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1 Apresentacao

O nivel de conhecimento sobre a distribuicdo geografica de espécies tropicais é precério. A
maioria das espécies € representada por poucos pontos de amostragem e o
georeferenciamento, principalmente dos dados histéricos disponiveis nas colecdes
biolégicas, é muito impreciso.

O programa Biota/Fapesp introduziu a obrigatoriedade do uso do GPS (Global Positioning
System) nas pesquisas de campo realizadas no ambito do programa e tornou obrigatério o
compartilhamento do resultado das pesquisas. O SinBiota® foi desenvolvido para armazenar
e disponibilizar esses dados juntamente com a base cartografica do Estado de Séo Paulo
(produzida pelo Instituto Florestal). Tem-se ainda que o0 projeto speciesLink esta
desenvolvendo o catalogo virtual das cole¢des cientificas do Estado de Sao Paulo.

A existéncia dessa nova base de informacéo a servigo da pesquisa torna factivel estudar e
desenvolver ferramentas que possam usar esta infra-estrutura para produzir informacdes
para andlise e tomadas de decisao.

O CRIA em parceria com pesquisadores de outras instituicbes vem estudando e
desenvolvendo uma metodologia para analise espacial desses dados utilizando modelagem
de nicho ecoldgico.

O relatério procura descrever os avangos e as principais dificuldades encontradas neste
processo e também fornecer diretrizes futuras para essa linha de pesquisa dentro do CRIA.

2 Objetivo

O objetivo do trabalho é estudar, desenvolver e disseminar ferramentas de modelagem de
distribuicAo geografica adequadas para as espécies e para as condicdes
ecolbgicas/ambientais brasileiras.

3 Introducéo

A equipe do CRIA comecou a se envolver com modelagem a partir da vinda do Professor
Townsend Peterson ao Brasil em 1999 e a ida de um membro da equipe a Universidade de
Kansas para trabalhar no desenvolvimento do GARP (Genetic Algorithm for Rule-set
Production). A aprovagdo do projeto speciesLink deu ao CRIA a oportunidade e as
condicbes necessarias para desenvolver esta linha de pesquisa no Brasil.

O GARP foi desenvolvido baseado nos conceito de nicho ecolégico e de algoritmos
genéticos. Este algoritmo foi projetado para criar e otimizar um conjunto de regras ou
proposicdes ldgicas sendo desenvolvido originalmente por Stockwell e Noble (1992).

Modelagem de nicho ecoldgico

O processo de modelagem de nicho ecoldgico consiste em converter dados primarios de
ocorréncia de espécies em mapas de distribuicdo geografica indicando a provavel presenca
ou auséncia da espécie, neste caso, através da aplicacédo de algoritmo genético.

Estes modelos trabalham, na maioria dos casos, com o conceito de nicho ecolégico
fundamental da espécie. Este conceito foi definido por MacArthur (1972), como sendo um
conjunto de condicdes ecoldgicas com as quais as populagdes conseguem se manter, que
pode ser representado por um espaco ecolégico/ambiental multidimensional (Figura 1).

! Sistema de Informac&o Biota/Fapesp: http:/sinbiota.cria.org.br



http://sinbiota.cria.org.br/
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Figura 1. Exemplo de espaco bidimensional definido como nicho ecoldgico de espécie
baseado em dois parametros ambientais (temperatura e precipitagéo).

Tais algoritmos tentam encontrar relacdes ndo-aleatorias entre os dados de ocorréncia da
espécie com o0s dados ecoldgico/ambientais relevantes para a espécie (tais como:
temperatura, precipitacdo, topografia, tipo de solo, geologia, entre outros) no ponto onde a
espécie foi registrada (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Esquema mostrando a relacdo entre os dados de campo e a previsdo de
distribuicdo geogréfica através do processo de modelagem de nicho ecoldgico.
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Figura 3. Esquema mostrando a relagdo entre as variaveis ambientais e os pontos de
ocorréncia da espécie.

Existem varios métodos na literatura que podem ser aplicados para se obter modelos de
nicho ecoldgico a partir dos pontos de ocorréncia de espécies, conforme € mostrado na
figura 2. A pesquisa focou algoritmos genéticos com énfase no GARP (Genetic Algorithm for
Rule-Set Production).

Algoritmos Genéticos

Segundo Mitchel (1996), foi entre as décadas de 1950 e 60 que varios grupos de cientistas
da computacdo comecaram a estudar os sistemas evolucionarios de maneira independente.
Estes sistemas se baseavam na idéia de que a teoria da evolucdo das espécies (Darwin,
1859) poderia ser utilizada como ferramenta de otimizac&o para problemas de engenharia.

Todos esses sistemas seguiam a idéia central de que uma populacdo de solucbes
candidatas para a resolucdo de um problema evoluia e seus individuos eram melhorados
através da aplicacdo de operadores inspirados na variacdo genética e na selecéo natural.

Ainda durante a década de 60, varias aplicacdes foram desenvolvidas usando este conceito,
em problemas de engenharia aeronautica (Rechenberg, 1965), em problemas de ciéncia da
computacao (Fogel et. al., 1966), entre outras.

Foi no inicio da década de 70 que Holland e seu grupo de pesquisa comecaram a estudar
métodos para estudar o fendmeno da adaptacdo das espécies como ocorre na natureza e
desenvolver estratégias para a utilizacdo desses conceitos em sistemas computacionais.

Ao contrario dos outros pesquisadores da area que vinham aplicando a teoria da evolucéo a
problemas especificos, Holland e seu grupo tinham como objetivo usar a teoria para
desenvolver uma metodologia genérica de resolucdo de problemas. Como resultado de suas
pesquisas, foram introduzidos os algoritmos genéticos (Holland, 1975). Nesta publicacéo,
Holland apresentou o conceito dos algoritmos genéticos como uma abstracdo da evolucdo
biolégica e estabeleceu a base tedrica para a adaptacao de solucdes através da variacao
genética e da selecdo natural.



3.1.1 Inspiracdo na Teoria da Evolucéo das Espécies e Terminologia

Grande parte dos conceitos em que o0s algoritmos genéticos se baseiam estéo relacionados
com os conceitos biolégicos da evolugao das espécies e da selecao natural.

Para ilustrar como estes conceitos sdao empregados na resolucdo de um problema através
de um algoritmo genético, considere o seguinte problema de minimizacéo da funcao:

f(x,y,z) =x-2y + 5z
no dominio dos nimeros inteiros entre 0 e 255.

Uma solugéo valida para o problema é denominada um individuo. Um conjunto de individuos
€ considerado uma populagdo. Neste caso os pontos: p = (156, 18, 2) e g = (4, 8, 100) séo
dois individuos e o conjunto dos dois pontos é uma populacdo. Cada individuo tem seu
proprio genoma que é representado por um ou mais cromossomos. No exemplo proposto,
um cromossomo poderia ser representado pela concatenacdo das representacdes binarias
das coordenadas dos pontos. Assim, os cromossomos P e Q (representando os pontos p e
q) teriam a seguinte forma:

P = 100111000001001000000010
Q = 000001000000100001100100

Cada cromossomo é subdividido em genes que se encontram disponiveis em um ndamero de
alelos, e cada individuo pode ter presente em seu genoma uma combinacdo arbitraria de
alelos. No caso do exemplo proposto, os cromossomos seriam subdivididos em 3 genes, um
para cada variavel da funcao, x, y e z. Os cromossomos P e Q teriam os alelos 156 e 4 para
0 gene X, respectivamente.

3.1.2 Espaco de Busca de Solugdes e as Superficies de Otimizacao

A idéia de se buscar uma solucao 6tima para um problema dentre um conjunto de solugbes
candidatas é um conceito bastante comum na Ciéncia da Computacdo. Este conjunto que
contém todas as possiveis solucBes para um problema é chamado de espaco de busca.

Cada solucdo pertencente ao espaco de busca estd associada a um valor que define a
qualidade da solucdo. Estes valores associados a cada solucdo, se expressados em um
espaco multidimensional formam o que se chama de funcao ou superficie de otimizacéo.

A Figura 4 mostra um exemplo de um espaco de solu¢des bidimensionais em que as
diferentes solugbes sdo mostradas no eixo x e 0s respectivos valores da funcdo de
otimizacao f(x) sdo mostrados no eixo y.
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Figura 4. Exemplo de superficie de otimizacao. Fonte: Obitko, 1998

Na Figura 4, as barras verticais representam exemplos de solu¢des presentes no espaco de
solugdes para um problema arbitrario. A curva em azul representa a funcéo de otimizagéo.

No caso do exemplo da funcdo de otimizacdo proposta anteriormente, o espaco de busca
seria a combinacdo de todos os valores possiveis das trés variaveis em seus dominios e a
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superficie de otimizacao consistiria na superficie tridimensional definida pelo valor funcéo de
otimizacdo em todos os pontos do espaco de busca.

3.1.3 Operadores Heuristicos

Uma vez definida a maneira com que as solu¢cdes de um dado problema séo codificadas,
pode-se entdo aplicar um conjunto de operadores heuristicos para modificar solucdes
existentes, obtendo novas solucdes para o problema.

Este processo de modificacdo de solu¢des existentes com objetivo de obter novas solu¢des
€ 0 mecanismo basico usado pelos algoritmos genéticos para explorar o espaco de solucdes
de um problema.

Os operadores heuristicos mais empregados séo: a recombinacdo genética (crossing-over)
e a mutacao.
3.1.3.1 Recombinacéo genética

A operacdo de recombinacdo consiste na criagdo de novos cromossomos a partir da
permutacdo de segmentos de dois outros cromossomos pais. Veja um exemplo de
permutacao entre os cromossomos P e Q definidos anteriormente na posigéo 12.

Antes da permutacéo tinha-se P e Q:
P = 100111000001-001000000010 p = (156, 18, 2); f(p) = 130
Q = 000001000000-100001100100 g = (4, 8, 100); f(q) = 488
Ap0s a permutacdo tem-se P’ e Q"
P” = 100111000001-100001100100 p’'=(156, 24,100); f(p’) =158
Q” = 000001000000-001000000010 q'=(4, 2, 2); f(q) =10
Como resultado tém-se dois novos pontos do espaco de solucgdes, com valores distintos na
superficie de otimizacéo.
3.1.3.2 Mutacéo

A mutacdo consiste em realizar uma alteracdo do valor da sequiéncia de um cromossomo
numa posicao aleatdria. Veja o exemplo de uma mutacdo no cromossomo P, na posicao 17.

Antes da mutacéao tinha-se:
P = 100111000001<0>01000000010 p = (156, 18, 2); f(p) = 130
ApO6s a mutacao tem-se P’:
P = 100111000001<1>01000000010 p’=(156, 26, 2); f(p)) = 114
Da mesma forma que na recombinacdo, a mutacdo proporciona um mecanismo para o
algoritmo explorar o espaco de solu¢cBes do problema.
3.1.3.3 Algoritmo Genético
De maneira geral, os algoritmos genéticos seguem a seguinte estrutura de execucgao:
1. Inicio: E gerada uma populacéo inicial de n individuos;

2. Adaptacdo: Avalia-se o grau de adaptacdo de cada individuo da populacdo
através da fung¢do de adaptacao f(x). Os individuos menos aptos, isto é, aqueles
que tém valor de f(xX) menor que um limiar v, morrem e séo eliminados da
populacao;



3. Reproducdo: Os individuos mais adaptados, isto €, que tém valor de f(x) maior
que um limiar v, reproduzem-se e criam um novo conjunto de individuos. A
reproducédo se da da seguinte forma:

a. Selecao: Dois individuos pais sdo selecionados a partir da populacao
existente, de acordo com os valores de suas funcdes de adaptacao f(x);

b. Recombinagdo: Os cromossomos dos dois individuos séo alinhados e
recombinados para formar novos individuos;

c. Mutacao: Cada novo individuo sofre mutacdo em posi¢cdes aleatérias dos
seus cromossomos segundo uma probabilidade de mutac&o pré-definida;

4. Criacdo da Nova Populacéo: Os individuos gerados na fase de reproducéo séo
incorporados a populacao;

5. Teste da Condicdo de Parada e Inicio de Nova lIteracdo: Verifica-se se o
namero total de iterac6es chegou ao fim. Se sim, a execucdo do algoritmo é

interrompida e o individuo mais apto da populagdo atual € a solu¢cdo do
problema. Caso contrario, o algoritmo volta ao passo 2.

Os algoritmos genéticos processam as populacbes de cromossomos através das etapas
descritas acima, substituindo uma populacdo pela proxima. Os cromossomos S&o
transferidos de uma geracao para a proxima de acordo com o valor da funcéo de adaptacao,
gque consiste huma medida de quéo boa é a solugéo representada pelo cromossomo (uma
metafora para o fenotipo).

Para mais detalhes sobre os algoritmos genéticos sugerem-se a leitura de Davis (1996),
Mitchell (1996) e Goldberg (1989).

3.1.4 Genetic Algorithm for Rule-set Production (GARP)

O GARP é um algoritmo genético projetado para criar e otimizar um conjunto de regras ou
proposicdes logicas desenvolvido originalmente por Stockwell e Noble (1992). Este conjunto
de regras é a base de inferéncia usada para modelar o nicho ecoldgico das espécies.
3.1.4.1 Tipos de Regras
As regras usadas no algoritmo apresentam o seguinte formato:

Se A é verdadeiro entdo B é verdadeiro,

onde A é a pré-condi¢cdo e B é o resultado ou previsdo da regra. Neste algoritmo, a pré-
condicdo € uma expressao légica que define uma regido do espaco ecoldgico (através das
variaveis ambientais) e o resultado € a previsdo de presenca ou auséncia da espécie.

No GARP as regras podem ser de quatro tipos diferentes: regras atbmicas, de faixa, de faixa
negada e logit.

As regras atébmicas sao as regras mais simples usadas pelo algoritmo. As regras atbmicas
usam apenas um Unico valor de cada uma das varidveis ambientais na sua pré-condi¢ao.
Um exemplo de regra atbmica seria:

Se Temp = 23C e Elevacdo = 2000m entédo taxon esta presente
Ao serem criadas no modelo, cada variavel ambiental recebe um valor aleatério.

As regras de faixa (ou range rules) sdo uma generalizacdo das regras atdbmicas, em que as
variaveis ambientais podem assumir valores dentro de uma faixa. Por exemplo:

Se Temp esté entre 23 e 28C e Elevacdao esta entre 2000 e 2700m

entdo taxon esté presente



Ao serem incluidas no modelo, estas regras recebem valores das faixas associados a cada
variavel ambiental através do algoritmo de previsdo de distribuicdo de espécies chamado
BIOCLIM (Nix, 1986).

As regras de faixa negadas consistem das regras de faixa em que a precondicdo da regra
€ negada. Por exemplo, uma regra de faixa negada teria a seguinte forma:

Se Temp nédo estd entre 23 e 28C e Elevacao ndo esta entre 2000 e 2700m
entdo taxon esté presente

As regras logit sdo uma adaptacdo dos modelos de regressao logistica para o formato de
regras logicas. A regresséo logistica € uma forma de regressdo em que 0 seu resultado é
transformado em uma probabilidade. A regressao logistica é definida pelas expressdes
abaixo.

p=1/[1+¢e”]
Y =Co *+ C1Xp + CoXp + ... + CpXpy

onde p é a probabilidade que determina se a regra deve ser aplicada (equivalente a
expressao logica dos outros tipos de regras), y é a variavel dependente (presenca ou
auséncia da espécie), x; € a i-ésima variavel independente (varidvel ambiental), c; é o
coeficiente que multiplica a i-ésima variavel independente e ¢, é 0 termo constante ou de
interceptacao.

A funcéo de probabilidade p tem a forma de uma curva em S como a apresentada na figura
5.

Probakilidade

Valores de x

Figura 5. Exemplo de funcao de probabilidade na regresséao logistica.

Modelo de Nicho Ecoldgico no GARP

O algoritmo GARP define 0 modelo de nicho ecoldgico das espécies através de um conjunto
de regras como as apresentadas anteriormente.

As regras presentes num modelo de nicho ecolédgico sdo aplicadas hierarquicamente, de
forma que as primeiras regras do modelo se sobrepdem as ultimas. Um exemplo possivel de
modelo do GARP seria:



Regra 1: Se Temp esta entre 5 e 10C e Elevacao esta entre 1000 e 2000m
entdo taxon estd presente (regra de faixa)
Regra 2: Se Temp é de 18C e Elevagao € 1500m
entdo taxon esti ausente
Regra3:Sep=1/[1+¢e”]>0.75, onde

y =0.2 + Temp x 0.45 + Elevacéo x -0.12

(regra atdbmica)

entdo taxon esta presente (regra tipo logit)

3.1.5 Codificacdo das Regras no Algoritmo Genético

No GARP, cada regra € considerada como um individuo e o conjunto de regras é
considerado uma populagéo segundo a terminologia definida para os algoritmos genéticos.

Internamente as regras sdo codificadas através das faixas de valores ou coeficientes
relativos as variaveis ambientais e também ao valor da previsdo da regra. As mesmas
regras apresentadas acima seriam codificadas como cromossomos da seguinte forma:

Regra [Tipo da Temp: Temp: Elevacdo: |Elevagdo: [PresencalFuncéo de
Regra Primeiro  [Segundo |Primeiro  [Segundo |ou Adaptacao
Fator Fator Fator Fator Auséncia
1 Faixa 5 10 1000 2000 p 50%
2 Atdmica 18 25* 1500 3000* A 12%
3 Logit 0.45 0.17* -0.12 0.02* P 95%

Os coeficientes das variaveis ambientais (representados nas colunas 3 a 6) correspondem
aos genes que compdem os cromossomos. No caso das regras de faixa (e negadas)
existem dois valores que definem a faixa para cada variavel ambiental, e por isso cada
variavel é representada por dois genes. A previsdo das regras (coluna “Presenca e
Auséncia”) também é codificada como um gene, podendo sofrer alteracdes durante a
execugdao do algoritmo.

Note que as regras do tipo logit e atdmica ndo utilizam o segundo fator das variaveis. Estas
posicdes (marcadas com um asterisco - *) sdo ocupadas por valores irrelevantes para estas
regras, mas que sao importantes nas opera¢des de mutacao e recombinacao.

A qualidade de cada regra presente no modelo é avaliada através de uma funcdo de
adaptacdo (ultima coluna da tabela anterior), que é calculado através da significancia
estatistica obtida pela aplicacdo da regra ao conjunto de pontos de treinamento fornecidos
ao algoritmo.

3.1.6 Aplicacdo dos Operadores Heuristicos Sobre as Regras

Durante a execug¢do do algoritmo as regras sdo modificadas aleatoriamente através de
operadores heuristicos de recombinacao e mutacgao.

Por exemplo, uma operacdo de mutacdo sobre a regra 1, na posicdo do segundo gene
(segundo fator da variavel Temp) seria realizada da seguinte forma:



Situagéo Regra Temp: Temp: Elevacéo: | Elevagdo: [Presencal Funcgéo de
Primeiro | Segundo | Primeiro | Segundo ou Adaptacéo
Fator Fator Fator Fator |Auséncia

Antes: 1 5 10 1000 2000 P 50%

Depois: 4 5 17 1000 2000 P 67%

Note que a mutacgdo criou uma nova regra, que quando aplicada aos pontos de treinamento,
obtém um valor maior na funcdo de adaptacao, devido a mudanca realizada em um de seus
genes.

J& uma operacédo de recombinagédo sobre a posi¢cao do segundo gene resultaria em:

Situagéo Regra Temp: Temp: Elevacéo: | Elevagdo: [Presencal Funcgéo de
Primeiro | Segundo | Primeiro | Segundo ou Adaptacéo
Fator Fator Fator Fator [|Auséncia
Antes: 1 5 10 1000 2000 P 50%
2 18 25 1500 3000 A 12%
Depois: 5 5 25 1500 3000 A 5%
6 18 10 1000 2000 P 97%

Note que o0s novos cromossomos gerados a partir da recombinacdo e da mutacdo sdo
diferentes dos cromossomos originais e por isso apresentam valores de adaptagdo
diferentes. Estes valores de adaptacdo resultantes podem ser tanto melhores quanto piores
gue os valores dos cromossomos originais.

3.1.7 Selecédo Natural no GARP e Inicio de uma Nova lteragéo

Apés a criacdo de novos cromossomos e inclusdo destes na populacdo existente, é
executada uma operacdo de selecdo natural. Nesta operagdo aqueles cromossomos que
tém valor da funcao de adaptacdo abaixo de um certo limiar pré-definido sdo eliminados da
populacao.

O GARP processa o0s conjuntos de regras, gerando novos cromossomos, aplicando os
operadores heuristicos a eles e em seguida executando a selecao natural, excluindo-se as
regras menos eficientes sucessivamente.

Quando um numero predeterminado de iteragdes € atingido, o algoritmo € encerrado. E
criado como resultado um conjunto de regras a partir dos individuos sobreviventes. Este
conjunto de regras representa o modelo de nicho ecoldgico da espécie.

Este modelo € aplicado de volta ao espac¢o geografico, indicando as regides onde a espécie
esta provavelmente presente ou ausente.

Diferentemente da concepcao original dos algoritmos genéticos em que a solugédo para o
problema é representada apenas pelo individuo mais apto da populacdo, o GARP considera
toda a populacédo (conjunto de regras) como solucéo para o problema de modelagem.

Mais detalhes do processo utilizado pelo GARP estédo disponiveis na literatura (Stockwell
1999, Stockwell & Peters 1999).

Testes anteriores mostraram a habilidade do modelo em prever a distribuicdo de espécies
em varias regides (Peterson & Cohoon 1999, Peterson et al. 1999, Peterson 2001, Anderson
et al. 2002a, b, Feria & Peterson 2002, Peterson et al. 2002a, Peterson et al. 2002c,
Peterson et al. 2002d, Stockwell & Peterson 2002a, b, Anderson et al. 2003, Peterson et al.
Submitted, Peterson et al. 2003 e Peterson & Vieglas, 2001).



Atualmente o CRIA esta estudando novas abordagens para uso do GARP, envolvendo
testes e validacdo dos modelos resultantes e também uso em diferentes escalas de
trabalho, e também vem estudando a utilizacdo de outras abordagens de modelagem. Este
estudo sera abordado em outro documento que norteara a continuidade dessa atividade no
CRIA.

A seguir é apresentado um detalhamento das atividades realizadas, dos produtos gerados e
das principais dificuldades encontradas nesse periodo.

4 Atividades Realizadas

Vinda do Prof. A. Townsend Peterson

O Dr. Peterson veio ao Brasil participar do desenvolvimento do projeto "Sistema de
Informacgdo Distribuido para Colec¢des Bioldgicas: A Integracdo do Species Analyst e
SinBiota”, processo 02/01298-8. Seu trabalho teve como foco o desenvolvimento de
tecnologia e aplicativos de modelagem do nicho ecolégico de espécies. A vinda desse
especialista foi decisiva para o desenvolvimento dos trabalhos e para o envolvimento da
equipe com a tematica.

4.1.1 Atividades Realizadas
4.1.1.1 Curso de Treinamento - Métodos e Ferramentas para Modelagem Preditiva de
Espécies

O curso, oferecido em parceria com a Embrapa Informética Agropecuéria
(CNPTIA/EMBRAPA), contou com a participacdo de 35 pesquisadores®’. Os seguintes
tépicos foram abordados:

e Disponibilidade de dados;
e Teoria de modelagem; e,
e Exemplos préticos e aplicacdes.

A preparacao prévia dos participantes possibilitou o desenvolvimento de discussdes de alto
nivel sobre o tema apresentado. As discuss@es tiveram como foco a teoria relacionada com
as idéias apresentadas, e o potencial para aplicacdes do método em diferentes situacgoes.

Durante o curso foram feitos diversos contatos que possibilitaram o cumprimento da
segunda atividade prevista “Estudos de aplicacdo da modelagem de espécies, em conjunto
com pesquisadores de varias instituicdes de pesquisa brasileiras”.

4.1.1.2 Visitas Técnicas

As seguintes visitas técnicas foram realizadas durante a estadia do Professor Peterson no
Brasil:

e Visita a USP — reunido com Jeffrey Shaw para discutir pesquisas colaborativas no
campo da Leishmaniose;

e Visita a SUCEN - para discutir pesquisa colaborativa em questdes de saude publica,
com a Dra. Vera Camargo Neves e o superintendente da SUCEN, Dr. Luiz Jacintho
da Silva;

? Informacdes sobre o0 curso estéo disponiveis no endereco www.cria.org.br/eventos/mfmpe/
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e Museu de Zoologia, USP — apresentacdo de palestra e discussdo a respeito de
pesquisa colaborativa com o Professor Naércio Menezes;

¢ Museu Nacional, RJ — apresentacao de palestra e discusséo a respeito de pesquisa
colaborativa com Paulo Buckup.

Como resultado dessas visitas, tiveram inicio varios dos projetos listados a seguir.

4.1.1.3 Pesquisa Colaborativa

O Professor Peterson trabalhou em vérios projetos durante sua estadia no CRIA. Varios
destes projetos resultaram em publicacdes juntamente com membros da equipe do CRIA.
Maiores detalhes podem ser obtidos no item Publicacdes deste relatério.

4.1.2 Pesquisa GARP

Durante a estadia do Professor Townsend Peterson (U. Kansas), varias melhorias do
algoritmo foram discutidas e analisadas. Foi implementado um procedimento de filtragem de
modelos que otimiza o tempo de computacdo do algoritmo nos melhores modelos gerados.
Célculos preliminares sugerem que este processo ira economizar de 50 a 75% do tempo de
computacao dos modelos, e cerca de 90% do esforgco humano envolvido no processo.

4.1.3 Comentarios

A visita do Professor Townsend Peterson ao Brasil foi muito importante para o
desenvolvimento do projeto de pesquisa em modelagem. O professor Peterson contribuiu
para a disseminacdo das idéias e tecnologias de acesso e integracdo de dados de
biodiversidade, e também de aplicacbes de metodologias de previsao de nicho ecolégico de
espécies a casos brasileiros. Iniciou também um processo de pesquisa colaborativa,
mostrando a importancia de compartilhar dados e experiéncias.

Como resultado dos contatos com pesquisadores brasileiros, principalmente do Estado de
Sdo Paulo, foram criadas condigcbes para iniciar o processo de disseminacdo das
tecnologias envolvidas no projeto e na capacitagdo da comunidade cientifica local no uso
dessas tecnologias em pesquisa.

Pesquisa em andamento

= Modelagem de espécies de distribuicAo geografica restrita baseada em
similaridade ambiental. Marinez Siqueira (CRIA), Giselda Durigan (IF-Assis),
Ricardo S. Pereira (CRIA) e A. Townsend Peterson (U. Kansas)

= Modelagem de espécies de plantas arbéreas da Bacia do Médio Paranapanema -
Marinez F. de Siqueira (CRIA), Giselda Durigan (IF-ASSIS), Wilson Aparecido
Contieri (IF-Assis), Ricardo S. Pereira (CRIA) e A. Townsend Peterson (U.
Kansas).

= Determinacdo de areas para estudos de controle biolégico do 4caro vermelho do
tomate - Rafael Luis Fonseca (CRIA), Ricardo Scachetti Pereira (CRIA), Imeuda
Peixoto Furtado (ESALQ), Dr. Gilberto José de Moraes (ESALQ).

= Modelos de nicho potencial de espécies vegetais dispersas pela megafauna: os
efeitos da perda de dispersores. Rafael Luis Fonseca (CRIA), Dr. Mauro Galetti
(UNESP - Rio Claro).

=  Sensibilidade do GARP a dimensionalidade dos dado: um teste usando analise
de componentes principais (PCA). Rafael Luis Fonseca (CRIA), Ricardo
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Scachetti Pereira (CRIA), Rafael Luis Galdini Raimundo (Unicamp) , Dr. Thomas
M. Lewinsohn (Unicamp).

= Distribuicdo geogréafica de duas espécies cripticas de Tomoplagia (Diptera:
Tephritidae): condicionantes em macroescala. Aluana Goncalves de Abreu
(Unicamp), Marcio Uehara-Prado(Unicamp) e Rafael Luis Fonseca (CRIA).

= Modelagem de distribuicdo geografica com espécies de Apocynaceae — deteccao
de centros de diversidade no Brasil. Ingrid Koch (CRIA).

= Biogeografia das espécies neotropicais de Rauvolfia L. (Apocynaceae). Ingrid
Koch (CRIA).

= Redes Neurais Artificiais. As RNAs sdo amplamente utilizadas para a
classificacdo supervisionada no reconhecimento de padrbes. Para testar se um
ponto (uma condi¢do) ambiental pertence a classe que define o nicho ecolégico
de uma dada espécie o ponto sera utilizado como entrada da RNA e sua saida
indicara a pertinéncia ou ndo ao nicho. Mauro Munhoz (CRIA).

Aquisicéo de novos software e de capacidade de armazenamento
de dados

4.1.4 ArcView Concurrent Master Lab Kit Pak — 8.2

Este pacote conta com 25 licencas, dessas, 8 estdo em uso sendo 7 em PCs e uma em
notebook.

4.1.5 Armazenamento de dados

Hoje a modelagem conta com um espaco em um servidor PowerEdge 6600 com Linux
RedHat instalado. Esse servidor contem quatro discos com capacidade de 36Gb cada um. A
utilizacdo da area modelagem hoje é de 19 Gb aproximadamente.

Estudo e Analise dos Dados de Biodiversidade

4.1.6 Dados biolégicos

Os dados referentes a registros de ocorréncia de espécies sdo compostos, basicamente,
pelo nome da espécie, as coordenadas (latitude e longitude) onde a espécie foi encontrada,
a precisdo destas coordenadas (desejavel) e a data da coleta/observacdo. Associadas a
estas informacdes ainda pode-se ter informacbes referentes a precisdo e grau de
confiabilidade dos dados.

Estes dados sdo geralmente extraidos dos acervos de cole¢cBes biologicas (herbarios,
museus, etc) e de observacdes realizadas por especialistas (como no programa Biota). Aqui
se vé a importancia de projetos como o speciesLink que engendram toda a complexidade
inerente a obtencao destes dados, permitindo que com apenas uma consulta a um portal
web sejam obtidos dados resultantes dos esforcos distribuidos por varias colecdes tanto do
Brasil como do mundo.

Hoje o CRIA conta com um conjunto de dados bastante razoavel sobre registros de
ocorréncia de espécies nativas. A maior parte desses dados € composto por dados
gualitativos, ou seja, dados sobre a presenca da espécie em um determinado ponto no
espaco. Com base nesses dados € possivel produzir informagdo sobre como essas
espécies estdo distribuidas localmente, regionalmente ou ainda continentalmente. Além

disso, pretende-se utilizar modelagem para responder outras perguntas como: quais fatores
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ambientais sdo responsaveis pela distribuicdo geogréfica das espécies? E possivel utilizar
modelagem para buscar espécies no campo? E possivel utilizar modelagem para auxiliar a
tomada de decisdo para conservacdo de espécies? E possivel utilizar modelagem para
auxiliar a tomada de decisdo quanto ao potencial de invasao de espécies exobticas?

Temos hoje no CRIA (tabelal) os seguintes dados georeferenciados disponiveis para se

trabalhar com modelagem.

4.1.6.1 Tabela 1. Dados de biodiversidade disponiveis no CRIA:

Dados N° de N° de registros | Fonte Disponibilidade de uso
espécies | unicos de
distintas | espécies e
coordenadas
SinBiota 5928 24127 Sistema de Informacao Dados disponiveis na
Ambiental - BIOTA/FAPESP Internet.
Bacia do Médio | 478 4023 Estagdo Ecoldgica de Assis — | Dados disponiveis mediante
Paranapanema IF/SP a realizacado de parceria com
a EEAssis/IF-SP
Cerrado de S&o | 552 8745 Projeto Viabilidade de Dados disponiveis no

Paulo

Conservacao dos
remanescentes de Cerrado
do Estado de Séo Paulo —
Programa Biota Fapesp

SinBiota ou através de
parceria com EEAssis e o
CRIA.

Colecdes Bioldgicas — Proje

to SpeciesLink — CRIA

AcariDZSJRP 232 379 Colecdo de Acaros do Dados disponiveis na
Departamento de Zoologia e Internet.
Botanica - IBILCE/UNESP.

AcariESALQ 1036 206 Colecdo de Acaros do | Dados disponiveis na
Departamento de | Internet.
Entomologia, Fitopatologia e
Zoologia - LEF/ESALQ.

DZSJRP 470 1690 Colecéo de Peixes do Dados disponiveis na
Departamento de Zoologia e Internet.
Botanica - IBILCE/UNESP

LIRP 653 2146 Colecéo de Peixes do Dados disponiveis na
Laboratdrio de Ictiologia de Internet.
Ribeirdo Preto -
FFCLRP/USP

SPF 1769 524 Herbério do Departamento de | Dados disponiveis na
Botanica - IB/USP Internet.

UEC 1428 379 Herbario da Universidade Dados disponiveis na
Estadual de Campinas - Internet.
IB/JUNICAMP

Total 42219 Centro de Referéncia em Parcialmente disponivel na

Informag&o Ambiental

Internet.

Os dados acima relacionados disponiveis na Internet foram coletados a partir do sistema
speciesLink® na data de 10/06/2003. Para os dados de colecdes bioldgicas e para o
SinBiota, o termo “registro de espécie” significa registros cujo valor do campo espécie é “nédo
nulo", ou seja, estdo sendo também considerados como registros identificados até género
(registros com "sp" e demais variantes).

® http://splink.cria.org.br
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4.1.7 Qualidade dos dados bioldgicos

Os maiores problemas com os dados de biodiversidade para a modelagem referem-se a
atualizacdo da nomenclatura e a qualidade do seu georeferenciamento. Como vimos na
tabela anterior, grande parte dos dados disponiveis hoje sdo dados de cole¢des bioldgicas.
Esses dados comp8em um vasto conjunto de informacao, provendo nao so informacgéao atual
sobre essas espécies, mas também informacéo histérica sobre varios séculos passados
(Chapman & Busby 1994). Porém, muitos destes dados tém pouca informacédo geogréfica
associada, muitas vezes ndo passando de uma descricdo genérica da localidade onde
foram coletados (Chapman & Milne 1998), ou seja, o georeferenciamento nesses casos nao
€ muito acurado, especialmente em se tratando de dados histéricos (Chapman 1999). Para
tentar minimizar este tipo de problema, existem atualmente alguns recursos, como € 0 caso
do uso de Gazetteers (lista de localidades associada a informacfes geograficas, como
latitude e longitude). Atualmente, existem varios gazetteers disponiveis na WEB. Quando
provindos de Instituicbes fidedignas, estas listas com coordenadas geogréaficas séo
extremamente Uteis para georeferenciar espécimens coletados em uma época em que
aparelhos de GPS nao eram disponiveis. E importante, portanto, desenvolver sistemas de
georeferenciamento automatico e de checagem da nomenclatura para auxiliar as colecdes
em seu processo de validagao a atualizagdo dos dados de seus acervos. Neste contexto, foi
desenvolvido um projeto denominado “BioGeoMancer: Georeferenciamento e validagéo
automatica para colecBes bioldgicas”, que estd em processo de avaliacdo na Fapesp
(processo numero 02/08379-4).

4.1.8 Dados Ambientais

No contexto da modelagem de distribuicdo de espécies, os dados ambientais dizem respeito
as informacdes acerca do clima (temperatura, precipitacdo, vento, incidéncia de geadas etc)
e do meio fisico (topografia, aspecto, solo, geologia, uso da terra, cobertura vegetal etc) da
regido de estudo. A obtencdo destes dados é feita através de cartografia, imagens de
satélite, de fotos aéreas ou das leituras de estacdes de dados. Os dados brutos sdo
refinados através de técnicas de interpolagdo (no caso de estagcdes) ou
classificacdo/agrupamento (no caso de imagens). Como resultado desse refinamento séo
gerados mapas ambientais que sdo armazenados em forma de grid e que servirdo de
entrada para os algoritmos responsaveis por gerar os modelos. Temos hoje (tabela 2) os
seguintes dados ambientais disponiveis.

4.1.8.1 Tabela 2: Dados ambientais disponiveis no CRIA

Dados

Metadados

Fonte

Bacia do Médio
Paranapanema — solos,
geologia, uso do solo,
declividade, temperatura
(minimas, médias e maximas
mensais), precipitacdo (médias
mensais), geada, risco e
adequacao de uso de solo.

Horizontal coordinate system

Projected coordinate system name:
WGS_1984 UTM_Zone_22S

Geographic coordinate system name:
GCS_Corrego_Alegre

O mapa basico que gerou 0 mapa
de solos foi extraido de trabalhos em
escalas 1:100.000, do IAC,
Quadriculas de Assis, Maracai,
Marilia e mapas municipais de
1:50.000 de varios municipios. Além
disto, também foi usada a base do
Radam, ndo publicada, e algumas
amarracdes de campo.

SinBiota (cobertura vegetal,
UCs, municipios etc)

Horizontal coordinate system

Projected coordinate system name:
World_polyconic

Geographic coordinate system name:
SADE9

Programa Biota/FAPESP — Instituto
Florestal

World Data (clima e topografia)

Geographic coordinate system name:
GCS_WGS 1984

Universidade de Kansas

14




Os demais dados ambientais disponiveis no CRIA (Flora Neotropica; Bacia do Piracicaba;
IPCC entre outros) ainda serdo analisados do ponto de vista de metadados e fonte.

4.1.9 Qualidade dos dados ambientais

A utilizacdo de dados ambientais seria simples se houvesse um padrdo de armazenamento
e de projecdo utilizadas. Como formatos de armazenamento pode-se citar: Arc/Info, ERDAS,
GEO-TIFF, DEM, Raster, etc. O problema da padronizacdo da projecdo é um pouco mais
complexo, pois dependendo da extensao, do formato e da localizacdo da area que se deseja
representar, diferentes projecdes sao mais indicadas. O intuito dessa parte do relatério é
mostrar o cuidado que se deve ter quando se trabalha com coordenadas geogréficas
(latitude e longitude) de pontos. Para isso serdo abordados alguns conceitos de Cartografia
(Anexo 1) que serdo simplificados para que seja facilitada a compreensdo em seu sentido
mais amplo. Parte da equipe do CRIA est4 fazendo um curso em geoprocessamento para
poder auxiliar a equipe de informacao nessa area.

S&d0 necessarios alguns cuidados para se trabalhar com a transformacdo de sistemas de
coordenadas utilizadas pelos usuarios. O uso de diferentes procedimentos de transformacéao
gera diferencas nos valores das coordenadas transformadas. As consequiéncias dessas
diferencas sdo percebidas em problemas de fusdo de dados de midltiplas fontes. Duas
bases de dados podem estar sob 0 mesmo sistema de referéncia, mas terem sido
transformadas de outros sistemas utilizando diferentes procedimentos. Isso pode fazer com
que a mesma representacdo de uma feicdo seja transformada em duas representacdes
diferentes (i.e., com diferenca nas coordenadas dos seus pontos). Para se evitar este tipo de
problema, cada base de dados deve ter a devida documentacao técnica dos dados e dos
processamentos aplicados a eles.

4.1.10 Conversao de dados

Os dados ambientais comumente sdo armazenados em arquivos do tipo grid. Porém cada
aplicativo proprietario tende a utilizar um formato préprio para os arquivos grid que geram.
Este foi o caso para os dados climaticos da bacia do médio Paranapanema cujos dados
originais estdo no formato Idrisi. Para permitir sua utilizacdo e cruzamento com outros dados
ja utilizados pela equipe fez-se necessaria a criacdo de um filtro conversor do formato Idrisi
para o Arcinfo ASCII-Grid. O formato destino foi escolhido devido a familiaridade da equipe
com o software ArcView que utiliza este formato e que néo consegue ler o formato Idrisi.

O programa responsavel pela conversao entre os dois formatos foi desenvolvido pela equipe
do CRIA em linguagem C++ através da implementacdo de uma classe capaz de ler o
formato Idrisi para a memodria, fornecer uma interface para a manipulacdo destes dados e
ainda grava-los em um arquivo no formato Arcinfo ASCII-Grid. Desta forma pode-se realizar
a conversdo entre os formatos e ainda permitir a leitura e utilizacdo do formato Idrisi por
programas futuros.

4.1.11 Interpolagdo de dados

Devido a dificuldade que o CRIA vem encontrando para localizar e adquirir bases ambientais
para o Brasil e mesmo para o estado de S&o Paulo foi desenvolvido um estudo para gerar
mapas baseados em dados brutos, que no caso de dados climaticos, sdo mais faceis de
conseguir.

Esta secdo é dedicada a exposicdo desse estudo sobre o processo de interpolacdo dos
dados de estacbes climaticas para a obtencdo de mapas ambientais, desde a entrada dos
dados brutos gerados pelas estacdes, passando pela interpolacdo em si e finalizando com a
gravacgdo dos arquivos contendo os mapas ambientais.
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Para o estudo foram utilizados os dados do “Arquivos de Série Pluviometria Histérica”
disponibilizados pela Rede Nacional de Agrometeorologia®. Os arquivos estdo no modo
texto e contém os valores diarios de precipitacdo para uma estagdo pluviométrica, além de
seu nome e de sua localizacao (latitude, longitude e altitude).

O processo de interpolacdo foi realizado com a ajuda do programa Grass (Geographic
Resources Analysis Support System)®. Este programa foi escolhido por ser um dos GIS
open source mais utilizado. Este programa permite que se entre com uma lista de estacoes
com suas coordenadas e sua medicdo, e se obtenha um mapa (grid) que representa a
superficie resultante da interpolacdo das medicdes.

Tendo os dados brutos das estagfes e definido o programa de interpolagdo, foi necessario
criar um outro programa capaz de ler os dados brutos e gerar as listas de estacGes no
formato aceito pelo Grass.

Foram gerados mapas contendo informacdes sobre as médias do total de precipitagdo no
periodo chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro) e no periodo de seca (junho, julho e agosto)
para o estado de Sdo Paulo no periodo de 1952 a 1995. Estes mapas foram visualmente
comparados com os fornecidos pela RNA e pareceram satisfatorios, porem ainda sem testes
devidamente conduzidos para que possam ser utilizados como fonte de informagéo
ambiental para modelagem. Porem, muitas dificuldades foram encontradas para a geracao
de mapas ambientais a partir das medicGes de esta¢cBes climaticas, entdo, aconselha-se que
a geracdo de mapas ambientais seja realizada por agéncias especializadas no assunto, ou
em parceria com elas através da proposta de um projeto exclusivo para a geracdo de mapas
ambientais ou ainda através da compra de bases prontas para o uso, em formato digital.

5 Produtos

Aplicagcbes do GARP no Brasil

O GARP vem sendo utilizado para estabelecer previsées sobre a distribuicdo geografica de
espécies para condicdes tropicais. A seguir apresentamos alguns exemplos, a titulo
ilustrativo, do que vem sendo desenvolvido no Brasil.

5.1.1 Uso do GARP para prever a distribuicdo geografica de espécies

Ainda é precario o nivel de conhecimento sobre a distribuicdo geografica de plantas
tropicais. A maioria das espécies € representada por poucos pontos de amostragem e
muitas vezes, esses pontos sdo georeferenciados de maneira muito imprecisa.

Como um primeiro teste para se avaliar a efichcia do GARP em prever a distribuicdo
geografica de espécies tropicas (figura 6), foi selecionado um conjunto de dados,
provenientes do Projeto de Cooperacdo Técnica Conservacdo e Manejo da Biodiversidade
do Bioma Cerrado — EMBRAPA Cerrados — UnB — Ibama/DFID e RBGE/Reino Unido para
gerar os modelos (Koch et. al. Submitted). Foi escolhido este conjunto de dados por se tratar
de uma base de dados bastante completa e precisa referente as espécies arbéreas de
cerrado (Ratter et. al. 2001).

Este conjunto foi dividido em dois subconjuntos de dados independentes, um utilizado para
construir os modelos e predizer a distribuicdo geogréfica das espécies (dados de
treinamento) e outro utilizado para testar a previsdo de distribuicdo (dados de teste).

* http://masrv54.agricultura.gov.br/ra

® http:/grass.itc.it/
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Posteriormente, devem-se empregar andlises estatisticas para validar se o resultado obtido
€ significativo estatisticamente.

Com base em analises deste tipo é possivel avaliarmos se a modelagem de nicho ecolégico
€ uma ferramenta robusta para auxiliar no entendimento da distribuicdo geografica de
espécies de plantas tropicais. A figura 6 mostra um exemplo de resultado do uso de GARP
para prever a distribuicdo geografica de espécies arbdreas de cerrado.

Figura 6. Distribuicdo prevista para Terminalia argentea.

Os circulos azuis representam os pontos usados na confec¢cdo do modelo (dados de
treinamento), os triangulos amarelos sdo os pontos usados para testar o modelo (dados de
teste) e os quadrados verdes sdo registros dessa espécie provenientes de outros conjuntos
de dados (New York Botanical Garden, Biota/Fapesp e Missouri Botanical Garden).

5.1.2 Uso do GARP para prever algumas consequéncias de alteracdes
climaticas futuras na distribuicdo geografica de espécies.

A figura 7 mostra as conseqliéncias de alteracdes climaticas para trés espécies arbéreas de
cerrado baseado em dois cenarios futuros de alteracdo climatica (Siqueira & Peterson,
Submitted). Em vermelho temos a area prevista de distribuicdo da espécie no presente, em
azul temos a area habitavel em 2055 baseado no cenario HHGSDX50 (cenario mais
otimista) e em rosa temos a area habitdvel em 2055 baseado no cenario HHGGAX50
(cenario mais pessimista).
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Figura 7. Exemplo de previsdo de distribuicdo atual (1961-1990) em vermelho escuro e
futura (2055) em azul para o cenario HHGSDX50 e em rosa para o cenario HHGGAX50,
para espécies arbdreas de cerrado: A - Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. (Rubiaceae) e B
- Qualea parviflora Mart. (Vochysiaceae).

Os modelos de circulacdo usados foram provenientes do HadCM2 (Carson, 1999). Foi
utilizado um cenéario mais otimista e outro mais pessimista em relagdo ao modo como o
clima poderia se alterar nos proximos 50 anos usando cenarios Hadley HHGSDX50 e
HHGGAX50 respectivamente. O cenario HHGSDX50 baseia-se em um aumento de
0,5%/ano de CO2 e o cenario HHGGAXS50 baseia-se em um aumento de 1%/ano de CO2 na
atmosfera, prevendo um aquecimento global e redugéo de precipitagdo em varias regides.
Como um exemplo sobre o que representam essas alteragdes climéticas futuras foi feito um
calculo para o México, cuja conclusao foi que essas alteragdes ocasionariam um aumento
de 1,6 a 2,5°C na temperatura média e uma diminui¢cdo de 70 a 130 mm na precipitagéo
média (Peterson et. al., 2002b).

Como resultado podemos observar uma reducdo de area na distribuicdo geogréafica, que
varia de intensidade dependendo da espécie, para algumas espécies arbéreas de cerrado.

5.1.3 Uso do GARP para predizer o potencial de invasdo de espécies
exoticas.

A possibilidade de invasdo de espécies exdticas em outras regibes é uma questdo de
relevancia conservacionista e econémica. E possivel utilizar o GARP para se tentar prever o
comportamento de uma espécie potencialmente invasora do seguinte modo. Modela-se o
nicho ecolégico de uma espécie na sua area de distribuicAo geografica nativa e
posteriormente projetar essa modelagem, através da projecdo do nicho potencial de
ocupacado dessa espécie, em outras areas de interesse.

O exemplo a seguir (Peterson et. al. 2003) ilustra 0 caso da possibilidade de invasdo da
América do Sul por Homalodisca coagulata (inseto vetor de transmissédo da bactéria Xylella
fastidiosa) dado o potencial de seu impacto como um vetor para agentes fitopatoldgicos.
Foram desenvolvidos modelos de nicho ecolégico para a espécie na sua area de
distribuicdo geografica nativa, no sudeste dos Estados Unidos.

A capacidade de previsdo dos modelos foi testada tanto na area de distribuicdo nativa
guanto em projecdes no estado da Califérnia, onde a espécie tem estado presente por muito
tempo como uma espécie invasora. Em ambos o0s casos, 0s testes indicaram alta
significAncia estatistica para as previsfes. Projecées dos mesmos modelos para a América
do Sul indicaram poucas chances de invasédo ao sudeste do Brasil, local em que doencgas
em culturas de citricos séo preocupantes. Entretanto, todos os modelos sdo concordantes
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ao prever alto risco de estabelecimento da espécie na regido onde se encontram as
vinicolas do norte da Argentina e no extremo sul do Brasil.

Figura 8. Previséo de invasdo de Homoladisca coagulata na América do Sul. A — previsdo
de distribuicdo nativa da espécie. B — projecao do nicho ecoldgico potencial de ocupacédo da
espécie na América do Sul (modificado de Peterson et. al. 2003).

Publicacbes

Modelagem GARP da distribuicdo nativa e exdtica da planta invasora Chromolaena
odorata (Asteraceae). Rafael L. G. Raimundo (Unicamp), Rafael L. Fonseca (CRIA),
Ricardo S. Pereira (CRIA), A. T. Peterson (U. Kansas), Thomas M. Lewinsohn
(Unicamp). Submetido para "Journal of Aplied Ecology".

Predicting the potential of invasion of two Crotalaria species (Fabaceae) in
Conservation Units in Brazil. Rafael Luis Fonseca (CRIA), Paulo Guimardes Jr.
(Unicamp), Sérgio R. Morbiolo (Herbario Unicamp), Ricardo Scachetti Pereira
(CRIA), Townsend Peterson (KUNHM-BRC). Manuscrito finalizado.

Modelagem do potencial invasivo de Lantana camara |. (Verbenaceae) em
ecorregibes e unidades de conservacdo tropicais. Sérgio R. Morbiolo (Herbario
Unicamp) e Rafael Luis Fonseca (CRIA). Submetido para "Biota Neotropica".

Characterizing geographic distributions of tropical woody plant species via ecological
niche modeling. Ingrid Koch (Unicamp), Marinez Ferreira de Siqueira (CRIA), A. T.
Peterson (U. Kansas). Status da publicacdo: Submetido para " Global Ecology and
Biogeography" .

Global Climate Change Consequences for Cerrado Tree Species Distribution.
Marinez Ferreira de Siqueira (CRIA) & A. T. Peterson (U. Kansas). Submetido para
"Biota Neotropica".

Avaliagdo do potencial de invasdo de Homalodisca coagulata na Califérnia e no
Brasil. A. T. Peterson (U. Kansas), Ricardo Scachetti Pereira (CRIA), Daniel A. Kluza
(U. Kansas). Biota Neotrépica 3(L):
http://www.biotaneotropica.org.br/v3nl/pt/abstract?article+BN00703012003

Detectando problemas de identificacdo em conjuntos de dados sobre biodiversidade
baseado em modelagem de nichos ecolédgicos. A. T. Peterson (U. Kansas), Ingrid
Koch (Unicamp), Ricardo Scachetti Pereira (CRIA), Adolfo G. Navarro-Siglienza
(UNAM, Mexico). Submetido para “Diversity and Distributions”.

Detection of errors in biodiversity data: Collectors’ itineraries flag mislabeled
specimens. A. T. Peterson (U. Kansas), Adolfo G. Navarro-Siglienza (UNAM,
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México), Ricardo Scachetti Pereira (CRIA, Brasil). No prelo. “Bulletin of the British

Ornithologists’ Club”.

Distribuicdo de vetores da Leishmaniose cutdnea em Sao Paulo. Vera Camargo
Neves (SUCEN), A. Townsend Peterson (U. Kansas), Ricardo Scachetti Pereira

(CRIA). Submetido para “Sociedade Brasileira de Medicina Tropical”.

Distribuicdo da capivara na bacia do Rio Piracicaba no Estado de Sado Paulo. Katia
Ferraz (ESALQ, Piracicaba), Ricardo Scachetti Pereira (CRIA), A. T. Peterson (U.
Kansas). Aceito para publicacdo nos anais do IALE2003 (Simpdsio sobre landscape

ecology).

Palestras apresentadas

Workshop — Modelagem de Biodiversidade
Local: Belém Data: 10-12 de Fevereiro de 2003

GEOMA - Rede Tematica de Pesquisa em Modelagem Ambiental da Amazonia - MCT

Participantes do CRIA: Ricardo Scachetti Pereira e Marinez Ferreira de Siqueira

Apresentacao da palestra: Algoritmos genéticos - GARP

A Informética como Ferramenta para Conservacao da Biodiversidade.
Il Semana da Biologia UFSCar - 24 a 29 de marco de 2003
Universidade Federal de S&o Carlos — Sdo Carlos — SP
Apresentacao: Rafael Luis Fonseca

Modelagem Preditiva de Distribuicdo de Espécies

| Curso de Introducédo ao Sistema de Informac&o do Programa Biota/Fapesp (SinBiota)

13 e 14 de fevereiro de 2003 - Instituto de Biologia — Unicamp
Apresentacao: Rafael Luis Fonseca

Modelagem do potencial invasivo de Lantana camara L. (Verbenaceae)
Apresentacdo oral no Ill Segundo Simpdsio do Programa Biota/Fapesp
26 a 28 de novembro de 2002 — Universidade Federal de Sao Carlos — SP
Apresentacado: Rafael Luis Fonseca e Sérgio Rodrigues Morbiolo

Modelagem Preditiva de Distribuicdo Geografica de Espécies
Participacdo em Aula de Biogeografia — Prof. Dr. Thomas Michael Lewinsohn
Curso de Geografia
06 de novembro de 2002 — Instituo de Biologia — Unicamp
Apresentacao: Rafael Luis Fonseca

Modelagem Preditiva de Distribuicdo Geografica de Espécies
Participacdo em Aula de Ecologia Bésica - Prof. Dr. Paulo Sergio oliveira
Curso de Ciéncias Biologicas
18 de outubro de 2002 — Instituo de Biologia — Unicamp
Apresentacao: Rafael Luis Fonseca
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Capacitacéo da Equipe

5.1.4 Curso de Geoprocessamento

Curso de Geoprocessamento 2003 modalidade Extensdo Universitaria, oferecido pelo
Instituto de Computacéo da Unicamp.

Participantes: Alexandre Marino, Fabricio Pavarin e Rafael Fonseca.

O curso é oferecido de janeiro a dezembro de 2003, nas instalacbes do Instituto de
Computacao da Unicamp. O programa do curso é composto por 16 disciplinas totalizando
360 horas. Maiores detalhes sé&o apresentados no anexo 2.

5.1.5 Curso de Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental

Marinez Ferreira de Siqueira, Departamento de Hidraulica e Saneamento. PPG — Ciéncias
da Engenharia Ambiental. Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o
Paulo.

Titulo: Uso de modelagem de nicho ecologico na avaliacdo do padrdo de distribuicédo
geografica de espécies arbéreas.

Neste trabalho pretende-se utilizar modelagem para conhecer a distribuicdo observada e
esperada para um conjunto de espécies (aquelas registradas em 30 ou mais localidades
diferentes) arboreas para o Cerrado e para a Floresta Estacional Semidecidual ocorrentes
no estado de Sao Paulo. Para algumas espécies, a serem escolhidas de acordo com alguns
critérios pré-estabelecidos, pretende-se fazer a modelagem de nicho ecoldgico para
conhecer as areas onde essas espécies potencialmente poderiam ocorrer e verificar a
possibilidade desse tipo de abordagem auxiliar o trabalho de busca dessas espécies no
campo, para uma area de estudo previamente definida. Para alguns casos podem também
ser aplicados modelos de alteracdo climatica para observar qual seria a tendéncia de
resposta da vegetacdo, ou da espécie analisada, mediante alguns cenarios futuros de
mudancas climaticas.

5.1.6 Bolsista de pés-doutoramento - Fapesp
Dra Ingrid Koch

Parte deste projeto € relacionado a modelagem de nicho ecolégico para previsdo da
distribuicdo de espécies a partir de colecdes de herbario. Com a finalidade de se capacitar
para este trabalho, a bolsista realizou um curso para o uso do programa GARP com o Dr. A.
Townsend Peterson e interagiu com o pesquisador nos meses de junho e julho de 2002.
Tem trabalhado com a equipe do CRIA, realizando experimentos desde entdo. Como a
pesquisadora € taxonomista e tem trabalhado com a familia Apocynaceae, os experimentos
tém sido realizados com espécies desta familia. Atualmente, tem tido contato com outros
programas SIG, como o FloraMap e o Diva por intermédio do Dr. Arthur Chapman,
pesquisador visitante vinculado ao CRIA.

6 Principais Dificuldades Encontradas

e Problemas com o georeferenciamento dos pontos de coletas. Quando comecamos a
utilizar bases de dados georeferenciadas, foi muito comum nos depararmos com
problemas do tipo: pontos que caem no mar (em caso de espécies terrestres) ou fora
da mascara, ou seja, fora da area de estudo. No geral esses erros sdo devidos a
inconsisténcias nas coordenadas geograficas (erros ou diferencas no datum). Pode
também haver erro na mascara utilizada. Por exemplo, no caso das pequenas ilhas
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da América Central, a mascara utilizada ndo incluia determinadas ilhas devido a falta
de informac¢Bes ambientais para essas ilhas.

Conversdo de dados: geralmente cada aplicativo proprietario tende a utilizar um
formato proprio para os arquivos grid que geram. Quando isso ocorre, a utilizagdo
desses dados por outro aplicativo fica bastante complicada. Para resolver este
problema no CRIA foi necessaria a criacdo de um filtro conversor de formatos (Idrisi
para o Arcinfo ASCII-Grid). O programa responsavel pela conversdo entre os dois
formatos foi implementado em linguagem C++.

Criacdo de novos conjuntos de dados (datasets): quando se utilizou o Garp para
modelar espécies distribuidas em ilhas da América Central, surgiram problemas
relacionados a definicdo das informagfes climaticas (0,5°.). O programa considera
apenas um ponto em cada “GRID” e, como as ilhas séo relativamente pequenas, 0s
pontos de coleta sdo muito préximos, poucos pontos foram considerados na analise.
Além disso, muitas vezes as &reas costeiras ndo possuem informacdes ambientais
vinculadas a elas, bem como muitas das ilhas menores. A solucdo encontrada foi
buscar dados climaticos com uma melhor definicdo e criar novos datasets. Quando
criados 0s novos datasets, foi possivel notar que, em algumas situagfes, havia um
deslocamento do GRID em relacdo ao GRID original, e por isso, 0s pontos
apareciam fora da mascara. Foi necessario corrigir as coordenadas nos arquivos
ASCII originais e refazer os datasets para fazer nova modelagem. Este problema de
deslocamento dos GRIDS esté relacionado ao Script que corta os datasets e ocorre
guando se re-amostra o tamanho das células.

Uso do SIG: a troca de versao do ArcView vem acarretando varios problemas para
as pessoas que trabalham com modelagem no CRIA. A versdo 8.2 lancada no
mercado vem apresentando problemas bugs que desconheciamos na versédo 3.2.
Isso tém acarretado atrasos no desenvolvimento dos projetos em andamento. Estes
problemas estao sendo avaliados por usuarios do software e pelo departamento de
suporte do CRIA. A GEMPI - Gestdo Empresarial & Informatica Ltda (representante
do software no Brasil) estd sendo informada e consultada para ajudar na solucédo do
problema.

Aquisicdo de novos dados ambientais: estamos encontrando bastante dificuldade na
localizacdo e aquisicdo de bases ambientais, em formato digital, em escalas mais
adequadas (maior detalhe) para o Brasil e para o estado de S&o Paulo.

Interpolacdo de dados: as seguintes dificuldades foram encontradas para a geracao
de mapas ambientais a partir das medi¢des de estacdes climaticas.

= Ha grande dificuldade de se obter as medi¢des histéricas das estacdes. Como
exemplo, a propria RNA (Rede Nacional de Agrometeorologia) s6 fornece séries
histéricas de precipitagdo, além de haver vérios arquivos corrompidos, como a
maioria das estacfes do Amazonas e todas as do Acre.

= Os dados das estacdes precisam ser corrigidos. Isto porque ha um elevado
namero de inconsisténcias, tais como duas estacbes na mesma localidade,
localidades dadas apenas com graus e ndo graus, minutos e segundos, o que
leva a uma grande incerteza na hora de realizar a interpolacéo.

= Deficiéncia de dados do entorno. Para gerar um bom mapa ambiental de uma
certa regido é necessario utilizar medicdes em pontos que estejam proximos a
fronteira, mas fora da regido. Portanto, se quisermos um mapa ambiental do
Brasil, temos que utilizar estacdes em outros paises.

= A realizacdo de todo o processo dispende bastante esfor¢co e tempo. Isto porque
a adequacdo dos dados das estagbes para o formato a ser utilizado pelo
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interpolador é dispendioso e dificilmente pode ser reaproveitado para outros tipos
de estacao, pois ndo parece haver um formato padréo.

= Impossibilidade de adquirir novos pontos que possam melhorar o mapa. Para se
obter mapas com qualidade deve-se fazer uma andlise criteriosa das
distribuicdes das estacBes. Por exemplo, regibes onde h& maior variagdo devem
ser cobertas por mais estacfes. No entanto, a decisdo de adicionar estacdes néo
€ de competéncia do Cria.

7 Conclusbes, Recomendac®es e Diretrizes Futuras

Para dar continuidade a linha de pesquisa em modelagem recomenda-se realizar as
seguintes atividades.

1. Continuar fomentando o desenvolvimento de parcerias para que ndo sé tenhamos
acesso a mais e melhores dados bioldgicos, mas também para que tenhamos mais
respaldo cientifico quanto a andalise biogeografica, para diferentes grupos
taxondmicos, dos resultados gerados.

2. Estudo de ferramentas para verificar a qualidade e melhorar a confiabilidade de
dados biolégicos, como por exemplo, o uso de Gazetteers.

3. Desenvolvimento do algoritmo GARP em forma de biblioteca implementada na
linguagem C++,

4. Desenvolvimento de outros tipos de modelagem: além do uso do GARP é
recomendavel que o CRIA conheca, teste e avalie outros tipos de modelagem
disponiveis hoje para que possamos ampliar e melhorar nossa area de atuacdo
nesse ramo.

5. Desenvolvimento de um ambiente para o desenvolvimento de algoritmos para a
modelagem da distribuicdo de espécies. O ambiente de experimentacdo proposto
permitirdA o desenvolvimento, teste e validacdo de algoritmos utilizados para a
previsdo da distribuicdo de espécies e também a geracdo dos modelos de
distribuicho. Uma consequéncia da utilizacdo deste ambiente para o
desenvolvimento de algoritmos de modelagem é a modularizacdo do algoritmo
através de uma interface padrdo. Esta caracteristica permite a facil transposicéo do
algoritmo para outros sistemas, permitindo a facil reproducdo do processo de
modelagem por parte de varios grupos de pesquisa.

6. Em relacdo a qualidade de dados ambientais, é necessério atencdo ao procedimento
de transformacdo de coordenadas pelos usuarios. O uso de diferentes
procedimentos de transformacdo gera diferencas nos valores das coordenadas
transformadas. As conseqliéncias dessas diferencas sao percebidas em problemas
de fusdo de dados de multiplas fontes, por exemplo.

7. E aconselhada a aquisicdo de bases ambientais em escalas mais detalhadas, em
formato digital, para uso em projetos de modelagem cuja abordagem seja de teste de
eficacia do modelo no campo e validacdo estatistica do modelo. Atualmente estamos
em processo de compra do Mapa Pedolégico do Estado de S&do Paulo (escala
1.500000) - IAC, formato digital (ArcView), georeferenciado em coordenadas
geogréficas. Contém os limites (poligonizados) das unidades de mapeamento de
solo, com os respectivos identificadores e hidrografia.

8. Ainda sobre bases ambientais, é necessario incluir a devida documentacédo técnica
dos dados e dos processamentos aplicados a eles. Duas bases de dados podem
estar sob o mesmo sistema de referéncia, mas terem sido transformadas de outros
sistemas utilizando diferentes procedimentos. Isso pode fazer com que uma mesma
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representacdo de uma feicdo seja transformada em duas representacdes diferentes
(i.e., com diferenca nas coordenadas dos seus pontos).

9. Em relacdo aos dados ambientais, referente ao tdpico interpolagdo de dados,
aconselha-se que a geracdo de mapas ambientais seja realizada por agéncias
especializadas no assunto, ou em parceria com elas através da proposta de um
projeto exclusivo para a geragdo de mapas ambientais ou ainda através da compra
de bases prontas para o uso, em formato digital.

10. Implementar estudo para a possibilidade de desenvolvimento de novas bases
ambientais, ou adequacéo das gue ja existem, as necessidades do CRIA.

11. Estudo e implementagéo de técnicas para validacdo de modelos.
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Anexo 1: Definicbes de Dados Ambientais

Parte das informac8es disponiveis neste anexo foi retirada dos seguintes sites da Internet:
www.dpi.inpe.br/~julio/carto_geoprocessamento.pdf

www.geotrack.hpg.com.br/cart.pdf

www?2.prudente.unesp.br/dcartog/galo/pdf/2002 propagacao.pdf

www.spg.com.br/informacoes/artigos gps/125.HTM

Mapas: é a representacdo do globo terrestre, ou de trechos de sua superficie, sobre um
plano, indicando fronteiras politicas, caracteristicas fisicas, localizacdo de cidades e outras
informagbes geogréficas, socio-politicas ou econémicas. Os mapas, normalmente, ndo tem
carater técnico ou cientifico especializado, servindo somente para fins ilustrativos ou
culturais e exibindo suas informac¢des por meio de cores e simbolos. Ou seja, mapas tém
finalidade ilustrativa, como por exemplo, um "Mapa Turistico". As vezes, nem se quer tem
sistema de coordenadas, e a escala € aproximada.

Cartas: trata-se também de uma representacdo da superficie terrestre sobre um plano, mas
sdo especialmente tracadas para serem usadas em navegacao ou outra atividade técnica ou
cientifica. As Cartas permitem medicGes precisas de distancias e direcées (azimutes),
podendo inclusive ser teméticas (Carta topogréfica, gravimétrica, geoldgica, etc).

Maiores informacfes podem serem obtidas no site da CPRM - Definicbes de documentos
cartograficos - http://www.cprm.gov.br/didote/p0135.htm

Coordenadas: o mapa serve apenas para dar uma idéia do terreno, mas também para
identificar pontos dentro dele. Para isso, os pontos do mapa podem ser referenciados por
suas coordenadas cartesianas. As coordenadas podem ser angulares (graus, minutos e
segundos) ou métricas.

Latitude: no sistema de coordenadas angulares, o angulo “vertical” entre o equador e o
paralelo que passa sobre o ponto, é chamado de latitude. Se o ponto esta ao Norte do
Equador, tem latitude positiva. Se estiver ao Sul do Equador, tem latitude negativa.

Longitude: é a distancia angular entre o0 meridiano de Greenwich e o meridiano que passa
sobe o ponto visado. Imaginando-se o planisfério onde a Inglaterra ocupa o centro do mapa,
0 que estiver a oeste de Greenwich, tem latitude negativa e 0 que estiver a Leste tem
latitude positiva.

Portanto, quase todo o territorio brasileiro tem coordenadas duplamente negativas. Por
exemplo, um ponto em Brasilia com coordenadas (-15° 48' 11.5" -48° 03'57.2") pode ser
registrado como (15S 48' 11.5" 48W 03' 57.2") ou (15°48' 11.5" S 48° 03'57.2" W) ou ainda
(-15.8030 -48.0530 ) em graus decimais. E um ponto a 15 graus ao sul do equador, e a 48
graus a oeste de Greenwich.

Escala: é a relagdo que expressa a diferenca de grandeza entre as feicdes no terreno e
como elas aparecem no mapa. A escala pode ser gréfica ou numérica. A escala gréfica tem
a aparéncia de uma régua que mostra o tamanho no terreno de um segmento de reta no
mapa. E sempre uma fragdo que tem: o ndmero “1” como numerador, indicando uma
unidade de comprimento no mapa (Ex: cm, mm, polegada). Um namero muito maior que 1
como denominador, indicando quantas unidades no terreno equivalem a uma unidade no
mapa. Assim, uma escala 1:100.000 indica que: 1cm no mapa equivale a 100.000cm ou
1km no terreno.

Projecdes: os mapas sao representacfes em papel (portanto em um plano) de trechos da
superficie da terra que é aproximadamente esférica. Para fazer a representacdo de uma
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superficie curva em um plano, os cartografos fazem uma projecdo, ou seja, fazem a
correspondéncia entre cada ponto da superficie da terra a um ponto sobre o mapa. A
projecéo cartografica mais comum € a de Mercator (Transversa de Mercartor). Claro que no
século XXI nao se faz mais projecfes diretamente do globo. Os mapas séo feitos hoje com
levantamentos aerofotogramétricos, imagens de radar, e mais recentemente por satélite. A
diferenca é que a projecéo se faz em uma area pequena, normalmente a area coberta por
um mosaico de fotos aéreas ja corrigidas e ajustadas, o que reduz muito as distor¢des.

Projecdo UTM - "Universal Transverse Mercator": o mapeamento sistematico, ou seja,
detalhado e completo do Brasil é feito usando a projecdo UTM nas escalas (1:250.000,
1:100.000, 1:50.000). Cartas detalhadas do Exército / IBGE / Outros.

Para se obter um mapa em Projecdo de Mercator, que é um tipo de projecao cilindrica, a
idéia é a seguinte: Envolver o globo terrestre por um cilindro. Este cilindro que tem o0 mesmo
didametro da Terra, € que é tangente a um ponto conveniente, ndo necessariamente no
Equador. Depois de projetados os pontos, perpendicularmente a superficie do cilindro, este
é desenrolado.

Como caracteristica desta projecdo, teremos os paralelos projetados como retas paralelas,
com distancia entre elas cada vez menor, a medida que distanciamos do Equador. Teremos
também um meridiano central que € uma linha reta, e os demais meridianos ligeiramente
Curvos.

Na projecdo UTM, a Terra foi dividida em 60 fusos (meridianos), criando setores (fatias) de 6
graus de extensdo. Da mesma forma, foi dividido em 30 outros setores no sentido dos
paralelos criando "retangulos esféricos" de 6x6 graus. Cada cilindro é chamado de zona, e
esta zona recebe um nome formado por uma letra € um numero. (Ex: L23). O cilindro de
projecdo é tangente ao centro deste "retdngulo esférico" e recebe com pouca distor¢cao os
pontos nele projetados.

Outra caracteristica da Projecdo UTM, é que as coordenadas sdao métricas. Ou seja, 0s
pontos tém coordenadas (X,Y) cartesianas em metros, em relacdo a um ponto de origem.
Isso facilita calcular a distancia, e também a extrair as coordenadas métricas de um ponto
no mapa usando uma régua.

Elipsoide: a Terra esta aproximada de um elipséide de revolugao, que consiste em um
sélido, gerado pela rotacdo de uma elipse em torno do eixo dos pélos (eixo menor). Nas
determinacBes geodésicas, esse elipsoide é utilizado como superficie de referéncia.

Estudos geodésicos apresentam valores diferentes para os elementos do elipséide, medidos
nos varios pontos da Terra. Assim, cada regido deve adotar como referéncia o elipséide
mais indicado. Por diferentes razdes técnicas, histdricas, politicas e econémicas, cada pais
tem utilizado um determinado elipséide, que em geral é diferente dos demais, pois antes da
utilizacdo de satélites era muito dificil determinar com exatiddo o centro da terra para que se
pudesse derivar um datum padréo para o mundo. Atualmente, o padrdo mais aceito é o que
leva o nome WGS84 (World Geodetic System, 1984). Toda carta traz na legenda o elipséide
de referéncia.

Um sistema geodésico consta de um elipséide (superficie de referéncia), de um conjunto de
parametros matematicos que definem a amarracéo do elipsdide a superficie da Terra e de
um conjunto de pontos da superficie. O conjunto formado pelo elipséide e os parametros é
conhecido como Datum.

No Brasil, inicialmente, adotou-se o elipséide de Hayford, recomendado na conferéncia de
Madri de 1924, que utiliza o Datum Cérrego Alegre. Suas dimensdes foram consideradas as
mais convenientes para a América do Sul.
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Atualmente, o Sistema Geodésico Brasileiro utiliza o elipséide da Unido Astrondmica
Internacional de Geodésia, que passou a se chamar Elipsoide de Referéncia Internacional,
homologado pela UGGI (Unido Geodésica e Geofisica Internacional) em 1967.
Posteriormente este mesmo elipsoide foi utilizado para o Sistema Geodésico Sul-Americano,
ficando entdo conhecido como South American Datum de 1969 - SAD-69.

No site da Universidade do Colorado pode-se ver alguns dos Elipsoides de Referéncia -
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/datum/datum_f.html

A razdo para existirem tantos elipséides, é que um elipséide pode aproximar bem a
superficie da terra em um determinado ponto, mas pode ficar meio distante em outros locais.

Datum: utilizado como referéncia em toda a cartografia mundial para elaboragdo de mapas
e na recuperacao das informac¢des nele contidas, o Datum é uma caracteristica comum nas
cartas cartograficas. Ele pode ser entendido como um modelo matemético que aproxima a
forma da terra e permite calculos como posicdo e area a serem levantadas, de forma
consistente e precisa. Para a definicdo do Datum escolhe-se um ponto central em relacdo a
area de sua abrangéncia. Existem varios tipos de Datum, como:

Local: Datum geodésico utilizado na cobertura de paises ou regides, escolhido de forma a
minimizar as distancias entre o geoide e o elipséide de referéncia, numa determinada zona
de interesse. Exemplos: SAD-69, Corrego Alegre, NAD-83, Indian.

Global: Datum geodésico utilizado na cobertura geral do globo, escolhido de forma a fazer
coincidir o centro de massa da Terra com o centro do elipséide de referéncia, e 0 eixo da
Terra com o eixo menor do elipséide, procurando assim minimizar, globalmente, as
diferencas entre este e 0 gedide. Os sistemas globais de posicionamento utilizam um Datum
global. Exemplos: WGS-84, SIRGAS (Sistema de Refréncia Geocéntrico para as Américas).

Geodésico: Conjunto dos parametros que constituem a referéncia de um determinado
sistema de coordenadas geograficas, e que inclui a definicdo do elipsoéide de referéncia e a
sua posicao relativamente ao globo terrestre.

Buscando ainda sua definicdo, o Datum é uma superficie de referéncia para controle
horizontal e vertical de pontos em um sistema de referéncia cartografico. Uma superficie de
referéncia (Datum horizontal) consiste em cinco valores: latitude, longitude de um ponto
inicial, azimute de uma linha que parte deste ponto e duas constantes necessarias para
definir o elipséide de referéncia. Assim, forma-se a base para o calculo dos levantamentos
de controle horizontal no qual considera-se a curvatura da Terra. A superficie de nivel
(Datum vertical) refere-se as altitudes.

Qualquer carta tem uma referéncia a um Datum e geralmente é apresentado em sua
legenda. As linhas de latitude e longitude numa carta ou mapa sao referenciados a um
especifico Datum. Se comparar as coordenadas de GPS a uma carta ou outra referéncia, o
mapa Datum selecionado deve ser o mesmo do da carta.

Sistema Geodésico Brasileiro - SGB:

O Sistema Geodésico Brasileiro foi regulamentado pelas instru¢des reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional e instituido pelo Decreto nimero 89.317 de 20 de junho de
1984.

Estas normas estabelecem o Datum SAD-69 como datum oficial a ser utilizado em toda e
qualger representacdo cartografica do territdrio nacional. O SAD-69 foi adotado para
uniformizar a rede geodésica de controle basico continental. Porém, boa parte da cartografia
do Brasil ainda existente esta referida ao Datum anterior ao SAD-69. E ainda existem mapas
feitos até com Datum locais.
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Apbs uma visdo geral sobre todos esse conceitos podemos mostrar alguns exemplos reais e
mensurar alguns possiveis erros:

Corrego Alegre - MG

Latitude: 19° 45' 41.34" S

Longitude: 48° 06' 07.08" W

SAD-69

Latitude: 19° 45' 41.6527" S
Longitude: 48° 06' 04.0639" W
Azimute de Uberaba: 271° 30' 04.05"

As coordenadas geograficas, na verdade geodésicas, variam menos que 60m entre SAD-69
e Corrego Alegre e menos de 100m entre SAD-69 e WGS84, no territério brasileiro.

A primeira conclusdo € a necessidade de atencdo ao procedimento de transformacao de
coordenadas pelos usuarios. O uso de diferentes procedimentos de transformagéo gera
diferencas nos valores das coordenadas transformadas.

As consequéncias dessas diferencas sdo percebidas em problemas de fusdo de dados de
multiplas fontes, por exemplo. Duas bases de dados podem estar sob o0 mesmo sistema de
referéncia, mas terem sido transformadas de outros sistemas utilizando diferentes
procedimentos. Isso pode fazer com que a mesma representacdo de uma feicdo seja
transformada em duas representacdes diferentes (i.e., com diferenca nas coordenadas dos
seus pontos). Portanto a segunda conclusdo € a necessidade da devida documentacdo
técnica dos dados e dos processamentos aplicados a eles.
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Anexo 2: Curso de Geoprocessamento

Curso de Geoprocessamento 2003 modalidade Extensdo Universitaria, oferecido pelo
Instituto de Computacgéo da Unicamp.

Participantes: Alexandre Marino, Fabricio Pavarin e Rafael Fonseca.

O programa do curso € composto por 16 disciplinas, que variam de 8 a 40 horas, oferecidas
em aulas semanais aos sdbados em tempo integral e em determinadas noites de sextas-
feiras (18 as 23h), totalizando 360 horas. As disciplinas estdo estruturadas numa seqiéncia
l6gica e de complementaridade. O curso é oferecido de janeiro a dezembro de 2003, nas
instalacfes do Instituto de Computag&do da Unicamp.

Descricao dos moédulos:

Introdugdo ao Geoprocessamento - A importancia de informacdes georreferenciadas,
principais sistemas de geoprocessamento, Sistemas de Informacdes Geogréficas,
aplicacdes de geoprocessamento (8 horas).

Cartografia Digital Basica - Conceitos basicos fundamentais que permitem utilizar, de
um modo mais adequado e confiavel, produtos cartograficos como mapas, imagens
de satélites, fotografias aéreas (24 horas).

Pré-processamento de Dados Espaciais - Dados analdgicos vs dados digitais,
modelos de dados digitais, estrutura de dados vetoriais, sistema CAD, técnicas de
digitalizacao, exercicios praticos (24 horas).

Introducdo ao Sensoriamento Remoto - Conceitos radiométricos basicos, 6rbitas e
sensores, comportamento espectral de alvos, pré-processamento de imagens de
satélites (16 horas).

Processamento de Imagens de Sensoriamento Remoto - Imagens digitais,
histogramas, realce, contraste, filtragem, imagens de radar, classificacdo e exatidao
de classificacao, correces (geométrica, topografica), composicao, interpretacédo, uso
e aplicacdes de imagens de satélite (24 horas).

Introducdo a Banco de Dados para Aplicacdes Geograficas - Banco de dados e
sistemas de arquivos, gerenciadores e arquitetura de banco de dados, utilizacdo em
aplicacdes geogréficas, modelagem de dados (MER), projeto logico de dados,
processamento de consultas em banco de dados (linguagem SQL) (16 horas).

Engenharia de Software para Aplicacbes Geograficas - Paradigma da engenharia de
software, ciclo de vida de um software geografico, técnicas e ferramentas de
levantamento de requisitos do usuario e do sistema, método de andlise e projetos de
sistemas, planejamento e execucdo de testes, documentacdo e manutencdo de
aplicacdes (24 horas).

Sistemas de Informagcdo Geografica (SIG) - Introducdo, arquitetura de um SIG,
modelos de dados, superficies continuas em SIG, andlise espacial, aplicacbes
basicas (40 horas).

Bancos de Dados Espaciais (BD) - Modelagem e especificacdo BD, BD geogréficos
para aplicagbes ambientais e urbanas, estruturacdo de dados geograficos em BD,
BD tematicos, textuais e de imagens, processamento e otimizacdo de consultas
espaciais (28 horas).

Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos para Geoprocessamento - No¢oes
basicas de redes, sistemas distribuidos, Internet para gerenciamento de dados
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geograficos, protocolo de redes, Ethernet, token ring, ATM, TCP/IP, servidores Web,
transmisséo de dados via Web, seguranca, estudos de caso (24 horas).

e Sistemas Espaciais de Apoio a Decisdo (AD) - Modelagem de sistemas vs AD,
inteligéncia artificial e AD, interfaces e visualizagcdo em sistemas de AD, sistemas
cooperativos, sistemas de AD em grupo, tomada de decisdo em geoprocessamento,
andlise multicritério (24 horas).

e Fundamentos de Geoestatistica - Estatistica descritiva, funcbes aleatorias,
estacionariedade, conceito de variavel regionalizada, semivariograma, estimacao e
krigeagem (16 horas).

e Monitoramento Ambiental (MA) - Conceitos de planejamento ambiental,
geoprocessamento e MA, base de dados para MA, modelagem de dados do meio
fisico para MA, MA em bacias hidrograficas, zoneamento ambiental, Meio Fisico e
planos diretores municipais e estudos de caso (16 horas).

e Projeto de SIGs para Infraestrutura de Redes Urbanas - Caracterizacdo de
aplicacdes de redes de concessionarias de servicos publicos, municipalidade,
mapeamento urbano basico, caracteristicas e modelagem, redes de infra-estruturas,
conversao de dados (16 horas).

e Projeto de Sistemas Georeferenciados - Especificacdo e projeto de ferramentas e
técnicas de geoprocessamento combinadas com metodologias e tecnologias da
computacao, para solucdes de problemas em aplicacdes geograficas (24 horas).

¢ Implementacdo de Sistemas Georeferenciados - Desenvolvimento e implementacao
de projetos em geoprocessamento a partir de problemas especificos em aplicagbes
geograéficas (36 horas).

Projeto de curso: Fabricio Pavarin

Com base em levantamentos realizados na bacia do Médio Paranapanema existem hoje
disponiveis informacdes bioldgicas e ecoldgicas para 481 espécies arblreas que ocorrem
naturalmente na regido. A Estacao Ecoldgica de Assis liderou um trabalho de levantamento
de dados no campo em 83 diferentes localidades da regido. Porem, esses dados sozinhos,
apesar de serem uma fonte riquissima de informacgéo, sem uma ferramenta de andlise e de
integracdo de dados, ndo sdo suficientes para a tomada de decisdo quanto a escolha sobre
quais espécies usar e em qual situacdo. Neste caso, uma solucdo seria desenvolver
ferramentas, utilizando técnicas de geoprocessamento, modelagem espacial e a integracao
de dados através de sistemas de informagdo georreferenciadas (SIG), para gerar uma
metodologia aplichdvel em casos de identificacdo de &reas prioritarias para recuperagao
ambiental e conservacdo de espécies nativas. Esta metodologia servirA de base para
orientar futuros trabalhos ndo s6 de identificacdo de areas para recuperagao como também
dard apoio para a escolha das espécies mais adequadas, de acordo com suas
necessidades ecoldgicas, para diferentes areas da regido de estudo.

Projeto de curso: Alexandre Marino

Titulo: Ferramenta de classificacdo da qualidade da agua da Bacia do Rio Piracicaba (PCJ)
na WEB

Objetivo: O presente projeto tem por objetivo a elaboracédo de uma ferramenta SIG na WEB
com o intuito de facilitar a interpretacdo de qualidade da agua de alguns rios da bacia em
guestao, numa estrutura acessivel a todos os tipos de usuarios, possibilitando sua utilizagao
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como instrumento para o conhecimento, o planejamento e 0 gerenciamento dos recursos
hidricos.

Descrigao do Produto: A bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai localiza-se entre as
coordenadas geograficas 22°00" e 23°00' latitude Sul e 46°00' e 48°00' longitude Oeste;
correspondendo a uma superficie de 12.450 km2. Desta bacia, sdo retirados cerca de
2,3HM3 (2.300.000m3) de agua por dia, para uso na area urbana (37%), uso em usinas de
acucar e alcool (16,5%), uso em outras industrias (32,7%) e uso agropecuério (13,8%). A
producado de agua durante a estiagem fica em situagao critica para o abastecimento publico
das cidades, das bacias e de mais 5 municipios de outras bacias. Adicionalmente a essa
demanda, ha também a reversao de 31m3/s, pelo sistema Cantareira, para o abastecimento
de cerca de 55% da populacdo da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Para agravar a
situacdo, somente 12% dos esgotos domésticos recebem tratamento e, cerca de 75% das
cargas industriais sdo removidas, lancando uma carga remanescente nos nossos rios e
cerca de 106 tDBO/dia referente aos esgotos industriais e 133 tDBO/dia referente aos
esgotos domésticos. Este projeto tem como proposta criar uma ferramenta na WEB para
exibir um mapa com os principais rios da bacia coloridos de acordo com a qualidade da
agua, partindo dos valores dos parametros da agua medidos em diversos pontos do rio em
um determinado espaco de tempo. Um indice de classificacdo sera adotado para facilitar a
interpretacdo das informacfes de qualidade de agua de forma abrangente e Util, para
especialistas ou ndo. As cores servirdo para mostrar a qualidade da 4gua em questao,
classificando-a em 6tima, boa, aceitavel, ruim ou péssima. Esta ferramenta tera uma
estrutura acessivel a todos os tipos de usuérios, possibilitando sua utilizacdo como
instrumento para o conhecimento, o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos.

Projeto de curso: Rafael Fonseca
Titulo: Sistema de Analise de Similaridade de Areas
Orientador: Professor Dr. Jurandir Zullo Junior (Cepagri/Unicamp)

Uma espécie pode habitar uma determinada regido se possuir adaptacdes necessarias as
condicbes abidticas do local. Algumas espécies encontram condi¢cfes 6timas e, na auséncia
de inimigos naturais, tornam-se pragas. ldentificar areas cujas condicfes climaticas sejam
similares a da regido invadida pela praga, possibilita um estudo de campo direcionado para
busca de inimigos naturais. O Sistema de Andlise de Similaridade de Areas visa identificar
similaridade ambiental de areas e criar um mapa de probabilidade de ocorréncia de
espécies. A distribuicdo podera ser associada com o tipo de dispersao que a planta possui
(sindrome de dispersdo) e com as variaveis ambientais da localidade da coleta. Também
permitira visualizar as coletas em uma escala temporal.

A relacéo entre coleta e variaveis abidticas permite compreender a distribuicdo de espécies.
Essa compreensédo possibilita inferir em quais regides ha maior probabilidade de ocorréncia
de espécies, auxilia na elaboracdo de inventarios, no estudo de espécies raras e nos
programas de controle biol6gico. O controle biolégico é dado pela busca de inimigos
naturais para uma determinada praga. Essa busca pode ser otimizada se for direcionada
para locais similares (clima, topografia, solos etc) a regides de invasdo da praga. As regides
indicadas pelo Sistema de Anélise de Similaridade de Areas apenas demonstram que, se for
encontrado um inimigo natural na area prevista, ele ter4 grande potencial de ser um bom
agente de controle.

As acamadas ambientais serdo divididas em células, pequenos poligonos que possuem
igual valor de temperatura, precipitacdo etc. Essas quadriculas serdo definidas por um ponto
central. Quando se insere uma coleta, o0 sistema realizara uma associacao entre 0s pontos
de coletas e as células. Essa configuracdo permite criar buscas de variaveis, calculos
estatisticos e os resultados podem ser visualizados graficamente.
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Sistema de Analise de Similaridade de Areas

Casos de Uso

1. Recomendacdao de locais prioritarios para estudos de controle
bioldgico

Considerando-se a importancia da producdo agricola do Brasil em sua economia e sua
presenca significativa nas exportacdes, tornam-se essenciais estudos para aumentar a
producao, diminuir gastos na lavoura e melhorar a qualidade dos produtos. Atualmente,
esse controle da lavoura é realizado com a utilizagdo em massa de agrotoxicos e outros
produtos quimicos que além de influenciarem na qualidade do produto final, encarecem a
producdo, pois muitos desses componentes sdo importados. A utilizacdo de controle
biolégico é uma alternativa positiva para os agricultores brasileiros. Utilizar um inimigo
natural para controlar a praga, ao mesmo tempo em que reduz ou elimina a utilizacdo de
agrotoxico, agrega uma qualidade ao produto.

2. ldentificacdo de areas de riscos

Muitas doencas possuem vetores de transmissdo. Através de uma analise de ocorréncia de
vetores, podem-se buscar areas similares onde ele possa vir a ocorrer, impedindo uma nova
epidemia em uma outra area similar.

3. Estudos de espécies endémicas

7

Espécies endémicas sdo muito especificas quanto ao seu habitat étimo, isto é, sdo
tolerantes a poucas variagdes no ambiente. O sistema pode auxiliar na busca de areas onde
a espécie possa a vir a ocorrer bem como auxiliar a reintroducdo dessa espécie em areas
nativas.
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