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RESUMO

A modelagem de distribuicdo de espécies (MDE) é uma ferramenta importante para a
conservacao, e tem sido utilizado para responder varias questdes ecoldgicas, tais como: predizer
habitats provaveis para a ocorréncia de espécies em via de extingcdo, amostragem de espécies
raras, predizer efeitos das mudancas climaticas nas distribuicGes de espécies e predizer habitats
adequados para a ocorréncia de espécies invasoras. O presente trabalho teve como objectivo
modelar a distribuicdo potencial do Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) em Mogambique. Os
dados de ocorréncia desta espécie foram obtidas na base de dados do Global Biodiversity
Information Facility. Como variaveis ambientais foram usadas a temperatura e precipitacdo
obtidas na Worldclim. Os modelos de distribuicdo de espécies (MDEs) foram produzidos
utilizando o algoritmo de Maxima Entropia no software Maxent que necessita apenas de dados
de presenca. O desempenho do modelo de distribuicdo de Pau-preto foi satisfatorio, com valores
de AUC > 0,7. Considerando o conjunto das 6 varidveis bioclimaticas, o teste Jackknife indicou
que a precipitacdo do més mais quente foi a varidvel ambiental de maior importancia relativa
para a modelagem da distribuicdo de Pau-preto, com uma contribuicdo individual de 47.8% e
uma importancia de permutacao de 46.7. O modelo gerado no presente trabalho, mostra que Pau-
preto tem probabilidade de ocorrer em quase todo o territério mogambicano, com maior destaque
para as provincia de Sofala, Zambézia, Tete, Gaza e Maputo. No entanto, a sua probabilidade de
ocorréncia é baixa nas areas de conservacdo, destacando—se numa parte do Parque Nacional de
Limpopo, Parque Nacional de Gorongosa e na Reserva Florestal de Derre.

Palavras-chave: Pau-preto (Dalbergia melanoxylon), MDE, AUC, Maxent
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ABSTRACT

Predictive Species Distribution Modeling (MDEs) is an important tool for conservation, and has
been to answer several ecological questions, such as: predicting likely habitats for endangered
species, pattern of rare species, predicting invasive of climate change on species distributions
and predict habitat effects for species occurrence. The present work aimed to model the potential
distribution of Blackwood (Dalbergia melanoxylon) in Mozambique. Occurrence data for this
species were extracted from the Global Biodiversity Information Facility database. The
environmental variables that were used are temperature and precipitation obtained from
Worldclim. Species distribution models (MDESs) were produced using the Maximum Entropy
algorithm in Maxent software, which only needs presence data. The performance of the
Blackwood distribution model was satisfactory, with AUC values > 0.7. Considering the set of 6
bioclimatic variables, the Jackknife test indicated that the precipitation of the hottest month
(Bl1O14) was the environmental variable of greatest relative importance for modeling the
distribution of Blackwood, with an individual contribution of 47.8% and a permutation
importance of 46.7. The model generated in the present work shows that Blackwood is likely to
occur throughout Mozambican territory, with greater probability in Sofala, Zambézia, Tete, Gaza
and Maputo provinces. However, its probability of occurrence is low in conservation areas,
especially in part of the Limpopo National Park, Gorongosa National Park and the Derre Forest
Reserve.

Keywords: Blackwood (Dalbergia melanoxylon), MDEs, AUC Maxent



I.  INTRODUCAO

A modelagem da distribuicdo de espécies, tem se tornado um componente importante em planos
de conservacdo e em estudos sobre a biogeografia, ecologia e evolugdo, impulsionada por uma
grande quantidade de técnicas de modelagem desenvolvidas nos ultimos anos ( GUISAN, 2005).
Estudos sobre modelagem de distribuicdo de espécies (MDE), também conhecidos como
modelos de nicho ecoldgico tem sido utilizado para responder varias questdes ecoldgicas, como,
para identificar &reas com uma alta riqueza em espécies, amostragem de espécies raras, predizer
efeitos das mudancas climaticas nas distribuicdes de espécies e predizer habitats adequados para

a ocorréncia de espécies invasoras (KAMINO, 2009).

Esses modelos séo desenvolvidos a partir da técnica que relaciona registros de ocorréncia duma
espécie (coordenadas geograficas) com conjunto de variaveis ambientais de modo a encontrar
ambientes adequados onde uma populacdo pode se manter viavel (ANDERSON et al. 2003). A
teoria do nicho ecoldgico é o principal fundamento para o desenvolvimento dos modelos de
distribuicdo de espécies (PETERSON 2001).

O nicho ecologico é definido como o conjunto de condigcdes e recursos necessarios para que 0s
individuos de uma espécie sejam capazes de sobreviver, crescer e reproduzir (JUNIOR &
SIQUEIRA 2009). O conhecimento dessas condicdes e recursos deve servir para predizer 0s
locais de ocorréncia de uma dada espécie (JUNIOR & SIQUEIRA 2009).

Mocambique é um pais com uma grande diversidade de florestas naturais onde a biomassa
florestal desempenha um importante papel para o pais pela sua dimensdo ambiental, social e
econdmica (DNFFB, 2019). Grandes areas de floresta vem se perdendo ao longo dos anos

colocando em ameaca de extin¢ao algumas espécies como o Pau-preto (Dalbergia melanoxylon).

O Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) € amplamente distribuida em Mocambique, ocorrendo
como populagdes selvagens desde a provincia de Gaza, no sul, até a provincia de Cabo Delgado,
no norte sendo mais abundante no norte, concretamente em Cabo Delgado (AFONSO, 2012).
Esta espécie tem uma distribuicdo limitada, sofrendo ameacas de extincdo em varios paises
incluido Mogambique (GONCALVES & UETIMANE, 2009).
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Essa ameaca vem como resultado da perda e degradacéo de habitats naturais, tendo como causa:
as condicdes de extrema pobreza em que vive a maior parte da populacdo, associada a sua
elevada dependéncia em relacdo a biodiversidade; sobre-exploragdo por ser uma espécie de alto
valor comercial; poluicdo ou contaminacdo de habitats naturais ou espécies; e mudancas
climaticas (MINISTERIO DA TERRA, 2015).

O Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) é uma espécie que pode ser encontrada em pelo menos 26
paises da Africa, incluido, Mogambique, a espécie esta listada pela IUCN (1997) como ameacada
para paises como Mocambique e vulneravel para paises como Zambia (MARTIN, 2019). Para a
conservacao de uma espécie é importante o conhecimento da sua distribuicdo geogréafica, assim
como compreender as condi¢des ecoldgicas que estdo por de tras dessa distribuicdo (LOPE et.al.
2007). Estudos indicam que o Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) pode ocorrer em diferentes
temperaturas sendo a sua temperatura média de 27°C, no entanto o seu desenvolvimento pode ser

limitado por outros factores como o solo e a precipitacdo (LOPE et.al. 2007).

Para a modelagem de espécies, vérios algoritmos tém sido utilizados para descrever a
distribuicdo potencial de uma espécie, desde os mais simples (Distancia Euclidiana, BIOCLIM),
ajustes estatisticos (Modelos Lineares Generalizados — GLM, Modelos Aditivos Generalizados —
GAM), até os algoritmos derivados de inteligéncia artificial e busca (Maxent, GARP, Redes
Neurais) (PAGLIA et al. 2012).

Basicamente, estes algoritmos calculam a similaridade ambiental entre os locais de ocorréncia
conhecidos para a espécie e outras regides ainda desconhecidas (PAGLIA et al. 2012). Os
resultados produzem previsdes probabilisticas de onde a espécie pode ou n&o ocorrer (ARAUJO
& GUISAN 2006). Os locais de maior similaridade sdo considerados como areas de alta
probabilidade de ocorréncia e representam a distribuicdo potencial da espécie em estudo
(PAGLIA et al. 2012, ARAUJO & GUISAN 2006).

A deteccdo de ocorréncia de novas populacdes a partir da modelagem implica um acréscimo na
informacgdo do nicho das espécies o que pode indicar fragmentos e repeticdo espacial destes
(MIRANDA 2012). O presente trabalho tem como objectivo modelar a distribui¢do potencial do
Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) em Mocambique e identificar quais as variaveis ambientais

que mais influenciam para ocorréncia desta espécie.
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1.2. Problema e justificativa

A Estratégia Nacional e Plano de Accédo da Diversidade Bioldgica de Mogcambique (2015-2035),
realca que as acc¢Bes antropogénicas em Mocambique representam a principal ameaca a
biodiversidade, porque mais de 90% da populacio Mogambicana depende directa ou
indirectamente dos ecossistemas naturais para a sua subsisténcia (alimentacéo, satde, habitacéo e
energia) (MITADER, 2015).

Mocambique possui um potencial florestal importante, estima-se que, em 1980, a area ocupada
por florestas era de cerca de 57.000.000 de hectares, dos quais 36% tinham potencial para a
indUstria madeireira, sendo as principais espécies de arvores nativas: chanfuta, panga-panga,
pau-rosa, pau-preto, umbila e jambirre e as principais florestas localizam-se nas regides centro e
norte, englobando as provincias de Manica, Sofala, Zambézia, Nampula e Cabo Delgado
(MUHACHA, 2021).

Ameagas como a conversdao, perda, degradacdo e fragmentacdo de habitats naturais, sobre-
exploracdo de espécies, invasdo de espécies exoticas que danificam ecossistemas e deslocam
espécies nativa e alteracGes climaticas representam um risco para a biodiversidade de
Mogambique (MITADER, 2015). Dados apresentados por STEIERER (2011), mostram que em
2010 foram explorados cerca de 11.203.998 m® de lenha para a producdo de carvdo,
contrariando, o corte anual admissivel (CAA) das florestas mogambicanas que é estimado em
2.309.300 m® (MARZOLLI, 2007).

O Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) é uma espécie preciosa muito usado na industria de
escultura em madeira para fazer objectos de arte, bem como para fazer instrumentos musicais, é
também usado na medicina, construcdo. A maioria da populacdo nortenha de Mocambique
concretamente em Cabo Delgado usam a espécie de pau-preto para construcdo e para fazer obras
de artes que Ihes garante o seu sustento.

Essas ac¢des atropicas resultam em altos niveis de exploracdo dessa espécie e consequentemente
de individuos Adultos, causando assim a erosdo genética da das suas populagbes (MARTIN,
2019). Em Mogambique, apesar da legislacéo florestal proibir o corte do pau-preto para efeito de
energia, para producgdo de mobiliario, materiais de construcéo, esta é explorada para producéo de
escultura, instrumentos musicais (BUNSTER, 2006), e esta listada pela IUCN (1997) como
ameacada (MARTIN, 2019).

12



O uso dos modelos de nicho ecoldgico podem ser aplicados para a deteccdo de novos locais onde
a espécie pode ocorrer em Mogambique e ajudar na tomada de medidas para a sua conservacgao,
pos a erosdo genética das suas populagbes ou extingdo dessa espécie podera prejudicar a renda
das pessoas que dependem da espécie para 0 seu sustento.

13



1.3.  Objectivos
1.3.1. Geral

» Modelar a distribuicdo potencial do Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) em Mogambique

1.3.2. Especifico

> ldentificar as varidveis ambientais que mais influenciam a distribuicdo do Pau-preto
(Dalbergia melanoxylon) em Mogambique.
» Gerar mapas de predicdo da distribuicdo geografica do Pau-preto (Dalbergia

melanoxylon) em Mogambique

14



Il.  REVISAO DA LITERATURA

2.1.Nicho ecoldgico

O habitat é definido como como sendo o local onde um determinado animal vive e que lhe
oferece condigdes e recursos necessarios para que este se estabeleca (JOHNSON 1980). O nicho
ecologico é definido como o conjunto de condigdes e recursos necessarios para que os individuos
de uma espécie sejam capazes de sobreviver, crescer e reproduzir (JUNIOR & SIQUEIRA
2009).

Deste modo, o conhecimento dessas condicGes e recursos deve servir para predizer os locais de
ocorréncia da espécie (JUNIOR & SIQUEIRA 2009). HUTCHINSON (1957), que o modelou
como um hiper-volume n-dimensional onde cada dimensdo representa o intervalo de condi¢oes

ambientais ou de recursos necessarios para a especie (IWASHITA, 2007).

Para fins de modelagem da distribuicdo de espécies destaca-se a diferenga entre nicho
fundamental e o nicho realizado, onde nicho fundamental de espécies engloba os intervalos das
condi¢cdes ambientais fundamentais para a ocorréncia e existéncia da espécie sem tomar em
conta a influéncia de competicdo interespecifica e o nicho realizado descreve a parte do nicho
fundamental onde realmente a espécie ocorre, contudo o nicho fundamental & sempre maior que
0 nicho realizado (IWASHITA, 2007).

2.2. Modelos de distribuicdo de Espécies (MDE) e o uso dos SIG na modelagem

A MDE combina pontos de presenca de espécies com variaveis ambientais/ecoldgicas, por
exemplo temperatura, precipitacdo, altitude e indices de vegetacdo de modo a identificar
ambientes adequados, onde supostamente uma populagdo possa ocorrer. Os pontos de presenca
sdo coordenados georreferenciadas que situam a localidade onde um espécime foi registrado
(GUISAN & ZIMMERMAN, 2000). No caso das plantas, os dados de presenga sdéo compilados
a fichas de exsica-tas, de revisdes taxonomicas, de levantamentos floristicos e estudos
fitossocioldgicos (KAMINO, 2009).

15



2.2.1. Algoritmos usados para a modelagem

Vaérios algoritmos tém sido utilizados para descrever a distribuicdo potencial de uma espécie,
desde os mais simples (Distancia Euclidiana, BIOCLIM), ajustes estatisticos (Modelos Lineares
Generalizados — GLM, Modelos Aditivos Generalizados — GAM), até os algoritmos derivados de
inteligéncia artificial e busca (Maxent, GARP, Redes Neurais). (PAGLIA et al. 2012).

Segundo LIU & NEWELL (2011) e ELITH et al. (2006) os algoritmos usados para a modelagem
podem ser classificados de acordo com os tipos de dados utilizados, realcam também que muitos
algoritmos usados para a modelagem consideram somente os dados de presenca da espécie para
obter o modelo, mas existem também os que usam os dados de presenca e dados de background.

2.2.1.1. Bioclim

O método de modelagem de Bioclimatic Envelope (BIOCLIM) prevé as condi¢Ges adequados de
um envelope climatico constituido por uma regido retilinea no espaco ambiental representando o

intervalo de presenca observado em cada dimensdo ambiental (ANDERSON et al. 2003).
2.2.1.2. Domain

O método de Modelagem de DOMAIN utiliza uma similaridade métrica, onde um indice de
adequacdo predito é dado pelo calculo da distdncia minima no espaco ambiental para qualquer
registro de presenca (CARPENTER et al. 1993).

2213. GlmeGam

Os métodos estatisticos GLM e GAM sdo comumente usados para modelagem com conjunto de
dados de auséncia e presenca, e também sdo aplicados para situacdes com dados de presenca a
penas (CARPENTER et al. 1993).

22.14. Garp

O GARP usa uma estrutura de inteligéncia artificial chamada algoritmo genético, onde este é
baseado na definicdo de limites relacionados a variaveis ambientais através de regras para
selecdo, evolucdo, teste, incorporacdo ou rejeicdo a fim de produzir um conjunto de regras que

caracterize os requisitos ecologicos da espécie. As regras sao favorecidas no algoritmo de acordo

16



com a sua significancia, em comparacao com a previsdo aleatoria com base em uma amostra de

pontos de background e os pontos de presenca (ANDERSON et al. 2003).

2.2.1.5. Maxent

Maxent € um método utilizado para modelar a distribuicdo geografica potencial de espécies e que
tem mostrado eficiéncia comparado com outros métodos. Este programa baseia-se no principio
da méaxima entropia para fazer as previsbes tendo em conta de informagcbes incompletas
(PHILLIPS, 2006). Ao estimar a distribuicdo de uma certa espécie, Maxent preconiza o principio
de que a distribuicdo a ser estimada devera concordar com tudo que se conhece (ou inferido a
partir das condi¢Ges ambientais nas localidades de ocorréncia), mas que devera também evitar
quaisquer restri¢des infundadas (PHILLIPS, 2006).

O Maxent usa somente dados de presenca e computa a distribuicdo probabilistica sobre as
varidveis ambientais da area de estudo, onde para cada pixel, 0 Maxent indica um valor numérico
que varia de 0-1, melhor definido como adequabilidade ambiental e ndo como probabilidade de
ocorréncia (PETERSON, 2003). Estudos anteriores que compararam diferentes métodos de
modelagem que usam apenas informacdes de presenca (Bioclim, Domain, GARP e Maxent)
produziram diferentes previsdes, com Maxent tendo alto desempenho em comparacdo com
outros métodos (ELITH et al., 2006).

Basicamente, os algoritmos acima mencionados calculam a similaridade ambiental entre os
locais de ocorréncia conhecidos para a espécie e outras regides ainda desconhecidas (PAGLIA et
al. 2012). Os resultados produzem previsfes probabilisticas de onde a espécie pode ou nédo
ocorrer (ARAUJO & GUISAN 2006). Os locais de maior similaridade sdo considerados como
areas de alta probabilidade de ocorréncia e representam a distribuicdo potencial da espécie em
estudo (PAGLIA et al. 2012, e ARAUJO & GUISAN 2006).

ANDERSON et al., (2003) realcam que os modelos de nicho advém das projecdes no espaco
geogréfico de mapas de adequabilidade ambiental, por sua vez autores como JOSE (2014),
designa isso como Biogeografia e diz que a teoria sobre a Biogeografia e a ecologia identificam
caracteristicas da espécie e os dados ambientais que sdo necessarios para ajustar um modelo de

distribuicdo de espécies e usa-los na producdo de um mapa de ocorréncia de espécies.
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2.3. Avaliacéo e validacao dos modelos

Para a avaliacdo e validacdo dos modelos existem trés pilares de modelos matematicos aplicados
a ecologia a saber: generalidade, realidade e preciséo (GUISAN & ZIMMERMAN, 2000).
Contudo, todos os estudos que envolvem os modelos de distribuicdo de espécies contem trés
componentes fundamentais que sdo um conjunto de dados descrevendo a abundancia de espécies
e outro conjunto contendo as varidveis explicativas, um modelo matematico que relaciona a
espécie com a varidvel explicativa e a avaliacdo da utilidade do modelo através de validacao
(GUISAN & ZIMMERMAN, 2000).

2.4.  Limites de corte (Threshold)

Para validar e interpretar um modelo, é recomendado a definicdo de um limite de corte
(Threshold) para diferenciar &reas ambientalmente adequadas e inadequadas para um
determinado t&xon, onde o modelo, atribui para cada pixel valores que correspondem uma
adequabilidade ambiental para um taxon. Contudo, os pixels que apresentam valores acima do
limite de corte sdo considerados como possiveis areas de presenca (KAMINO, 2009). Existem
varios métodos para a escolha de um valor de limite de corte, e muitos dependem de dados de
auséncia para fazer a comparacdo entre célculos das auséncias observadas e preditas e das

auséncias observadas ndo previstas (KAMINO, 2009).

O primeiro método, denominado como o Limite da Menor Presenga (lowest presence threshold -
LPT), identifica e selecciona o menor valor de adequabilidade ambiental atribuido pelo modelo a
um ponto de presenca do conjunto treino (PHILLIPS, 2006) mantendo o erro de omissdo zero em
relacdo ao grupo de treino. O segundo método, (T10) aplica um limite fixo que aceita 10% de
taxa de omissdo dos pontos de presenca, contudo, entende-se que o primeiro método é o mais
inclusivo, por incorporar uma area maior predita como presenca em relacdo ao segundo
(PHILLIPS, 2006).
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2.5. Pau-preto (Dalbergia melanoxylon-dendrologia da espécie)

O Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) € uma espécie caducifolia da familia Fabaceae que é
comum na Africa Subsaariana. A arvore é capaz de atingir 4 a 8 m de altura, raramente atinge
alturas como 19 a 20 m, as arvores velhas podem apresentar 1 m de didmetro a altura do peito,

embora poucas arvores tenham um DAP acima de 50 cm actualmente (PRIMACK, 2001).

A espécie ocorre em uma ampla gama de habitats florestais e em diferentes tipos de solos solos
(BRYCE, 1967). O Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) precisa de luz e uma boa humidade
durante o verdo sendo que a espécie cresce melhor em areas com precipitacdo anual que
encontra-se entre 700 a 1200 mm e a temperatura média minima de 18°C e a maxima de 35°C,
contudo a espécie ndo se regenera sob cobertura elevada e é sensivel ao fogo nos seus estagios
iniciais (BRYCE, 1967).

De acordo com LOCK, (1989), as populacbes de Pau-preto podem ser encontrados em Angola;
Botswana; Burkina Faso; Republica Centro-Africana; Chade; Costa do Marfim; Republica
Democréatica do Congo; Etidpia; Quénia; Malawi; Mocambique; Nigéria; Senegal; Africa do Sul,

Tanzénia; Uganda; Zimbabue; Benin; Camardes; Eritreia; Gana; Guiné; Mali; Togo e Zambia..

Em Mocambique o Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) é amplamente distribuida, ocorrendo
como populacdes selvagens desde a provincia de Gaza, no sul, até a provincia de Cabo Delgado,
no norte, na fronteira com a Tanzania (AFONSO, 2012), é mais abundante no norte,
concretamente em Cabo Delgado, no entanto, acredita-se que haja outras populagdes na
provincia de Niassa (AFONSO, 2012).
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1. METODOLOGIA
3.1.Geografia
Mocambique situa-se na faixa sul-oriental do Continente Africano, entre os paralelos 10%27' e
26°/52' de latitude Sul e entre os meridianos 30°/12' e 40°/51' longitude Este. Ao Norte limita
com a Tanzania, ao Oeste com 0 Malawi, Zambia, Zimbabwe e Swazilandia, ao Sul com a Africa
do Sul e em toda a faixa Este é banhada pelo Oceano Indico numa extensdo de 2,470 km, a
superficie do territério Mogambicano ¢ de 799,380 km? (MAE, 2007).

32°0.0°E 36°q O'E 40°q.0’E

@ Tanzania, United Republic of ’ .

Zambia

12°0.0'S

{ Legenda

- Capitais Provinciais
—— Estrada Principal
Bl Rios e Lagos Principais
3 Mogambique
[ Africa

20 40 60 km

20°0.0'S
20°0.0'S

24°0.0'S
T
24°0.0'S

T
32°0.0'E 36°0.0'E

Figura 1. Mapa de localizacao geografica de Mocambique (Fonte: CENACARTA).
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O pais esta dividido em 10 Provincias, nomeadamente ao Norte, Niassa, Cabo Delgado e
Nampula, ao Centro, Tete, Zambézia, Manica e Sofala, ao Sul, Inhambane, Gaza, Maputo. O
territério mogambicano, ndo apresenta grande variedade de paisagem porem, da costa para o
interior podem-se distinguir trés tipos de relevos: Planicie litoral que ocupa grande parte do
territorio (40 %). Esta é a regido natural onde se observa a maior concentracdo da populacéo,
planaltos com altitudes que variam entre 200 e 1,000 metros, grandes planaltos e montanhas que
ocupam uma pequena parte do territério nacional, com altitudes superiores a 1,000 metros
(MAE, 2007).

3.2.Clima

Em Mocambique o clima predominante é tropical, dividindo se em: clima tropical semiarido-
que ocorre no interior de Gaza na cadeia entre Pafure, Chicualacuala e Massingir apresentando
temperatura media anual superior a 26°C e a precipitacdo media anual é inferior a 400mm na
zona mais arida, clima tropical de altitude-ocorre nas regides planalticas e montanhosas, as
temperaturas medias anuais sao inferiores a 22°C e a precipitacdo é superior a 1400mm por ano,
clima tropical himido-ocorre na regido centro e norte do pais e no litoral sul e é caracterizado
por temperaturas medias anuais que variam de 24-26°C e uma precipitacdo media anual que varia
de 1000-2000mm e clima tropical seco que ocorre no interior da provincia de Maputo, Gaza,
Inhambane, norte de Manica e sul de Tete, sendo que apresenta uma temperatura media anual
superior a 26°C (MAE, 2007).

3.3.50lo

Os solos predominantes em Mocambique variam de regido para regido, sendo que na regido
norte predominam os solos francos argilosos avermelhados e castanhos profundos, onde o0s
francos argilosos vermelhos ocupam a maior area da regido e sdo vulneraveis a erosdo, os franco
argilosos vermelhos e castanhos profundos sdo permeaveis e com boa drenagem e resisténcia a
erosdo. Na zona litoral da regido norte predomina o fanerozdico que provoca a alteracdo nos
solos onde os mais dominantes sdo os arenosos de dunas costeiras e fluviais. Na regido centro
predominam solos francos argilosos arenosos avermelhados sendo que no sul de tete
predominam solos francos argilosos acastanhados e na regido sul predominam solos arenosos de
baixa fertilidade com baixa retencdo das aguas misturadas com solos arenosos brancos fluviais e
marinhas (MAE, 2007).
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3.4.Vegetacao

Em termos de formacdes vegetais ou tipos de vegetacdo, destacam -se Oito que foram descritos e
mapeados para Mocambique (MICOA, 2009). A Floresta de Miombo que é a mais difundida,
dominando no norte e centro do pais, seguida por Floresta de Mopane que ocorre nas partes do
sul e do norte do pais (MICOA, 2009) . O terceiro tipo de vegetacdo mais difundido ¢é a Floresta
indiferenciada, que abrange extensas partes do sul, centro e partes do norte do pais (MICOA,
2009). Os tipos de vegetacdo remanescentes incluem Elementos Afromontane, Mosaicos litorais,
Vegetacdo Holofitica, Vegetacdo Indiferenciada e Vegetacdo de Pantano (MICOA, 2009),

conforme ilustra a figura abaixo.

Elcmentos Afromontanc
Mosaicos litorais

Vegctagio Holofitica
Floresta de Miombeo

Florcsta de Mopanc

Vegetagdo de Pantano

Vegetacido Indiferenciada

Figura 2. Vegetacdo de Mogambique . Fonte: MICOA(2009)

3.5.Aquisicdo de Dados

i) Levantamentos dos dados de ocorréncia

Os dados da ocorréncia de Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) em Mogambique foram obtidos
através de uma pesquisa realizada na base de dados do Global Biodiversity Information Facility-

GBIF (http://lwww.gbif.org). No total foram baixadas cerca de 87 dados de ocorréncia de Pau-

preto (Dalbergia melanoxylon) que se encontram disponiveis para Mogambique.
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i) Variaveis ambientais
As variaveis usadas para a modelagem foram climaticas (temperatura e precipitacdo) que foram

extraidas do banco de dados do Worldclim (http://www.worldclim.org/bioclim), com uma

resolucdo espacial de 30” de aproximadamente 1km, nomeadamente: temperatura anual média,
temperatura maxima do més mais quente, temperatura minima do més mais frio, precipitacdo
anual média, precipitacdo do més mais quente, e precipitacdo do més mais frio (Tabelal). Todas
as variaveis baixadas estavam no formato raster e foram posteriormente importadas para QGIS

2.18 e previamente recortadas para 0 Mogambique usando a extenséo clip.

Tabela 1. Variaveis ambientais climaticas usadas para a modelagem

Variaveis climéticas Cddigo  Fonte Tipo de variavel
Temperatura anual media BlO1 Worldclim  Continuo
Temperatura maxima do més mais quente B105 Worldclim  Continuo
Temperatura minima do més mais frio B106 Worldclim  Continuo
Precipitacdo anual media BI1012 Worldclim  Continuo
Precipitacdo do més mais frio BIO13 Worldclim  Continuo
Precipitacdo do més mais quente B1014 Worldclim  Continuo

3.6.Preparacdo das variaveis

Cada variavel ambiental usada na modelagem estava no formato raster e foi recortada para mapa
de Mocambique, alterado o tamanho do seu Pixel para 90m x 90m usando a extensdo Data
Management Tooll-Resample no QGIS 2.18 usando o método bilinear. Isso foi feito para
desenvolver camadas de dados de escala uniforme com base na escala mais precisa que facilitou

o recorte das variaveis para Mapa de Mogambique.

O software livre Maxent (PHILLIPS, 2006) foi usado para criar modelos de distribuicdo. Para a
modelagem neste software, as camadas de dados ambientais foram convertidas do formato raster
para o formato ASCII e as localizagdes dos pontos no formato de arquivo CSV. Os dados de
entrada (varidveis preditores e dados de localizagdo do pau-preto) foram georreferenciados para

0 mesmo sistema de coordenadas no QGIS 2.18.
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3.7.Processamento dos Dados

i) Producéo dos modelos

Os modelos de distribuicdo de espécies (MDEs) foram produzidos utilizado programa Maxent
(Maximum Entropy) (PHILLIPS, 2006). O algoritmo de Maxima Entropia, necessita apenas dos
dados de presenca (utilizado 75% dos dados de ocorréncia para o treino e 25% deles para o
teste). O modelo gerado pelo Maxent para uma dada espécie é uma superficie continua de
valores compreendidos entre 0 e 100, onde altos valores indicam uma maior probabilidade de
encontrd-la (GUISAN & ZIMMERMAN, 2000). Foi seleccionado um limite de corte que
possibitard distinguir areas ambientalmente “ adequadas” e “inadequadas” para a espécie em

estudo.

3.7.1. Validacao dos modelos

A validacdo do desempenho satisfatorio do modelo foi feita usado a area sob caracteristica do
operador receptor (Area Under the Receiver Operating Characteristic-AUC/ROC curve), que é
considerado um indicador efectivo do modelo. Os valores de AUC variam de 0 a 1, sendo que
area com valor igual a 1 representa 0 modelo ideal, uma area de 0,5 indica uma seleccdo de
modelo seleccionado ao acaso, e valor abaixo de 0,5 indica um modelo ndo satisfatorio
(MANEL, WILLIAMS, & ORMEROD, 2001). Além da AUC, foi realizado um teste Jackknife
de variaveis para 0 modelo desenvolvido a fim de avaliar o poder explicativo de cada variavel
individual.

Ap0s a elaboracdo dos modelos, no programa Maxent, 0 modelo foi importado para o QGIS
2.18, onde, utilizou-se a ferramenta georreferenciador, para georreferenciar o modelo produzido.
Posteriormente, o modelo foi importado para o QGIS 2.18, e reclassificado em 4 escalas
nomeadamente: 0-0,25 (potencial baixo); 0,25-0,5 (potencial moderado); 0,5-0,75 (potencial
bom; e >0,75 (potencial alto). Finalmente, sobre o mapa final de distribuicdo foi sobreposto o
mapa das areas de conservacao a fim de verificar se a especie em estudo tem probabilidade de

ocorrer dentro das areas de conservagao ou nao.
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IV. RESULTADOS E DISCUSAO

O desempenho do modelo de distribuicdo de Pau-preto obteve um AUC > 0,7, esse valor sugere
um desempenho “excelente” (HOSMER & LEMESHOW, 2000) do modelo para descriminar
entre locais de presenca comparativamente aos de auséncia da espécie na &rea de estudo (figura 3
ed).

Considerando o conjunto das 6 variaveis bioclimaticas, mais independentes e com maior poder
de contribuicdo para a distribuicdo da espécie, o teste Jackknife indicou que a precipitacdo do
més mais quente (BlO14), foi a variavel ambiental de maior importancia relativa para a
distribuicdo do Pau-preto onde se apresentou com uma contribuicdo individual de 47.8% e uma
importancia de permutacdo de 46.7, por sua vez, a variavel que menos contribui na modelagem
dessa espécie, foi a temperatura minima do més mais frio (BIO6) com uma contribuigdo de 5.7%
(Tabela 2).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Dalbergia____melanoxylon

Training data (AUC =0.752) ®
Testdata (AUC=0722) ®
Random Prediction (AUC=045) ®
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Figura 3. AUC/ROC do Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) para Mogambique
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Figura 4. Taxa de omissdo do Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) para Mog¢ambique

Tabela 2. Percentagem de contribuicdo individual das variaveis

Variaveis climéticas Cddigo Contribuicao Importancia  de
perceptual permutacao

Precipitacdo do més mais quente BIO14 47.8 46.7

Precipitacdo do més mais frio BIO13 124 11.9

Temperatura maxima do més mais quente BIO5 121 35

Precipitacdo anual média BIO12 115 13.7

Temperatura anual média BIO1 105 12

Temperatura minima do més mais frio BIO6 5.7 12.2
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O modelo de distribuicdo revelou que existe uma escala de probabilidade de ocorréncia para o
Pau-preto de zero (auséncia) a 1,00 (presenca) para Mocambique. Também, delineou &reas de
diferentes potenciais de ocorréncia, sugerindo outras areas geograficas, além daquelas que
actualmente tem registros de presenca da espécie.

Destacando as areas de alto potencial de ocorréncia sendo de 0-0.25 potencial baixo, 0.25-0.5
potencial moderado, 0.5-0.75 potencial bom e > 0.75 potencial alto de ocorréncia. O modelo
mostra que o Pau-preto tem probabilidade de ocorrer em todo o territério mogambicano, sendo
que o potencial alto encontra-se mais concertada nas provincias de Sofala, Zambézia, Tete, Gaza

e Maputo, conforme mostra a figura5 abaixo.
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Figura 5.Distribuicdo potencial de Pau-preto (Dalbergia melanoxylon) para Mogambique
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De acordo com Figura5, pode observar -se que a espécie ocorre em locais com uma precipitacéo
média que varia de 500 a 1000 mm e temperatura média que variam de 22° a 30°C (MAE, 2007),
locais esses que mostram- se ser adequados para sua ocorréncia, visto que a Pau-preto
(Dalbergia melanoxylon) necessita de luz e cresce melhor em areas com precipitacdo anuais que
encontra-se entre 700 a 1200 mm e a temperatura média minima de 18°C e a maxima de 35°C
(BRYCE, 1967).

Grande parte da area prevista como sendo potencialmente adequada para a ocorréncia de Pau-
preto (Dalbergia melanoxylon) (centro e sul), ndo coincide com as areas onde actualmente
encontra-se em abundéancia, ou seja, no norte de Mogcambique concretamente em Cabo Delgado
(AFONSO, 2012).

Segundo referido por ELITH, et al. (2006) e WINTLE et al. (2005), os modelos preditivos que
precisam apenas de dados de presenca como 0 Maxent, podem néo ser adequados para prever
probabilidades com exactiddo, uma vez que ndo incorporam com viabilidade a informacao

relativa a prevaléncia (frequéncia de ocorréncias) da espécie na area de estudo.

O modelo gerado mostra que o Pau-preto ndo tem a probabilidade de ocorrer na maior parte das
areas de conservacdo Mocambicanas, exceptuado numa parte do Parque Nacional de Limpopo,
Parque Nacional de Gorongosa e na Reserva Florestal de Derre , como se pode ver na Figura6,
informacao essa que ressuscita maior preocupacdo para com a conservacao da espécie visto que a

esta é classificada como ameacgada para Mocambique de acordo com a IUCN (1997).
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Figura 6.Areas de Conservacéo e distribuicdo potencial Pau-preto (Dalbergia melanoxylon).
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V. CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados apresentados no presente trabalho reforcam a importancia dos modelos preditivos
no estudo da distribuicdo de espécies, sugerindo que a modelagem pode fornecer importantes
contribui¢des para a analise de padrdes biogeogréaficos relacionados a distribuicdo da espécie.

Com o modelo gerado foi possivel obter informacdes sobre a distribuicdo do potencial do Pau-
preto em Mocambique e analisar quais variaveis ambientais estdo relacionadas com essa
distribuicdo, onde, pode se observar que o pau-preto tem maior probabilidade de ocorrer na
regido centro e na regido sul s6 que numa pequena macha e a varidvel que mais contribui para a

sua distribuicdo € a precipitacdo do més mais quente (B1014).

Quanto ao potencial de ocorréncia do pau-preto nas areas de conservacdo, o modelo gerado
mostrou que o Pau-preto somente tem a probabilidade de ocorrer numa parte do Parque
Nacional de Limpopo, Parque Nacional de Gorongosa e na Reserva Florestal de Derre,
informacao essa que ressuscita maior preocupacao para com a conservacdo da mesma visto que a

espécie é classificada como ameacada para Mogambique.
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VI. RECOMENDACOES

Para os proximos estudos do género recomenda-se a validacdo p6s-modelagem, isso permite
verificar na realidade se os locais previstos no modelo tem ou nédo a probabilidade de ocorréncia
do pau-preto, portanto, isso ndo foi feito no presente estudo por falta de condicdes financeiras.

Tendo em conta que no presente estudo usou-se somente as variaveis climaticas recomenda-se
para os proximos estudos semelhantes o uso do modelo digital de elevacgéo, tipo de solo e tipos
de vegetacdo para a modelagem visto que estas variaveis também podem influenciar a

distribuicdo de uma espécie.
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