). Os dados climaticos foram
obtidos a partir das normais climatolégicas de duas estagdes meteoroldgicas (Marvdo e
Portalegre) e de dois postos udométricos (Arronches e Castelo de Vide) no periodo de

observacdo compreendido entre 1951 e 1980 (Fonte: ICNB, 2005).

A delimitacdo da rede de drenagem superficial e a classificagdo dos cursos de agua foram
realizadas com as ferramentas de hidrologia disponiveis no programa SIG. Para a delimitagdo
dos cursos de agua permanente e temporarios definiram-se os valores 20.000 e 1.500 como
os valores minimos de acumulacdo de escoamento. A definicdo destes thresholds teve em
consideracdo a informacdo recolhida em 1993-1994 e 2004-2005 sobre os cursos existentes
em 38 estacdes de amostragem. Para a cartografia de massas de agua parada recorreu-se a
digitalizacdo da informacdo presente nas cartas militares e a fotointerpretagdo sob
ortofotomapas digitais de 1999 com resolugdo de 1m (ICNB, 2005). Posteriormente, os dados
foram comparados e corrigidos com informacdo cartogréfica e cadastral de 2006
disponibilizada pela Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo (CIMAA). A informacdo base
sobre a cobertura do solo e a temperatura média anual foi cedida em formato digital pelo

Parque Natural da Serra de S. Mamede (ICNB, 2005).

A correlagdo entre varidveis acrescenta informacdo redundante ao algoritmo e pode conduzir
a producdo de resultados de dificil interpretacdo. Por isso, todas as varidveis foram testadas
utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), levando a exclusdo das variaveis
"precipitagdo" e ‘altitude" por estarem muito correlacionadas (r>0,7) com a variavel

"temperatura” (ver Anexo 6.1).

De modo a comparar o efeito da resolu¢cdo dos dados no desempenho dos modelos, criaram-
se, para cada variavel ambiental, quatro modelos matriciais com resolucées de 100, 200, 500 e
1.000 metros. A alteracdo da resolucdo dos modelos foi realizada usando a fungdo Aggregate
e definindo a média como técnica de agregacdo especifica. Ainda que a resolugdes maiores
possa existir mais do que um registo da mesma espécie numa Unica célula, foram utilizados
todos os dados de ocorréncia nos modelos. Deste modo, o tamanho da amostra mantém-se
consistente entre os diferentes cenarios, evitando a confusdo entre os efeitos de alteracdo da

resolucdo com a alteracdo do tamanho da amostra (Guisan et a/, 2007).
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Todas as operacdes de analise e modelacdo espacial necessarias a produgdo e preparacdo das
varidveis ambientais foram igualmente realizadas na aplicagdo ArcGIS 9.3, com excepcdo da

criacdo do modelo de escoamento, em que se utilizou a versdo ArcView 3.2 (ESRI, 2000).

Tabela 6.3 - Conjuntos de varidveis ambientais seleccionadas para a modelacdo da distribui¢do das espécies de

anfibios presentes no Parque Natural da Serra de S. Mamede.

Categoria Variavel Descrigdo Cédigo
Escoamento difuso Escoamento superficial acumulado difuso baseado no ED
algoritmo MD disponibilizado na extensdo Hydrotools v.1.0
(Schéauble, 2003)
Orientacao Orientagdo norte-sul
Declive Declive em graus D
Rugosidade Rugosidade do terreno (Ruggedness Index) calculado R
Topografia e usando o indice Vector Ruggedness Measure (VRM;
clima Sappington et al, 2007)
indice de indice de humedecimento invertido (Wetness Index) H
humedecimento disponibilizado na extensdo 7auDEM v.4.0 (Tarboton, 2009)
Temperatura Temperatura média anual (°C) T
Precipitacdo Precipitacdo média anual (mm) P
Altitude Altitude determinada a partir de um DEM com resolugdo AL
inicial de 10m (m)
Charcos Numero e distancia a charcos e albufeiras CH-N/CH-D
permanentes
Pequenas massas Numero e distéancia a nascentes, tanques e pocos PM-N/PM-D
de &gua
Cursos permanentes ~ Comprimento e distancia minima a cursos de agua CP-C/CP-D
Disponibilidade permanentes
hidrica Cursos temporarios Comprimento e distdncia minima a cursos de dgua CT-C/CT-D
temporarios
Strahler Classificacdo dos cursos de 4gua de acordo com o método STR
Strahler
Shreve Classificacdo dos cursos de 4gua de acordo com o método SHR
Shreve
Florestas de Area e distancia minima a carvalhais e soutos FC-A/FC-D
caducifélias
Areas agricolas Area e distancia minima a zonas irrigadas e sistemas AG-A/AG-D
culturais sem arvores
Sistemas culturais Area e distancia minima a sistemas culturais com &rvores, SC-A/SC-D
vinhas, pomares e olivais
Cobertura do Matos Area e distancia minima a matos MA-A/MA-D
solo Florestas de Area e distancia minima a pinhais e eucaliptais FP-A/FP-D
coniferas
Montados Area e distancia minima a montados e zonas de sequeiro MO-A/MO-D
Areas de plantacdo Area e distancia minima a zonas de plantacdo de 4rvores AP-A/AP-D
Areas ripicolas Area e distancia minima a florestas ripicolas AR-A/AR-D
Areas rochosas Area e distancia minima a zonas rochosas e pedreiras RO-A/RO-D

Areas artificiais

Area e distancia minima a zonas urbanas

AA-A/AA-D
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6.2.5 Técnica de modelacao

A modelacdo da distribuicdo de espécies foi efectuada com a técnica Maxent (Phillips et a/,
2006; Phillips & Dudik, 2008), considerada uma das ferramentas mais robustas para aceder as
caracteristicas do habitat (Baldwin, 2009) e que faz parte do tipo de modelos que apresenta
melhor desempenho quando se utilizam apenas dados de presenca (Elith et al/, 2006;
Hernandez et al/, 2006; Phillips et al, 2006; Pearson et a/, 2007). Esta técnica apresenta ainda
a vantagem de conservacdo da eficacia em termos de estimativa quando se varia o tamanho
da amostra ou se utilizam poucos pontos de ocorréncia (Hernandez et a/, 2008; Pearson et
al, 2007) e quando os dados de ocorréncia apresentam erros na localizacdo (Graham et al,
2008).

Os modelos foram desenvolvidos com a versao Maxent 3.3.2

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) de acordo com as seguintes configuracdes:

Auto features, Logistic Output format Random seed, Random test percentage = 25;
Reqularisation multiplier =1; Replicates = 20; e Replicated run type = Bootstrap. A opcao
Maximum number of background points foi definida de acordo com o ndmero de células que
constituem os modelos matriciais: 10.000 em dados com grande resolugdo (célula de 100 e
200m); 1.024 para 500m; e 754 para 1.000m.

De forma a avaliar a capacidade preditiva dos modelos, 75% dos dados de ocorréncia foram
utilizados como dados de treino para calibracdo inicial do modelo, enquanto os restantes
25% foram definidos como dados de teste e, portanto, usados para a avaliagdo quantitativa
da exactiddo preditiva. Para esta avaliagdo foi utilizada a medida "area sob a curva" (Area
Under Curve - AUC). Os modelos com valores de AUC abaixo de 0,7 sdo considerados "pouco

exactos", entre 0,7 e 0,9 "eficientes" e superiores a 0,9 "com muita exactiddo" (Swets, 1988).

A importancia das variaveis ambientais para a presenca da espécie modelada foi determinada
recorrendo a analise da percentagem de contribuicdo de cada varidvel para o modelo final.
Uma vez que Maxent utiliza uma abordagem heuristica, para modelar a importancia de cada
variavel, a utilizacdo deste método devera considerar apenas varidveis pouco correlacionadas
(Baldwin, 2009). Apds a exclusdo das varidveis que se encontravam fortemente
correlacionadas, o maximo valor de correlacdo encontrado entre varidveis utilizadas no

modelo foi apenas de r=0,66.
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6.2.6 Analise dos dados

Para cada espécie foram produzidos 12 modelos distintos: cada uma das trés categorias de
variaveis foi modelada utilizando dados com as quatro resolugdes espaciais estipuladas. Os
valores de desempenho (AUC) e a informacdo sobre a contribuicdo das varidveis ambientais
mais importantes dos 168 modelos desenvolvidos foram analisados de modo a testar os
efeitos da resolucdo e tipo de variaveis na modelacdo dos anfibios. Assim, para cada
categoria de varidveis e para cada valor de resolucdo espacial, calcularam-se os valores

médios dos AUC totais e por agrupamento de espécies.

Para inferir quais as variaveis explivativas mais significativas, os valores médios de AUC totais
foram comparados através do teste estatistico Wilcoxon para amostras dependentes. Este
teste é, geralmente, utilizado quando os dados ndo estdo distribuidos segundo uma curva
normal, tendo-se utilizado para a sua implementacdo o programa Statistica 8® (Statsoft. Inc.,
us).

A representacdo gréfica dos valores médios de AUC por agrupamento de espécies ao longo
das diferentes resolucbes possibilitou identificar os agrupamentos com padrdes de
desempenho semelhante. Para cada categoria de varidveis sdo apresentados os padrdes

identificados.

Por fim, sdo comparadas graficamente as contribuicdes das principais varidveis ambientais,
nos modelos dos trés grupos de espécies definidos, com base na area de distribuicdo. Estes
dados representam os valores médios da percentagem de contribuicdo das espécies

pertencentes a cada grupo e em cada uma das resolugdes espaciais.

6.3 Resultados

6.3.1 Efeitos da resolucao no desempenho dos modelos

A modelacdo de dados ambientais com quatro resolu¢es distintas conduziu, em todos os
casos, a obtencdo de modelos "eficientes" (AUC entre 0,7 e 0,9). No entanto, realca-se o
decréscimo dos valores de AUC em todas as categorias de varidveis aquando a diminuicdo da
resolucdo dos dados (Figura 6.2). Os valores de AUC obtidos para cada espécie reflectem,
igualmente, a tendéncia para a producdo de modelos com bom poder preditivo em todas as
resolucBes, exceptuando em alguns modelos que utilizam dados com menores resolucdes

espaciais (ver Anexo 6.2).
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As categorias "disponibilidade hidrica" e "topografia e clima" revelam-se as mais adequadas
para a modelacdo dos anfibios. Os modelos com estas varidveis apresentam AUC mais
elevados quando sdo utilizados dados com maiores resolugdes e registam decréscimos
superiores aos registados na categoria "cobertura do solo", quando diminui a resolucdo dos
dados (0,125, 0,081 e 0,053 respectivamente). Além disso, verifica-se que os dados com
resolucdo de 500m permitem, ainda, um desempenho consideravelmente superior ao
registado a resolucdo de 1.000m; ao contrario do que acontece com as variaveis de cobertura
do solo. Tal tendéncia é confirmada pelas diferengas significativas que existem entre os dados
de 500 e 1.000m (p<0,01 e p<0,001, Tabela 6.3 A e B), enquanto na categoria "cobertura do
solo" ja ndo se registam diferencas significativas entre estas resolu¢des (p=0,8260; Tabela 6.3

Q.

0.90 ®  Topografia e clima
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W Cobertura do solo
0.85 -
o
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o} » v
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2 0.80 - °
0.75 1 = ]
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Figura 6.2 - Valores de AUC médios obtidos para cada grupo de variaveis utilizando dados com resolugdes
espaciais de 100, 200, 500 e 1.000m.

Tabela 6.3 - Resultados dos testes de Wilcoxon por grupo de varidveis das comparacdes entre os AUC obtidos

nas diferentes resolucGes. (* p<0.05 ** p<0.01; *** p<0.001)

Resolucao (A) Topografia e clima (B) Disponibilidade hidrica (C) Cobertura do solo
100 200 500 100 200 500 100 200 500
200 0.0036** p<0.001*** 0.0076**
500 0.0110*  0.0555 0.0076** 0.1578 0.0029**  0.0052**
1.000 0.0019**  0.0023  0.0012** p<0.001***  p<0.001*** p<0.001*** 0.0035**  0.0052**  0.8260
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6.3.2 Efeitos por grupos de espécies

Os modelos referentes a categoria "disponibilidade hidrica" apresentam padrdes de variagdo
de desempenho idénticos, evidenciando que as varidveis relacionadas com a proporcdo e
distancia aos corpos de dgua sdo, igualmente, importantes para todas as espécies (Figura 6.3

C,D). Nestes dados verificam-se, também, os maiores decréscimos dos valores de AUC.

Na categoria "topografia e clima" identificam-se as maiores discrepancias entre os valores de
AUC dos diferentes grupos de anfibios. As espécies de montanha (M, FC, CAP) e as espécies
generalistas (G, VH, VAA) apresentam um padrdo de desempenho similar ao que registaram
com variaveis da disponibilidade hidrica. As espécies de planicie (P), com areas de distribuigdo
mais limitadas a zonas mais aridas (MAS), apresentam modelos menos robustos e com menor

variacdo ao longo da escala (Figura 6.3 B).

Destaca-se, também, o maior desempenho apresentado pelos modelos das espécies de
montanha (M, FC, CAP) em qualquer uma das categorias de varidveis, as escalas 100 e 200m
(Figura 6.3 A,C,F). Por outro lado, nas espécies de planicie (P, MAS), associadas normalmente
a ambientes mais hdmidos (TE), a tendéncia para a maior redu¢do dos valores de AUC ocorre

apenas a partir da escala 500m (Figura 6.3 B,D).

6.3.3 Comparacao da importancia das variaveis ambientais

Através da andlise dos valores de contribuicdo das varidveis assinala-se a existéncia de
padrées mais similares nos grupos de espécies generalistas e de planicie (Figuras 6.4, 6.5, 6.6).
Por outro lado, os desempenhos mais elevados apresentados pelos SDM das espécies de
montanha nas categorias "topografia e clima" e "cobertura do solo", parecem resultar da
existéncia de um maior nimero de variaveis com elevada capacidade preditiva (Figura 6.4 A e
6.6 A).

A alteragdo da relevancia das variaveis ao longo da escala representa outro aspecto a
considerar. Na categoria "topografia e clima", o desempenho dos modelos a escalas maiores
é determinado, principalmente, pela variavel "escoamento difuso" (ED) (Figura 6.4 A,B,C). Com
a diminuicdo da resolucdo dos dados, a variavel "temperatura" passa a ter um poder preditivo
superior nas espécies com areas de distribuicdo que atingem areas mais elevadas (Figura 6.4
A,B). O declive e a rugosidade parecem apresentar alguma importancia, apenas, nas espécies
de planicie e com uma resolucdo dos dados de 1000m (Figura 6.4 C). As variaveis "indice de
humedecimento” e "orientacdo" revelaram-se pouco importantes para a modelacdo de

qualquer um dos grupos de espécies.
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Figura 6.3 - Padrdes de variagdo dos valores de AUC médios dos grupos de espécies ao longo da escala

(resolucdo de dados) e em cada categoria de varidveis ambientais. Na legenda dos gréficos, a ordem dos

grupos de espécies correspondem a mesma ordem dos valores de AUC na resolu¢do de 100m com cor

cinzenta. A negro sdo representados os valores médios de AUC de cada conjunto definido e entre paréntesis é

indicada a diferenga entre os AUC médios de 100 e 1.000m. Representam-se apenas 0s conjuntos em que pelo

menos dois grupos de espécies apresentam um padrdo de variacdo similar.
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Figura 6.4 - Valores médios da percentagem de contribuicdo das diferentes varidveis ambientais nos modelos
desenvolvidos nos trés grupos de espécies e utilizando quatro resolu¢des espaciais. Para a elaboracdo dos

gréficos selecionaram-se inicialmente as trés variaveis com maior percentagem de contribuicdo em cada uma
das resolucdes.

139



140 | PRODUCAO DE DADOS GEOGRAFICOS E MODELACAQ

Percentagem (%) Percentagem (%)

Percentagem (%)

40

30

20

10

40

30

20

10

40

30

20

10

100

100

100

Disponibilidade hidrica

Montanha

200 500 1000

Resolugéo (m)

Generalistas

200 500 1000

Resolucdo (m)

Planicie

200 500 1000

Resolugéo (m)

EPM-D ECP-D CT-D PM-N ECP-C ECT-C

Figura 6.5 - Valores médios da percentagem de contribuicdo das diferentes varidveis ambientais nos modelos

desenvolvidos nos trés grupos de espécies e utilizando quatro resolu¢des espaciais. Para a elaboracdo dos

gréficos selecionaram-se inicialmente as trés variaveis com maior percentagem de contribuicdo em cada uma

das resolucodes.
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Figura 6.6 - Valores médios da percentagem de contribuicdo das diferentes varidveis ambientais nos modelos
desenvolvidos nos trés grupos de espécies e utilizando quatro resolu¢des espaciais. Para a elaboracdo dos
gréficos selecionaram-se inicialmente as trés variaveis com maior percentagem de contribuicdo em cada uma

das resolucodes.

141



142 | PRODUCAO DE DADOS GEOGRAFICOS E MODELACAQ

Na categoria "disponibilidade hidrica" as varidveis relacionadas com os cursos de agua e
pequenas massas de agua revelaram-se as mais importantes. No entanto, o tipo de variavel
(distancia, nimero ou comprimento) parece influenciar bastante a relevancia dos dados na
estimativa dos modelos as diferentes escalas. Por exemplo, a distancia aos corpos de agua
reduz a capacidade preditiva a medida que a resolu¢do dos dados aumenta. Esta variacdo é
particularmente visivel em espécies presentes em areas com menor altitude (Figura 6.5 B,Q).
Nas varidveis que traduzem a proporcdo dos recursos (niUmero de pequenas massas €
comprimento dos cursos de agua) a tendéncia é inversa. Nas espécies de montanha a grande
importancia do comprimento dos cursos de dgua mantém-se ao longo da escala (Figura 6.5
A).

A area ocupada por zonas agricolas constitui a variavel de cobertura do solo mais importante
nos SDM dos trés grupos de anfibios (Figura 6.6 A,B,C). Com um contributo significativamente
menor, surgem também as variaveis que traduzem a quantidade de area ocupada pelos
montados, florestas de producdo, zonas ripicolas e sistemas culturais. As duas Ultimas

encontram-se na regido muito associadas as areas agricolas.

6.4 Discussao

A elaboracdo de estudos com dados a diferentes escalas, proporciona uma melhor definicdo
dos factores que determinam os padrSes ecoldgicos (Wiens, 1989). Neste capitulo sdo
explorados os efeitos da variacdo da resolugdo dos dados ambientais na modelagdo da
distribuicdo de espécies de anfibios a nivel local. A informacdo sobre a variacdo do
desempenho dos modelos e do tipo de varidveis determinantes pode revelar-se
extremamente Util para a implementacdo de medidas de conservacdo ao nivel das areas
protegidas. A abordagem aqui implementada difere da de outros estudos (e.g. Guisan et al,
2007; Seo et al, 2009), porque avalia a relevancia do tipo de varidveis ambientais nos
diferentes modelos e faz a comparagdo do efeito da escala na modelacdo de diferentes

grupos de espécies.

A diminuicdo da resolucdo espacial dos dados implicou reducdes substanciais no
desempenho médio dos modelos, em qualquer uma das categorias de varidveis ambientais
testadas e nos diferentes grupos de espécies. A reducdo no desempenho dos modelos foi
também observada por Guisan et a/ (2007), ao analisar a distribuicdo de espécies vegetais
para o mesmo intervalo de resolu¢des (100m e 1.000m), mas as diferengas entre os valores
de AUC iniciais e finais foram mais reduzidas. A tendéncia para uma reduc¢do do poder

preditivo dos modelos foi, também, registado para diferentes grupos taxonémicos, quando se



Importéncia da escala e do tipo de dados ambientais | 143

altera a resolucdo espacial dos dados de 200 para 5.000m (Ferrier & Watson, 1997). A Unica
excepcdo verifica-se em modelos que utilizem, apenas, dados de presenca; no entanto,
segundo os autores, estes resultados podem ser explicados pela menor exactiddo dos dados
usados. Os resultados apresentados neste capitulo seguem esta mesma tendéncia geral e os
bons desempenhos que os modelos apresentam com maiores resolu¢des (100-200m) em
todas as varidveis, demonstram a importancia da utilizacdo deste tipo de escalas nos estudos

sobre a distribuicdo e conservacdo de espécies de anfibios.

As variaveis relacionadas com a disponibilidade hidrica sdo as que mais consistentemente
produzem modelos com maior desempenho, revelando a sua maior capacidade preditiva para
qualquer um dos grupos de anfibios analisados. Este maior poder preditivo reflecte-se
também na maior capacidade em traduzir o efeito da escala no desempenho dos modelos,
uma vez que o efeito da alteragdo da resolucdo dos dados parece ser mais perceptivel em
modelos que atingem um desempenho consideravel, possuindo, portanto, informagdo

ambiental relevante (Guisan et a/, 2007).

A disponibilidade de agua, ao invés da temperatura, representa o factor climatico chave para
0s organismos em regides semiaridas e é considerado o principal factor ambiental que
determina a distribuicdo dos anfibios (Duellman, 1999). Neste tipo de ambientes, as
populacBes distribuem-se de um modo mais agregado junto a habitats aquéticos, locais
normalmente seleccionados para a reproducdo (Hofer et a/, 2004). A ocorréncia deste tipo de
padrdo de distribuicdo no PNSSM ¢é suportado pela grande importancia que as varidveis
"distancia a massas de dgua" e "distancia a cursos permanentes" apresentam a escalas mais
finas, principalmente, para as espécies de planicie e para as espécies generalistas. Pelo
contrério, as varidveis que reflectem a quantidade de cursos de &agua, revelam-se mais
importantes para as espécies de montanha, ja confinadas a zonas de vale, préximas das linhas
de &gua. A importancia da disponibilidade de agua é também evidenciada pelo elevado
poder preditivo da varidvel morfolégica do terreno que reflecte o escoamento superficial. A
metodologia usada para caracterizar este fendbmeno permitiu traduzir, para além das linhas de
agua, as areas proximas que apresentam maior disponibilidade de dgua, como resultado da
representacdo mais real da drenagem superficial, e que, como tal, proporcionardo condi¢Ses

mais adequadas para os anfibios.

Em conjunto, as varidveis de topografia e clima representam dados ambientais bastante
importantes para a modelacdo preditiva de anfibios que apresentam dareas de distribuigdo
limitadas a drea montanhosa ou que sdo generalistas. Ainda que a escalas mais finas o
escoamento acumulado represente a varidvel mais importante, quando se usam dados com
resolucBes de 500 e 1.000m a varidvel "temperatura" torna-se mais relevante. Estes resultados

reflectem a incapacidade dos dados com menores resolu¢bes traduzirem com precisdo 0s
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padrées de escoamento e, por outro lado, a importancia que os factores climaticos tém na
modelacdo preditiva a escalas mais grosseiras. Nas espécies de planicie, a temperatura néo
assume tal relevancia e destaca-se a maior importancia que as variaveis relacionadas com a

morfologia do terreno possuem, quando séo utilizados dados com uma resolugdo de 1.000m.

As varidveis relacionadas com a cobertura do solo parecem ser as que apresentam menor
capacidade para estimar a distribuicdo dos anfibios nesta drea e a estas escalas. O maior
desempenho nesta categoria é apresentado pelas espécies de montanha que se encontram
fortemente associadas a areas agricolas e florestas dominadas pelo pinheiro, presentes nas
partes mais altas da serra. A maior capacidade preditiva das areas agricolas em todos os
grupos de espécies e ao longo das diferentes escalas pode traduzir a importancia destes
locais para a comunidade de anfibios. Os campos agricolas surgem, normalmente, em areas

adjacentes aos cursos de dgua, constituindo assim areas com condicOes para a existéncia de

uma grande diversidade de habitats terrestres e aquaticos.

As caracteristicas ecoldgicas das espécies e, consequentemente, o grau de exigéncia da
espécie em relacdo a determinados factores influenciam igualmente o grau de desempenho
dos modelos nas diferentes escalas. Os modelos das espécies de montanha apresentaram
sempre 0s melhores desempenhos nas escalas mais finas, corroborando a hipotese de as
espécies que apresentam areas de distribuicdo mais restritas apresentaram nichos mais
previsiveis, possibilitando o desenvolvimento de modelos mais exactos (Stockwell & Peterson,
2002; Guisan & Hofer, 2003; Brotons et al, 2004). A natureza mais especialista das duas
espécies deste grupo é bem visivel, dado que formam isolados populacionais e estdo
fortemente dependentes de condi¢des ambientais especificas existentes na zona de
montanha. Por outro lado, as espécies generalistas, com uma érea de distribuicdo mais ampla,
teriam a partida um padrdo de utilizacdo do habitat ou "amplitude do nicho" mais alargado,
com um efeito negativo sobre o poder preditivo dos modelos (Hepinstall et a/ 2002; Elith et
al 2006). Esta tendéncia parece, também, evidenciar-se no grupo de espécies com
distribuicdes mais amplas na area, exceptuando quando sdo testadas as varidveis relacionadas
com a topografia e o clima, reflectindo provavelmente a preferéncia por locais com terreno
mais acidentado. Por exemplo, a preferéncia por zonas de vales pode ser devida aos periodos
de seca intensos que se verificaram na regido. Em contraste, as espécies de planicie
apresentam modelos mais robustos nas categorias de disponibilidade de dgua e cobertura do
solo, evidenciando a importancia que as areas agricolas possuem nas zonas mais secas do
PNSSM para os anfibios. Estas areas situadas normalmente ao longo das margens dos cursos
de 4gua, possuem corpos de agua parada naturais ou artificiais podendo disponibilizar

condicGes adequadas em periodos adversos.
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A interpretacdo ecoldgica dos modelos preditivos constitui, normalmente, uma tarefa dificil e,
para além da influéncia das variaveis ambientais medidas a escala local, a distribuicdo das
espécies depende simultaneamente de factores medidos ao longo de diferentes escalas ao
nivel da paisagem (Semlitsh, 2000; Marsh & Trenham, 2001). A estruturagdo espacial da
distribuicdo das espécies é, portanto, um processo multi-escalar e hierarquico, podendo
revelar-se vantajosa a exploracdo de abordagens hierdrquicas na modelacdo preditiva da

distribuicdo de anfibios a escalas locais.

Outro aspecto a considerar neste tipo de analises relaciona-se com a utilizacdo do valor de
AUC para andlise do desempenho e identificacdo dos melhores modelos preditivos. Apesar da
sua ampla utilizacdo para a medicdo da exactiddo de SDM, recentemente, tem-se discutido a
eficiéncia deste método para a avaliacdo dos modelos (e.g. Austin, 2007; Lobo et al/, 2008;
Peterson et al, 2008; Santika, 2011). Uma das principais criticas a utilizagdo deste método
relaciona-se com o efeito que a proporcdo da area de estudo, ocupada por uma determinada
espécie tem no calculo deste valor (Lobo et a/, 2008). Para as espécies com uma ocorréncia
relativa menor, existe uma maior probabilidade de as pseudo-auséncias criadas pelo modelo
se localizarem em sitios com condi¢des ambientais diferentes das existentes nos habitats das
espécies e, assim, a inclusdo de areas geograficas superiores a &rea de distribuicdo das
espécies implica a obtencdo de valores de AUC maiores. As espécies raras ou mais
especialistas tendem, deste modo, a apresentar valores de AUC superiores quando
comparadas com espécies generalistas, tal como é verificado em diversos estudos (e.g. Guisan
& Hofer, 2003; Luoto et a/ 2005; Elith et a/ 2006; Hernandez et a/ 2006; Franklin et a/, 2009).

Neste estudo, uma vez que se efectuam comparaces de valores médios de AUC, resultantes
de grupos de espécies com caracteristicas ecoldgicas distintas, o enviesamento pode ser
reduzido ou irrelevante, exceptuando quando se analisam os trés grupos definidos de acordo
com a distribuigdo altitudinal. Nestes casos, as espécies de montanha, limitadas a uma regigo
mais reduzida apresentam sempre valores de AUC elevados, mas tal tendéncia j& ndo se
verifica quando se comparam os grupos de espécies presentes, apenas, na area de planicie
com o grupo de espécies generalistas. Torna-se, assim, necessario explorar melhor o efeito da
extensdo espacial na modelacdo das diferentes espécies. Para isso, é fundamental utilizar
métodos alternativos para medir a exactiddo dos modelos; contudo, algumas novas
abordagens (e.g. Phillips & Elith, 2010; Warren & Seifert, 2010), muito recentes, ainda ndo
estdo amplamente difundidas e requerem uma maior exploracdo do ponto de vista tedrico e

metodoldgico (de Pous ef a/, 2010).
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Anexo 6.1

Tabela A.6.1 - Valores de correlacéo entre as varidveis ambientais seleccionadas para a modelagdo da distribuicdo das espécies de anfibios.

ED O CHN CHD ARA FCA FCD MOA ARD AGA AGD SCA SCD ROA ROD AAD MOD MAA MAD FPA FPD APA APD AAA SHR CPC CPD CTC CTD AL P R IH D STR T PMN PMD

ED 0 -0.02 0.02 -0.03 0.05 -0.02 0.01 -0.02 -0.03 0.11 -0.06 0.04 -0.06 -0.02 0 -0.03 -0.04 -0.04 0.05 -0.06 0.03 -0.02 002 0.01 -0.01 049 -0.18 026 -0.16 -0.06 -0.04 -0.01 -0.11 -0.09 0.14 0.02 0.06 -0.06
o 0 0 -0.02 0.08 0.02 008 -0.12 -0.06 -0.03 -0.06 -0.01 -0.03 0.04 0.05 -0.06 0.05 0.02 0.06 -0.09 -0.02 0.06 0.03 -0.06 -0.02 0.09 0 -0.04 -001 0.03 -0.03 -0.01 0.04 004 0.01 005 008 0.01 0.01
CHN 0 0 0 -011 0 -0.01 0.01 001 -001 003 -002 0.01 -0.01 -001 O -002 -0.01 -002 O -0.02 -001 -0.01 O 0 -001 O 0 0.04 -004 -001 0 -0.02 -003 -0.03 O 0 002 -0.02
CHD 0 0 0 0 -003 0.09 -0.11 -0.04 0.20 -0.11 035 0.01 002 0.12 0.10 020 -0.01 0.01 009 -001 008 O -0.02 0.06 0.11 0.02 0.02 -0.02 0.05 -0.04 -0.06 0.08 0.03 0.05 0.04 0.12 -0.01 0.09
ARA 0 0 0 0 0 -0.04 -0.02 -0.09 -020 0O -0.03 -0.04 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 0.03 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04 -0.02 0 -0.01 0.09 0.15 -0.05 0.04 -0.05 0.05 0.07 0.08 0.02 006 0.07 -0.07 0 -0.02
FCA 0 0 0 0 0 0 -033 -020 0.05 -0.10 -0.04 -0.12 0.06 -0.04 -0.11 0.06 0.03 -0.12 0.04 -0.13 0.03 -0.04 -0.08 -0.03 0.03 -0.01 0.01 -0.02 0.03 0.01 -0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 -0.02 -0.02
FCD 0 0 0 0 0 0 0 027 -001 -012 0.23 0.05 0.01 -0.09 0.28 0.08 0.01 0.02 0.19 005 0.13 -0.04 025 -0.04 0.05 0.2 -0.07 -0.01 -0.01 -0.22 -024 0 -0.02 -0.03 0.05 0.18 -0.05 0.19
MOA 0 0 0 0 0 0 0 0 014 -023 021 -0.20 -0.09 -0.11 0.06 0.10 -0.42 -0.25 0.30 -0.26 0.0 -0.10 0.17 -0.06 -0.05 -0.04 0.03 -0.03 0 -0.30 -0.38 -0.12 -0.10 -0.22 -0.03 0.28 -0.07 0.01
ARD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.11 0.26 009 -0.03 0.01 0.12 0.11 -0.11 -0.09 0.21 -0.11 0.17 0.04 -0.05 0.12 -0.16 -0.10 0.26 -0.01 0.04 -0.13 -0.18 -0.13 -0.13 -0.21 -0.20 0.20 0.03 -0.07
AGA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -037 -0.13 -0.12 -0.08 -0.13 -0.11 -0.03 -0.19 -0.05 -0.19 0 -0.08 -0.03 -0.03 -0.04 0.09 -0.13 0.10 -0.15 0.03 0.05 -0.12 -0.18 -0.21 0.04 -0.08 0.12 -0.24
AGD O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 015 -0.05 042 031 -0.02 0.04 0.30 005 006 0.02 015 001 0.5 -0.04 0.16 -0.02 0.05 -0.23 -0.28 0.04 -0.04 -0.01 -0.01 032 -0.06 0.37
SCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -036 -0.09 0.12 -0.10 -0.06 -0.20 0.24 -0.17 0.05 -0.09 0.13 -0.01 -0.02 0.01 -0.03 0.05 -0.08 -0.07 -0.05 -0.12 -0.16 -0.16 0 0.07 0.17 -0.18
SCD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 008 012 018 0.29 0.28 -0.19 0.19 -0.05 0.06 -0.04 -0.06 0.21 -0.01 0.08 -0.03 0.06 -0.01 0.02 0.19 0.17 0.21 001 0.03 -0.11 0.56
ROA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.24 0.03 -0.02 -0.07 -0.07 -0.09 0.16 -0.02 -0.13 -0.02 -0.02 -0.02 0.01 -0.04 0.05 0 004 0.04 010 001 -0.03 0.02 -0.04 O
ROD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -004 012 007 019 011 -022 -0.08 031 0.07 016 001 0 0.01 -0.03 -0.16 -0.22 0.14 0.02 0.11 0.04 0.21 001 0.23
AAD O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0.08 001 -0.07 033 008 -0.12 -0.15 021 0.02 -0.02 -0.01 0.01 -0.36 -0.31 0.08 0.01 -0.08 0.10 0.34 -0.09 0.28
MOD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 -0.18 0.39 -030 002 -006 O 0.08 0 0 -002 005 036 038 021 018 040 0.01 -0.36 -0.02 0.17
MAA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.39 -0.12 -0.01 -0.08 -0.02 -0.05 0.13 0 -0.02 -0.03 0.07 001 0.09 019 022 0.24 0.06 002 -0.07 0.25
MAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.14 0.19 -0.03 0.27 0.06 -0.06 -0.01 0.01 0.01 -0.05 -0.26 -0.41 -0.19 -0.21 -0.29 -0.04 0.24 0.03 -0.07
FPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.40 -0.08 -0.02 -0.05 -0.06 -0.07 0.15 -0.05 0.10 0.40 0.33 0.10 0.14 0.36 -0.09 -0.38 -0.07 0.18
FPD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 005 -0.05 -0.02 0.09 0.02 -0.06 0 -0.02 -0.44 -0.42 -0.11 -0.09 -0.31 0.06 0.43 -0.03 -0.02
APA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -027 -002 0 -001 O -002 002 -0.04 -001 003 0.05 -0.01 0 0.05 -0.03 0.01
APD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0.01 -001 008 0.01 -001 0 -0.09 -0.09 -0.12 -0.08 -0.02 0.02 0.03 0.06
AAA O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -002 o0 001 -0010 O 003 003 -002 -002 -0.02 0 -0.01 0.05 -0.08
SHR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 -0.25 -0.05 0.03 -0.24 -0.12 0.22 0.16 0.17 060 0.22 -0.03 0.28
CpPC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -032 0.01 -0.06 -0.12 -0.02 022 0 0.01 034 007 0.02 0.01
CPD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -004 014 033 0.06 -0.17 -0.12 0 -0.58 -0.24 -0.02 0.02
CTC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -047 -005 0 0.09 -009 -0.07 -008 0 0.08 -0.04
CTD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0.03 -0.05 0.08 0.12 0.05 -0.06 -0.08 0.08
AL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 077 0.01 0.08 041 -0.23 -0.95 0.04 -0.13
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013 015 041 -0.07 -0.73 0.03 -0.05
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 068 053 019 -0.03 -0.05 0.22
IH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 055 0.15 -0.06 -0.08 0.17
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010 -0.41 -0.07 0.24
STR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 -0.01 0.08
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.04 0.14
PMN O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.20
PMD O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela A.6.2 - Valores de AUC obtidos para cada espécie nas diferentes categorias de variaveis e resolucdes

espaciais.
Espécies Topografia e clima Disponibilidade hidrica Cobertura do solo

100 200 500 1000 100 200 500 1000 100 200 500 1000
Pleurodeles walt! 0.798 0.794 0769 0.723 0930 0.845 0787 0.704 0.749 0784 0771 0757
Salamandra
colamanda 0.842 0795 0843 0.851 0.834 0833 0878 0.772 0802 0796 0782 0.825
Lissotriton boscai 0.852 0787 0798 0.760 0.873 0810 0801 0.751 0785 0779 0761 0.781
Triturus
armorats 0.847 0.818 0.781 0.751 0874 0825 0781 0.675 0.781 0738 0748 0.703
Alytes cisternasii 0.850 0.770 0743  0.692 0882 0732 0757 0.687 0.846 0769 0708 0.789
Alytes obstetricans 0903  0.894  0.853  0.799 0851 0.812 0787 0.735 0878 0841 0793 0.803
Discoglossus
galganoi 0832 0.772 0768 0.701 0824 0821 0811 0.729 0821 079 0735 0752
Pelobates cultripes ~ 0.755  0.799  0.804  0.719 0831 0.841 0851 0.740 0.815 0782 0725 0726
Bufo bufo 0.802 0.937 0.905 0.844 0821 0865 0801 0.777 0.778 0861 0802 0814
Bufo calamita 0.760 0.861 0795 0.735 0732 0821 0781 0.711 0.768 0781 0720 0679
Hyla arborea 0.849 0.771 0760 0.731 0835 0.787 0.804 0.706 0.754 0805 0716 0.728
Hyla meridionalis 0.788  0.850 0.826 0.767 0855 0801 0779 0.739 0.806 0788 0780 0.766
Rana iberica 0951 0.807 0.815 0.758 0922 0874 0840 0.761 0.858 0.825 0727 0734
Pelophylax perezi 0.805 0.752 0.691 0.669 0861 0.820 0.828 0.694 0806 0734 0777 0.648
Valor médio 0.831 0.815 0.796 0.750 0852 0.820 0.806 0.727 0803 0791 0753 0.750
Valor méaximo 0951 0.937 0905 0.851 0930 0874 0878 0.777 0878 0861 0802 0.825
Valor minimo 0.755 0.752  0.691 0.669 0732 0732 0757 0.675 0.749 0734 0708 0.648
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PARTE IV

DISCUSSAO GERAL






CAPiTULO 7

DiscussAO GERAL

A presente tese teve como principal objectivo desenvolver um conjunto de abordagens que
sdo essenciais para a compreensdo dos padroes de distribuicdo de anfibios a escala local,
utilizando como éarea de estudo o Parque Natural da Serra de S. Mamede (PNSSM). A
primeira parte da discussdo sera dedicada a integracdo dos principais resultados, dando-se
destaque a importancia da: 1) obtencdo de dados biolégicos e geogréaficos para estudos de
distribuicdo de espécies; e 2) aplicacdo destes dados para modelacdo ecoldgica e
identificacdo das escalas mais adequadas ao estudo da distribuicdo de anfibios. Na segunda
parte é efectuada uma abordagem as implicacdes dos resultados na conservagdo de anfibios

e sdo indicadas algumas perspectivas de investigacdo futura.

7.1 Principais resultados

7.1.1 Importancia da producdo de dados relevantes para o estudo dos padrdes de

distribuicao de espécies a escala local

O estudo das relagdes entre as ocorréncias das espécies e as variaveis ambientais representa
uma fase essencial na abordagem de um conjunto de questSes ecoldgicas que podem
explicar a distribuicdo geogréfica das espécies. A interpretacdo dos resultados depende
fortemente de uma solucdo de compromisso entre a quantidade e a qualidade dos dados
considerados na analise (Van Horne, 2002). Uma parte desta tese foi dedicada a obtencdo de
dados biologicos e de dados ambientais potencialmente adequados a modelacdo da

distribuicdo de anfibios a escala local.
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7.1.1.1 Dados biolégicos

A falta de informacdo espacialmente explicita e adequada sobre a distribuicdo das espécies
representa uma das principais lacunas em estudos ecoldégicos (McPherson et al, 2006;
Hernandez et al, 2008). Mesmo quando esses dados estdo disponiveis, a sua aplicabilidade
encontra-se, frequentemente, limitada pelos significativos enviesamentos que apresentam
(Hortal et al, 2007). Neste estudo adoptou-se uma metodologia de amostragem similar a
usada em dois estudos anteriores (capitulo 3). Deste modo, foi possivel obter um conjunto de
dados bastante precisos sobre a distribuicdo de espécies na drea do PNSSM, que se revelou
essencial para a implementacdo de abordagens com o objectivo de compreender melhor
alguns aspectos da ecologia dos organismos e facilitar, assim, a adopcdo de medidas para

uma efectiva conservacdo dos seus habitats.

O uso de indicadores de biodiversidade, como a riqueza especifica e a variacdo (turnover) do
nimero de espécies, representa uma abordagem metodolégica alternativa e bastante Gtil na
andlise dos padroes de distribuicdo de espécies em dreas bem amostradas (e.g. Ferrier, 2002;
Ferrier & Guisan, 2006). A possibilidade de implementar este tipo de metodologia revelou-se
extremamente Util na identificacdo de alteracSes nos padrdes de diversidade especifica e das

areas de distribuicdo de muitas espécies de anfibios (capitulos 3 e 4).

Os dados utilizados para a analise temporal foram obtidos apds alguns anos caracterizados
por periodos de seca relativamente intensos, a que se seguiu um ano (2005/2006)
hidrologicamente marcado por uma das piores secas registadas nas Ultimas seis décadas na
Peninsula Ibérica (Garcia-Herrera et al, 2007). Perante estas condicGes, a detectabilidade de
espécies de anfibios poderd diminuir consideravelmente, podendo p6ér em causa a fiabilidade
das amostragens. Este problema parece ndo ter influenciado de forma significativa a
representatividade das amostragens, uma vez que o trabalho de campo foi realizado durante
periodos menos afectados pela reducdo da precipitacdo. Por um lado, apenas a Ultima
amostragem (Fevereiro) coincidiu com o inicio do periodo de seca de 2005-2006. Por outro
lado, para além da metodologia de prospecgdo muito intensiva, procurou-se iniciar o trabalho
de campo nos periodos mais adequados a observacdo de anfibios, isto é apds as primeiras
precipitacbes da Primavera e Outono (Maio e Setembro de 2004) e apds o aumento dos

valores de temperatura e inicio da precipitacdo no Inverno (Fevereiro de 2005).

Outro factor, que poderd condicionar a analise temporal da distribuicdo de espécies,
relaciona-se com a ocorréncia de flutuagdes naturais ciclicas nas populagdes de anfibios
(Pechmann et a/, 1991; Blaustein et al, 1994). Considera-se, normalmente, que as popula¢des
de anfibios, devido a sua baixa capacidade de dispersdo e fidelidade aos locais de

reproducdo, actuam como metapopulagdes (mas ver Smith & Green, 2005), o que as torna
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particularmente susceptiveis aos efeitos do isolamento e a ocorréncia de extingdes locais
(Gibbs, 1998). Embora possam ocorrer flutuagdes naturais, ndo é comum existirem correla¢des
evidentes entre a dinamica de varias populacdes, mesmo quando se consideram
subpopula¢des muito proximas (Trenham ef a/, 2003). Deste modo, considera-se que é pouco
provavel a ocorréncia de extingdes sincronizadas (Halley et a/, 1996; Marsh & Trenham, 2001;
Trenham et al, 2003). Assim, alteracGes tdo generalizadas como as registadas no PNSSM,
envolvendo vérias espécies com caracteristicas ecoldgicas e areas de distribuicdo geograficas
distintas, sugerem que é pouco provavel que as flutuagdes naturais possam explicar a
deslocacdo de espécies para novos habitats, que aparentemente possuem condi¢Ges

ambientais mais adequadas.

Os resultados obtidos na comparacdo dos registos de ocorréncia representam assim dados
muito importantes que corroboram as hipéteses: (1) reducdo da abundancia ou mesmo
desaparecimento de muitas espécies em determinados locais na é&rea de estudo; e (2)
tendéncia para a alteracdo dos padrdes de distribuicdo de muitas espécies de anfibios. Estes
dados constituirdo, deste modo, um dos primeiros relatos de declinio e alteragdo dos padrées

de distribuicdo de anfibios a escala local no continente Europeu.

A deslocacdo dos organismos para novos habitats, podendo adaptar-se a novas condicdes
locais, suporta a hipdtese de que quando se realizam amostragens separadas por curtos
espacos de tempo podem ser obtidos diferentes mapas de distribuicdo (Lobo et a/, 2007). De
facto, os dados de ocorréncia por espécie (capitulo 3) sugerem ja uma alteragdo das areas de
distribuicdo em algumas espécies, sustentadas posteriormente na analise comparativa

realizada (capitulo 4).

A realizagdo de amostragens sistematicas, espacial e temporalmente bem estruturadas, revela-
se, assim, essencial para a confirmacdo da alteracdo dos padrdes de distribuicdo e para o
melhor conhecimento das consequéncias das alteragdes do clima e dos habitats na
persisténcia das espécies (Lobo et a/, 2007). Durante este estudo, optou-se por aumentar o
numero de estacdes de amostragem, o que permitiu uma cobertura ainda mais representativa
das condi¢Bes ambientais locais, facilitando as analises temporais dos padrdes de distribuigdo

em estudos futuros.

A disponibilizagdo de dados bioldgicos com elevada precisdo constitui um outro aspecto
essencial para a compreensdo dos factores que a escala local podem explicar os padrées de
distribuicdo de espécies, contribuindo para a definicdo de medidas eficazes e com
aplicabilidade na gestdo e conservacdo das areas protegidas. Para a obtencdo de informacgdo
sobre estes factores podem ser aplicadas técnicas de modelagdo de distribuicdo de espécies

que estdo dependentes da precisdo dos dados para produzirem estimativas com elevada
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exactiddo (Araljo & Guisan, 2006; Guisan et a/, 2007; Pearson et al, 2007). Com base neste
pressuposto, a informacdo adequada disponivel na drea do PNSSM foi usada para analisar o

nicho ecoldgico das espécies, sequindo uma metodologia multi-escalar.

7.1.1.2 Dados geograficos

A identificacdo e a quantificagdo das varidveis preditivas, potencialmente apropriadas a
estudos a escala local, podem revelar-se exercicios bastante complicados, quer pelo
desconhecimento da teoria ecoldgica associada a distribuicdo das espécies numa dada érea,

quer pela dificuldade em obter dados ambientais com resolucées e precisées adequadas.

Dado que raramente estdo disponiveis dados com resolu¢des abaixo de 1x1lkm, podem ser
utilizadas alternativas metodoldgicas para determinar certos gradientes ambientais. Por
exemplo, as técnicas de interpolacdo podem ser aplicadas para obter informacdo sobre os
gradientes microclimaticos que sdo essenciais no estudo de distribuicdo de espécies em areas
montanhosas, porém os dados produzidos contém muitos erros (Guisan & Zimmermann,
2000). Do mesmo modo, as técnicas de detecgdo remota para andlise da cobertura vegetal,
possibilitam a obtencdo de informacdo que pode introduzir erros nos modelos de
adequabilidade de habitats, dado que a classificagdo dos habitats realizada pode néo coincidir
com os requisitos ecolégicos das espécies em andlise ou pode ignorar a variabilidade
relevante dentro das classes de habitats (Bellis et a/, 2008; St-Louis et al 2009).
Adicionalmente, estas técnicas representam processos de aquisicdo de informagdo que sdo

normalmente bastante demorados.

A utilizacdo de técnicas de analise espacial e modelagdo geografica para producdo de
modelos de dados espaciais adequados, relacionados com a morfologia do terreno e a
disponibilidade hidrica, como as exploradas neste estudo, representam uma outra alternativa
metodoldgica aplicada em diversas areas de investigacdo. Por exemplo, a modelacdo preditiva
da distribuicdo de diferentes grupos taxonémicos a escalas mais finas tem recorrido, cada vez
mais, a modelos digitais de elevacdo (DEM) com elevadas resolu¢bes espaciais para a
producdo de superficies derivadas, que permitam reflectir os factores ecolégicos mais
relevantes para as espécies (e.g. Guisan et al, 1998; Jelaska et a/, 2003; Lahoz-Monfort et al,
2010).

A utilizacdo deste tipo de dados em estudos com anfibios cinge-se normalmente a alguns
atributos primarios que sdo calculados com as ferramentas, habitualmente, embebidas em
programas SIG (ver Tabela 1.3 no Capitulo 1). Nos capitulos 5 e 6, sdo evidenciadas as
potencialidades do wuso de dados geograficos relativos a morfologia do terreno,

particularmente quando estdo relacionados com a disponibilidade hidrica, para estudos locais
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de distribuicdo de espécies de anfibios. A adequabilidade destes modelos de dados, para
representar algumas caracteristicas dos habitats dos anfibios e para estimar com maior
robustez a sua distribuicdo espacial (capitulo 6), corrobora a opinido que os estudos de
organismos com baixa mobilidade deverdo testar varidveis explicativas focais que relnam a
informagdo das proximidades da paisagem, como se faz usualmente na modelagdo da

distribuicdo de organismos sésseis (Ferrier et al, 2002).

Nestes resultados, destaca-se a grande relevancia da varidvel "escoamento acumulado difuso"
que contribuiu, muito significativamente, para a producdo de estimativas muito robustas a
escalas mais finas, apoiando o pressuposto generalizado que, a estas escalas, 0 escoamento
de dgua é determinante para a seleccdo dos habitats (e.g. Mackey & Lindenmayer 2001;
Heglund, 2002). A capacidade desta varidvel para representar, indirectamente, um gradiente
directo revelou-se particularmente indicada para estimar espécies de montanha. Estes
resultados seguem a mesma tendéncia identificada noutros estudos que usam varidveis
derivadas de DEM, mostrando que as espécies com distribuicdo em dreas morfologicamente
mais acidentadas, com areas de distribuicdo reduzidas e com requisitos ecolégicos mais
especificos, apresentam nichos mais previsiveis, possibilitando o desenvolvimento de modelos
mais exactos (Stockwell & Peterson, 2002; Guisan & Hofer, 2003; Brotons et al/, 2004). Para
estas espécies, o uso de atributos morfoldgicos compostos, direccionados para quantificar o
papel desempenhado pela morfologia do terreno na redistribuicdo da dgua na paisagem,
pode assim constituir uma alternativa rdpida na avaliacdo da importancia deste recurso nos
modelos. Neste caso particular, o algoritmo utilizado para representar a quantidade de agua
permitiu a obtencdo de uma superficie que representa de uma forma mais realista, o
movimento da agua no terreno, reflectindo mais fielmente um gradiente de recursos essencial

ao estudo da distribuicdo de anfibios.

O elevado contributo desta varidvel e a grande robustez dos modelos, que utilizam varidveis
que traduzem a quantidade e distancia aos corpos de agua, reforcam a importancia da
utilizacdo de variaveis relacionadas com a disponibilidade de agua. Nos anfibios distribuidos
por areas mais aridas, a proximidade de agua parece ser mesmo o factor mais importante,
reflectindo que, apesar da tolerancia a ambientes mais adversos, as espécies estdo fortemente
condicionadas pela presenca deste recurso nas imediacbes. A cobertura do solo parece
representar uma varidvel com menor importancia a nivel local, contudo, apesar de se ter
usado uma classificacdo detalhada da ocupacdo do terreno, a informacdo utilizada pode ndo
reflectir a sua adequabilidade em termos do tipo de habitats utilizados pelos anfibios. Esta
hipdtese parece assumir algum fundamento quando se observa que, neste parametro, a area

agricola representa sempre a varidvel com maior poder preditivo. Este resultado estarg,
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provavelmente, relacionado com o elevado nimero de corpos de dgua e a existéncia de

microhabitats com elevado teor de humidade nestas areas.

7.1.2 Importancia da escala na modelacao geografica da distribuicao de anfibios

A comparacdo dos efeitos da variagdo da escala (resolucdo espacial dos dados), na
modelacdo da distribuicdo de espécies a escalas mais finas, encontra-se ainda pouco
estudada (Guisan ef a/, 2007). Dada a importancia da utilizacdo na conservagdo de uma
escala adequada aos mecanismos que potencialmente melhor determinam a distribuicdo de
anfibios, foi desenvolvida no capitulo 6 uma metodologia multi-escalar. Os resultados obtidos
sugerem que a ocorréncia dos anfibios deverd estar fortemente dependente da variabilidade
ambiental que ocorre numa escala entre os 100-200m. Estes valores sustentam, assim, a
suposicdo que para além das espécies, por natureza fortemente dependentes de cursos de
agua, a maior parte dos anfibios que se reproduzem em charcos vive, durante a época néo

reprodutiva, nos habitats circundantes (normalmente até 200m) (Semlitsch, 2000).

Considerando que a grelha de quadriculas UTM 1x1km é frequentemente utilizada como
referéncia para a adopgdo de medidas de conservacdo, dificilmente sera possivel identificar,
com rigor, os habitats mais importantes para este grupo de animais. A perda de detalhe nos
padrées de distribuicdo das espécies, associado ao menor poder preditivo das estimativas,
podem revelar-se, assim, factores bastante limitativos para a conservacdo de anfibios em
areas que apresentam uma extensdo geogréafica relativamente reduzida como, por exemplo,

as areas protegidas.

A Figura 7.1 evidencia o efeito da alteracdo da escala na precisdo das estimativas de
distribuicdo de uma espécie de anfibio. A diminuicdo da resolucdo implica uma menor
capacidade de identificacdo de potenciais habitats e a identificacdo de areas que podem ser
importantes para a dispersdo. A utilizacdo de técnicas para a agregacdo (upscaling) dos dados
ambientais leva ao estabelecimento de relacbes entre a ocorréncia de uma espécie e um valor
médio de um factor ambiental, observado numa area correspondente ao tamanho da célula
testada. Este valor pode ndo reflectir os gradientes ambientais da area de estudo, levando
normalmente a sobrestimacdo da area de distribuicdo (Welk & Bruelheide, 2006; Trivedi et al,
2008). Quando o grau de agregacao é elevado, certas condi¢des ambientais podem mesmo
desaparecer e fazer com que o modelo identifique combinacbes espurias de condicbes
ambientais adequadas para as espécies. Este aspecto serd provavelmente mais importante
para organismos sésseis (Guisan & Thuiller, 2005), mas em espécies pouco moveis, muitas

vezes confinadas a habitats especificos, pode tornar-se igualmente relevante.
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Figura 7.1 - Estimativas da distribuicdo de Lissotriton boscai para a &rea do Parque Natural da Serra de S.
Mamede obtidas com modelos baseados em variaveis relacionadas com a disponibilidade hidrica. Mapas A e B:
estimativas para a &rea total utilizando dados com resolu¢es espaciais de 100 e 1000m. Imagens C, D, E e F:
comparacao das estimativas utilizando dados com resolu¢des espaciais de 100, 200, 500 e 1000m. Os circulos

pretos correspondem aos registos de presenga utilizados na modelagdo.

As diminuigbes acentuadas da robustez dos modelos, verificadas em todos os grupos de
anfibios e nos trés tipos de varidveis testadas, vém suportar a hipotese que, para este grupo
de animais, ocorre maior degradacdo dos modelos com a diminuicdo da resolucdo dos dados
ambientais. Tais resultados ndo sdo registados de um modo tdo evidente, quando se analisam

aves e plantas de diferentes regides a escala local (Guisan et a/, 2007). Na origem destas

divergéncias parece estar o tipo de técnica de modelagdo utilizada, a regido e o tipo de
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grupos de espécies analisados. Por exemplo, verifica-se que as espécies vegetais com registos
geograficos mais precisos (Guisan et al/, 2007) evidenciam melhor a tendéncia mostrada pelos
modelos de anfibios, podendo revelar que este padrdo é, também, comum em espécies

sésseis ou pouco moveis e que apresentam requisitos ecoldgicos mais especificos.

O grau de degradacdo dos modelos parece estar também dependente da capacidade dos
modelos atingirem poder preditivo suficiente (Guisan et al, 2007). Os efeitos da escala, mais
visfvel nos modelos com variaveis ligadas a disponibilidade de agua, para todos os grupos de
espécies, e a morfologia do terreno, nas espécies de montanha, levam a supor que as
variaveis utilizadas incluem j& informacgdo relevante para estimar a distribuicdo das espécies.
Pelo contrario, os modelos de morfologia do terreno para as espécies de planicie e com
dados da cobertura do solo, ndo deverdo possuir varidveis com poder preditivo suficiente

para reflectir o papel da escala na modelacéo.

Esta informacdo constitui, assim, um importante contributo para a compreensdo dos factores
ambientais e efeito da escala na distribuicdo local de espécies de anfibios. Para isso,
contribuiram a elevada precisdo dos dados bioldgicos e a andlise da importancia das varidveis
ambientais para avaliar o desempenho e a sua variagdo ao longo de diferentes escalas.
Convém ainda referir que a alteracdo da resolugdo espacial dos dados ambientais pode
resultar em modelos cujas variaveis com maior contributo se modificam, podendo reflectir
outro tipo de processos ecoldgicos subjacentes ao padrdo de distribuicdo. Esta tendéncia
registou-se, de uma forma bastante marcada, nos modelos com varidveis topograficas e
climaticas, evidenciando a maior importancia do clima, quando se utilizam resolu¢des mais

grosseiras.

7.2 Conservacao e gestdao de anfibios no Parque Natural da Serra de S.
Mamede

A area do PNSSM apresenta uma heterogeneidade geografica e ambiental Unica no pais,
albergando a maior diversidade de espécies de anfibios. Além desta biodiversidade, registam-
se na regido alguns isolados populacionais que é fundamental preservar. O Plano Sectorial da
Rede Natura 2000, RCM 115-A/2008, um instrumento de gestdo territorial que define as
orientagdes de gestdo dos valores naturais com vista a garantir a sua conservacdo a médio e
a longo prazo, ndo faz qualquer referéncia a conservacdo de anfibios na area estudada. Os
resultados apresentados neste trabalho sugerem, pelo contrario, a necessidade urgente de
implementacdo de medidas de conservacao e a realizacdo de uma monitorizagdo regular das

populaces de anfibios e dos seus habitats.
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Ainda que seja largamente reconhecido que o declinio e extingdo de muitas espécies de
anfibios resultam de alteracdes do uso do solo (Pimm & Raven, 2000; Sala et al/, 2000),
estudos recentes tém alertado para o impacto de altera¢Bes climaticas actuais e futuras na
persisténcia de diferentes grupos de espécies (Walther, 2002; Parmesan & Yohe, 2003; Root et
al, 2003; Thomas et a/, 2004; Pounds et a/, 2006). Por exemplo, tém-se registado declinios de
espécies comuns, mesmo em paisagens bastante alteradas (Hazell, 2003; Piha et al/, 2007) e
declinios a larga escala como resultado de periodos de seca bastante severos durante 2-3
anos (Hazell, 2003). Perante estas situacbes mais inesperadas, revela-se cada vez mais
importante considerar o impacto das altera¢des no clima também a nivel local, de modo a
adequar as medidas de gestdo e conservacdo as alteracSes dos padrdes de distribuicdo de

espécies e habitats que comegam a observar-se.

No PNSSM, os primeiros resultados do impacto de um periodo de seca prolongado apontam
para uma redugdo consideravel do nimero de populagdes de anfibios e para a alteragdo dos
padrées de distribuicdo espacial das espécies, tracando um cendrio muito preocupante em
termos de conservacdo da biodiversidade local. Com o previsivel aumento da severidade e
frequéncia das secas nesta regido, as perspectivas para muitos anfibios poderdo ser
catastréficas. Este impacto pode ser agravado pelo facto de espécies localizadas em dareas
mediterranicas e montanhosas apresentarem, normalmente, limites de tolerancia estreitos aos
factores climaticos. Esta constatacdo é corroborada pelos resultados apresentados nesta tese,
quando se verifica que as Unicas espécies, cujas populagdes ndo regrediram na area, sdo as
que se encontram mais associadas a cursos de dagua com caracter permanente (Capitulo 4).
Apesar das incertezas inerentes aos resultados obtidos e a tendéncia do clima nesta regido,
as descobertas realizadas possibilitam efectuar uma potencial previsdo da importancia dos
efeitos climaticos para a diversidade local e das provaveis consequéncias a nivel da

distribuicdo de anfibios e seus habitats no PNSSM.

7.2.1 Factores de ameaca

Devido a uma grande variabilidade inter-anual e entre décadas no regime de precipitagdo, a
ocorréncia de secas intensas na Peninsula Ibérica é relativamente comum (Esteban-Parra et a/
1998). No entanto, segundo alguns projectos de investigacdo, como o SIAM e o SIAM_II
(Climate Change in Portugal, Scenarios, Impacts and Adaptation Measures), prevéem-se
redugdes de precipitacdo em Portugal Continental que podem atingir valores correspondentes
a 20% a 40% da precipitagdo anual. Esta alteracdo deve-se, essencialmente, a uma redugdo da
duragdo da estacdo chuvosa, com as maiores perdas a ocorrerem nas regides do Sul (CPAC,
2009). De facto, os dados de precipitacdo registados na area do PNSSM, entre os dois

principais periodos de amostragem, apontam para um decréscimo significativo nos meses de
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inverno (ver Figura 2.4 - capitulo 2). Quando existe um elevado défice de agua no solo apds
esta estacdo, é provavel o aparecimento de periodos de seca hidrolégicos mais extensos,
dado que as chuvas da Primavera podem néo ser suficientes para suportar a permanéncia de
muitos cursos de agua e charcos temporarios. Os efeitos ecolégicos da reducdo da
precipitacdo anual serdo, assim, igualmente potenciados pela alteracdo da disponibilidade

sazonal dos corpos de agua.

Estas condigdes verificaram-se principalmente nas areas de planicie da drea de estudo, mas a
parte sul, mais seca e habitualmente mais predisposta a situacdes de estresse hidrico,
evidenciou uma situacdo de seca hidrolégica ainda mais grave. Se, a estas condicOes, se
acumular a subida dos valores de temperatura que estd prevista, a alteracdo dos habitats
comecard por afectar inevitavelmente os organismos localizados nestas areas. Os resultados
da analise temporal dos padrées de distribuicdo apontam, efectivamente, para uma redugéo
significativa de populaces de espécies que se distribuem em areas de planicie, mas sugerem
também que algumas espécies, que se distribuem principalmente em zonas montanhosas, sao

igualmente afectadas.

A menor disponibilidade de dagua conduz, forcosamente, a uma menor diversidade e
conectividade entre habitats aqudticos, influenciando a dindmica e subsisténcia das
populacBes em determinados locais (Hanski, 1998; Debinski & Holt, 2000; Lehtinen et al,
1999). As espécies fortemente dependentes de corpos de dgua temporarios parecem ser mais
vulnerdveis, este aspecto parece explicar, por exemplo, a reducdo de um grande nimero de
registos de Alytes obstetricans na darea serrana. Dado que, neste sistema montanhoso, a
espécie forma um isolado populacional, este resultado pode revelar uma tendéncia bastante
preocupante. Pelo contrario, espécies como Rana iberica, associadas a cursos de dgua com
caracter mais permanente e menos alterados pela baixa precipitacdo, acabaram mesmo por

expandir a area de distribuicdo.

Para além dos factores climaticos, a distribuicdo das espécies pode ser simultaneamente
influenciada por outros factores, por exemplo, relacionados com a perda e a fragmentagéo
dos habitats (Guisan & Thuiller, 2005) que podem actuar isolada ou sinergicamente. A
previsdo das alteracdes dos padrdes de distribuicdo deverd, assim, considerar em conjunto

todos os factores com potencial influéncia na biologia e ecologia das espécies.

O abandono de um elevado ndmero de campos e de praticas agricolas tradicionais
representa um factor que poderd interferir com a dinamica das populaces a escala local. A
redu¢do do numero de habitats aquéaticos e da diversidade de microhabitats terrestres
existentes, principalmente nestas areas, constitui também na area do PNSSM uma séria

ameaga para os anfibios. Os impactos do abandono dos campos agricolas tém sido bastante
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negligenciados na conservacdo da biodiversidade animal (Russo, 2006). Contudo, dada a
evidenciada dependéncia dos anfibios por este tipo de areas na regido em estudo (capitulo 6)
é reforcada a importancia da gestdo destes espacos, principalmente quando se localizam em
areas regularmente mais predispostas a periodos de seca. A preservagdo dos corpos de agua
naturais ou artificiais (e.g. charcos, tanques, reservatérios) parece, assim, representar uma das
medidas mais prioritarias de modo a conservar importantes habitats. Por outro lado, a maior
heterogeneidade da paisagem, como resultado da preservacdo e da gestdo adequada destas
areas, contribuird ndo s6 para o aumento da biodiversidade local, mas poderd funcionar

igualmente como uma d&rea tampdo contra os efeitos negativos de eventos climéaticos

extremos e, assim, contribuir para uma maior persisténcia das popula¢des (Piha et a/, 2007).

Outras ameagas identificadas no PNSSM s&o: a artificializagdo de muitos corpos de agua (com
a destruicdo da vegetacdo ribeirinha e a introducdo de espécies piscicolas exdticas); a
poluicdo dos corpos de dgua (como resultado da intensificacdo da exploracdo agro-pecuaria);
a realizagdo de captagdes de &gua (particularmente no periodo estival); a frequéncia e a
extensdo de incéndios; a predacdo pelo lagostim-vermelho-americano (Procambarus clarkii) e

o atropelamento nas redes rodovidrias.

7.2.2 Medidas de conservacao e perspectivas de investigacao futura

A identificacdo das estratégias de conservacdo ajustadas a cendrios de alteracBes ambientais
rapidas e complexas revela-se, certamente, uma tarefa complexa. A provavel instabilidade na
distribuicdo e na configuracdo espacial dos habitats, numa paisagem por natureza muito
dindmica, obriga a uma monitorizagdo regular destas alteragdes e a andlise da probabilidade

de dispersdo de organismos entre habitats adjacentes ou de colonizacdo de novos locais.

A adopcédo deste tipo de medidas revela-se fundamental, uma vez que os padrdes temporais
de ocorréncia das espécies indicam que, para além de perdas de muitas popula¢des, muito
provavelmente, os anfibios estdo a deslocar-se, rapidamente, para novos habitats que
apresentam condi¢Ges ambientais mais apropriadas. Este tipo de adaptacdo é frequentemente
sugerida em modelos que estimam distribuicées futuras com base em projec¢es climaticas
(Pearson & Dawson, 2003, 2004; Hampe, 2004); contudo, esta adaptacdo dificilmente é
detectada devido a utilizacdo de dados com resolu¢cBes muito grosseiras. A capacidade de
deslocacdo e a possibilidade de permanecerem nestes locais, normalmente denominados
"refUgios", possibilitard a subsisténcia na regido de algumas populacdes, enquanto as

condicGes na regido permanecerem desfavoraveis.

Na area do PNSSM, as zonas de vale com cobertura vegetal densa, associadas a cursos de

agua permanentes, proporcionam condigdes microclimaticas mais estaveis e podem revelar-se
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essenciais para evitar a extingdo de espécies mais susceptiveis as alteracBes ambientais,
induzidas pela alteracdo dos regimes de precipitacdo (Figura 7.2). Esta hipdtese é suportada
pelo aumento do ndmero de ocorréncias de espécies, que se registou em estacdes de
amostragem localizadas em dreas com caracteristicas morfolégicas e ecoldgicas acima
mencionadas, bem como, pela evidente reducdo de registos de espécies em locais mais
distantes das encostas da serra. Estes resultados apontam, assim, para uma contraccdo da
area de distribuicdo espacial da maioria das espécies, principalmente nas de planicie. Tém
sido observados resultados similares em areas limitrofes a montanhas com lepiddpteros
(Wilson et al, 2005) e aves (Peterson, 2003), por exemplo. A importancia destes possiveis
refugios climaticos tem levado os conservacionistas a alertar para a necessidade de proteccdo

de areas topograficamente heterogéneas (Noss, 2001; Thuiller et a/, 2005).
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Figura 7.2 - Estimativas da densidade de espécies de anfibios na area do Parque Natural da Serra de S.
Mamede e localizagcdo das 59 estacdes de amostragem analisadas no periodo 2004-2005, com indicacdo dos
locais onde foi observado Procambarus clarkii . A estimativa de distribuicdo de cada espécie foi calculada com
a técnica Maxent, recorrendo-se ao método minimum training presence como threshold para definir a presenca
da espécie. O mapa final foi obtido através da soma de todos os mapas individuais para cada espécie,
utilizando uma resolucado de 100m.
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A importancia dos refligios é normalmente associada a cendrios de alteracdo das condicdes
climaticas. Contudo, a preservagdo destes locais pode ser também crucial em dareas com
reduzidas dimensdes que perdem espécies devido a eventos estocasticos. Nas paisagens
mediterranicas, caracterizadas por apresentarem uma grande variabilidade espacial e temporal
em termos de disponibilidade hidrica, é cada vez mais importante considerar a conectividade
dos reflgios com a rede de habitats, que habitualmente proporcionam condi¢des adequadas
a manutencdo dos processos biolégicos locais e, por conseguinte, a persisténcia de
populacBes. Deste modo, a conectividade pode contribuir igualmente para a resiliéncia das
espécies e para a elevada diversidade genética em populacSes fonte, o que facilitaria
eventuais adaptacGes evolutivas a novas condi¢ées ambientais. Apesar de algumas evidéncias
sugerirem que os nichos ecoldgicos permanecem inalterados ao longo do tempo (Peterson et
al 1999), alguns autores tém sugerido que as espécies podem adaptar-se rapidamente as

alteracées climaticas (Knouft ef a/ 2006).

Para um planeamento e gestdo do territério mais adaptados a este tipo de cenarios,

apresentam-se algumas recomendacdes para a conservacdo dos anfibios no PNSSM:

1) Inventario completo dos corpos de dgua para uma avaliacdo do estado de conservacgao
desses locais e aumentar a protec¢do dos habitats aquaticos com valor natural elevado,

como as principais areas de reproducao.

2) Conservacao de locais refigio para a manutencdo da biodiversidade durante periodos de
seca mais prolongados como medida essencial perante as projeccdes de alteracBes
climaticas. Particular atencdo deverd ser dada a cursos de agua presentes em dareas de

vale nas imediacées da serra.

3) Manutencdo e constru¢do de habitats humidos/charcos temporarios, tendo em

consideracdo a relevancia da existéncia de locais com diferentes hidroperiodos.

4) Proteccdo de areas tampdo terrestres com condigbes ambientais adequadas (e.g.
bosques ripicolas e campos agricolas tradicionais) e da integridade da conectividade

ecoldgica entre os habitats/reflgios mais importantes.

5) Protecgdo das comunidades de anfibios da invasdo de predadores, como o lagostim-
vermelho-americano que na area parece constituir ja uma grande ameaga na parte sul

da area do parque.

A elaboragdo de estudos a longo prazo, que permitam registar as variagdes no nimero e na
distribuicdo de habitats essenciais e a duracdo do hidroperiodo dos corpos de agua, serd
indispensavel para distinguir as flutua¢des naturais da tendéncia de degradacdo, ou perda,

dos habitats. A seleccdo de areas para a conservagdo representa, por conseguinte, um
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processo dindmico e altamente dependente dos dados disponiveis para analise (Margules et
al, 2002; Whittaker et al, 2005).

E importante obter informacdo sobre a evolucdo da distribuicdo das populacées, de modo
que se possam adaptar a medidas de gestdo adequadas. No ambito do nosso conhecimento,
ndo existem ainda programas de monitorizacdo na Europa direccionados para distinguir os
declinios das popula¢des e as flutuagSes naturais. O PNSSM poderd representar, assim, um
exemplo Unico para a elaboracdo de estudos que permitam uma melhor compreensdo dos
efeitos de condigbes que parecem estar j& a manifestar-se. A elevada diversidade de espécies
de anfibios, com a disponibilidade de dados de distribuicdo referentes a dois periodos
recentes, e a heterogeneidade ambiental, tornam a area de estudo bastante apropriada para

este tipo de analise.

Para além da realizagdo de estudos sistematicos revela-se prioritario aplicar técnicas de
modelacdo de distribuicio que englobem as alteracdes que ocorrem localmente. A escala
local, os modelos que combinem varidveis relacionadas com aspectos da hidrologia com
modificagdes nos habitats serdo fundamentais para analisar os impactos que parecem estar a
decorrer na area. Contudo, o desenvolvimento de analises com nivel de detalhe tdo grande
deverd, idealmente, considerar outros factores, tais como, a existéncia de interaccGes
interespecificas, como a predacdo (e.g. por Procambarus clarkii e competicdo, e a existéncia

de potenciais barreiras geogréaficas (e.g. rede rodoviaria).

A utilizacdo de modelos para a previsdo de alteragdes ja ocorridas representa, actualmente,
uma forma de validar o potencial impacto das alteragBes climaticas nas distribui¢cSes (e.g.
Araljo et al, 2005; Walther et al, 2007; Gregory et al, 2009). A utilizacdo desta abordagem,
com recurso a varidveis que reflictam directa ou indirectamente a variabilidade da
disponibilidade de &agua nos diferentes momentos dos estudos j& realizados poderd
proporcionar uma melhor compreensdo dos padrdes de distribuicdo e das adaptagdes das

espécies de anfibios.
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