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RESUMO

Este trabalho teve como objectivo avaliar a distribuicdo espacial das espécies do género
Brachystegia nas florestas de Miombo em Mogambique, recorrendo a técnicas de Modelagem de
Distribui¢do de Espécies (SDM). Para a realizagdo do estudo, foram utilizados dados do
Inventario Florestal Nacional (IFN), através dos quais se seleccionaram os individuos da espécie
e as respectivas coordenadas nas parcelas onde foi registada a sua ocorréncia. Varidveis
ambientais como precipitagdo, temperatura, cobertura de sombra (hillshade) e caracteristicas
topograficas foram usadas como preditoras na modelagem. Foram testados diferentes modelos
(Random Forest, Modelos Lineares Generalizados, Modelos Aditivos Generalizados e Maxent),
tendo o modelo Random Forest se destacado pelo seu elevado desempenho, avaliado por
métricas como AUC, COR, TSS e Deviance. Com base no modelo seleccionado, foram
elaborados mapas de distribuicdo potencial que permitiram identificar areas com elevada
adequabilidade para a ocorréncia das Brachystegias spp.. Os resultados demonstraram que
variaveis como hillshade, precipitagdo trimestral, temperatura do més mais frio e do més mais
quente sdo determinantes para a distribui¢do das espécies em estudo. Este trabalho constitui um
contributo relevante para o planeamento ambiental, conservagdo da biodiversidade e gestdo
sustentavel das florestas de Miombo, sobretudo num cenério de crescentes pressdes antropicas e

alteracdes climaticas.

Palavras-chave: Distribuicdo de espécies; Brachystegia spp; Modelagem de distribuigao;

Floresta de Miombo; Variaveis ambientais; Conservacao da biodiversidade.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the spatial distribution of Brachystegia species in the Miombo
woodlands of Mozambique using Species Distribution Modeling (SDM) techniques. The
analysis was based on data from the National Forest Inventory (NFI), selecting individual
occurrences of Brachystegia spp. and their coordinates across all recorded plots. Environmental
variables such as precipitation, temperature, hillshade, and topographic characteristics were used
as independent predictors. Several modeling approaches were tested—including Random Forest,
Generalized Linear Models (GLM), Generalized Additive Models (GAM), and Maxent—with
Random Forest achieving the best performance, as measured by AUC, COR, TSS, and Deviance
metrics. The final model enabled the creation of potential distribution maps, identifying
environmentally suitable areas for Brachystegia spp. occurrence. The most influential variables
were hillshade, quarterly precipitation, and the minimum and maximum temperatures. These
findings provide valuable insights for forest planning and biodiversity conservation, reinforcing
the importance of predictive modeling in the sustainable management of Miombo ecosystems,

especially under increasing anthropogenic and climate pressures.

Keywords: Species distribution; Brachystegia spp; Species distribution modeling; Miombo

forest; Environmental variables; Biodiversity conservation.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacao

A floresta de Miombo constitui um dos maiores ecossistemas de savana tropical da Africa
Austral, estendendo-se por cerca de 2,7 milhdes de km? e abrangendo paises como Angola,
Zambia, Tanzania, Malawi, Zimbabu¢ e Mogambique (Ryan et al., 2016; WWF, 2024). Este
ecossistema ¢ dominado por espécies dos géneros Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia,
pertencentes a familia Fabaceae, e caracteriza-se por uma vegetacdo maioritariamente
caducifolia, adaptada a climas tropicais e subtropicais com marcada sazonalidade. As florestas de
Miombo desempenham um papel crucial na conservagdo da biodiversidade, na regulagdao dos
ciclos climéticos e hidrologicos, bem como no sustento de milhdes de pessoas que dependem dos
seus recursos para alimentacdo, energia, saude e rendimento (Dewees et al., 2011; Lewis let al.,

2017).

Em Mocambique, as florestas de Miombo ocupam cerca de 34 milhdes de hectares, o que
corresponde a aproximadamente 43% da area florestal total do pais (FNDS, Relatorio de
Avaliagao das Florestas em Mocambique. Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento
Rural., 2019) (FNDS, 2019). Estas formagdes florestais possuem uma importancia estratégica
tanto do ponto de vista ecoldgico como socioecondmico, fornecendo produtos lenhosos e nao-
lenhosos, servigos ecossistémicos essenciais e suporte a subsisténcia de diversas comunidades
locais (Sitoe et al., 2020). A vegetacdo dominante ¢ composta por arvores de folha caduca,

resistentes a solos pobres e a longos periodos de seca, sendo Brachystegia spp. o género mais

representativo e estruturante do ecossistema (Frost, 1996; Ribeiro et al., 2002).

As Brachystegias sdo espécies-chave para a sustentabilidade do Miombo, pois contribuem
significativamente para a provisao de servigos ecossistémicos como o sequestro de carbono, a
proteccdo do solo, a manutencdo de habitats naturais e a regulacdo do microclima (Campbell,
1996; Chidumayo & Gumbo, 2010). Para além disso, sdo fontes importantes de madeira, lenha e
produtos de uso tradicional. No entanto, as florestas de Miombo enfrentam uma pressao
crescente resultante de actividades humanas como a agricultura extensiva, a producao de carvao

vegetal, a exploragdo madeireira e a expansdo urbana desordenada. Estas praticas tém



contribuido para a fragmentacdo e degradacdo dos habitats, comprometendo a integridade

ecoldgica destas formacgdes (Ryan et al., 2016; Sitoe et al., 2020).

Neste contexto, torna-se fundamental compreender a distribui¢do espacial das Brachystegias e os
factores ambientais que influenciam a sua ocorréncia, de modo a apoiar estratégias eficazes de

conservagdo e gestdo sustentavel do ecossistema de Miombo em Mogambique.

1.2.Problema de estudo e justificacao

Este trabalho tem como objectivo principal mapear a ocorréncia espacial das espécies do género
Brachystegia em Mogambique e modelar a sua distribui¢do em funcao de varidveis ambientais e
antropogénicas. As florestas de Miombo, dominadas por estas espécies, constituem ecossistemas
vitais para o pais, ndo so6 pela sua elevada biodiversidade, mas também pelos multiplos servigos
ecossistémicos que oferecem. Entre estes destacam-se a regulacdo climatica, o ciclo de
nutrientes, a conservagao do solo e a provisao de recursos naturais como madeira, lenha e

produtos ndo-lenhosos (Frost, 1996; Sitoe et al., 2020).

Contudo, estas formagdes florestais enfrentam ameagas crescentes devido a intensificagao das
actividades humanas, como a agricultura itinerante, a producao de carvao vegetal, a exploragao
madeireira e a expansdo urbana desordenada (Ryan et al., 2016). Estes factores t€ém contribuido
para a degradagdo e fragmentagdo dos habitats, comprometendo a integridade ecoldgica do

ecossistema de Miombo e a sobrevivéncia das Brachystegias spp.

A auséncia de informagdo detalhada e actualizada sobre a distribuig¢do espacial das Brachystegias
e os factores que condicionam a sua ocorréncia limita a eficacia das estratégias de conservacao e
de maneio sustentavel. Este défice de conhecimento dificulta a identificagdo de areas prioritarias
para a conservagao, bem como o desenvolvimento de politicas que conciliem as necessidades do

desenvolvimento socioecondmico com a protec¢ao ambiental (Lewis et al., 2017).

Assim, este estudo justifica-se pela necessidade urgente de compreender a distribui¢do actual das
Brachystegias em Mocambique e de identificar os principais determinantes ambientais e

antropogénicos da sua ocorréncia. A utilizacdo de modelos preditivos de distribui¢do de espécies



permitird antecipar os impactos de alteragdes climaticas e da pressdo humana, fornecendo uma
ferramenta essencial para o planeamento florestal a longo prazo e para o refor¢co da resiliéncia

dos ecossistemas de Miombo (Malhi ef al., 2013; Sitoe et al., 2020).

Os resultados deste trabalho fornecerdo informagdes criticas para os decisores politicos, gestores
de recursos naturais e organizagdes de conservacdo. Estas informagodes servirdo de base para a
formulagdo de estratégias mais eficazes de conservacao, uso sustentavel dos recursos florestais e
definicdo de areas prioritarias de intervengdo, contribuindo para a preservacdo dos ecossistemas

de Miombo em Mogambique.

1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral
v’ Analisar a distribui¢do espacial das espécies Brachystegia spp. (Brachystegia boemi e

Brachystegia speciformis) na floresta de Miombo em Mogambique

1.3.2. Objectivos especificos
v' Identificar as variaveis ambientais mais importantes que influenciam a distribui¢do da
Brachystegia boemi e Brachystegia speciformis.
v’ Construir e validar modelos preditivos utilizando técnicas de modelagem de distribui¢do
de espécies.
v Gerar mapa de distribui¢do das espécies de Brachystegia spp em Mogambique com base

no melhor modelo desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de Florestas em Mocambique
Mocambique conta actualmente com uma area de cobertura florestal natural de 34 milhdes de
hectares que além de beneficios econdmicos e imediatos bem como agente contribuinte para a
economia global do pais, também fornecem servicos ecossistémicos de valor local e global dos
quais podem se citar: a regulagdo do clima através da captura e armazenamento de carbono,
protec¢ao das bacias hidrograficas através do controle da erosao do solo, qualidade e quantidade
da dgua, bem como o habitat para espécies importantes a nivel global (Aquino, Lim, & Kaechele,

2018).

Mocambique possui uma diversidade significativa de tipos de florestas, cada uma
desempenhando um papel crucial na ecologia, economia e cultura do pais. Segundo Viana
(2015), apesar do marcante historico de degradacdo dos recursos naturais, Mocambique ¢
considerado ainda um pais rico em recursos da flora e fauna, o que faz com que as principais
politicas de desenvolvimento econémico da populacao incluam tais recursos como prioritarios.
Em 2009, eram estimados pelo MICOA cerca de 5.500 espécies de plantas (incluindo
microalgas) distribuidas em cinco regides fito-geograficas e organizadas como Miombo,

Mopane, florestas indiferenciadas e mosaico costeiro.

A floresta de Miombo é a mais extensa vegetacdo da Africa Austral e de Mogambique e, se
caracteriza principalmente pelas espécies Brachystegia, Julbernardia e Pteleopsis. A floresta de
Mopane ¢ a segunda maior vegetacdo e se caracteriza pela presenca de espécies como

Colophospermum mopane, Adansonia digiteta, Afzelia quanzensis e Sterculia rogersii.

As florestas indiferenciadas sdo caracterizadas principalmente por Acacia spp, Afzelia
quanzensis, Sclerocarya birrea, Albizia versicolor, Terminalia sericea e Petophorum africanum.
As zonas com vegetacdo mosaica costeira sdo cobertas por diferentes tipos de vegetacao que
normalmente crescem ao longo da costa, elas incluem florestas de areia, florestas de pantano,

florestas de dunas, pastagens e floresta de mangal (MICOA,2009).

O valor social das florestas ¢ também de extrema importancia no contexto nacional entendendo e
considerando que grande parte das florestas sdo uma fonte de simbolos culturais e locais

sagrados para as comunidades locais (Viana, 2015). Apesar de Mogambique ainda dispor de uma
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extensdo florestal consideravel, ¢ notavel o grande e rapido processo de desmatamento, que de
acordo com os resultados do ultimo Inventario Florestal Nacional corresponde a uma taxa de
0,79%, com perdas anuais de cerca de 267000 ha de florestas o que significa que por varias
razdes e causas ja conhecidas, a conservagao da biodiversidade em Mogambique ainda estdo

além do desejado (MITADER, 2018).

2.1.1. Florestas de Miombo em Mocambique

As florestas de Miombo sdo ecossistemas de savana predominantes em Mogambique,
estendendo-se principalmente pelas regides centro e norte do pais, abrangendo provincias como
Niassa, Cabo Delgado, Nampula, Zambézia, Tete e Manica (Ryan et al., 2016; Ribeiro et al.,
2021). Caracterizam-se por uma vegetacdo dominada por arvores caducifolias dos géneros
Brachystegia, Julbernardia e Isoberlinia, formando um mosaico de savana arborizada altamente
adaptado a regimes sazonais de chuva e seca (Chidumayo et al., 2019). Estas florestas possuem
uma biodiversidade rica, incluindo ndo s6 arvores e arbustos como Combretum spp., Acacia spp.
e Diospyros spp., mas também um sub-bosque diverso em espécies herbaceas com valor

ecologico, alimentar e medicinal para as comunidades locais (Timberlake & Chidumayo, 2011).

A fauna das florestas de Miombo inclui uma grande variedade de mamiferos, como o elefante
africano (Loxodonta africana), bufalo, diversas espécies de antilopes, bem como predadores
como o ledo (Panthera leo), o leopardo (Panthera pardus) e a hiena-malhada (Crocuta crocuta)
(Mittermeier et al., 2017). A avifauna ¢ igualmente notavel, com presenca de pombos,
passeriformes e espécies endémicas associadas a habitats florestais. Adicionalmente, estas
florestas albergam uma diversidade de répteis, incluindo serpentes e lagartos, e anfibios
adaptados aos micro-habitats humidos do sub-bosque (Gonzalez, Smith & Jones, 2021).A
importancia ecologica do Miombo vai além da biodiversidade. Estes ecossistemas desempenham
um papel crucial na regulagdo climatica, conservacdo do solo e fornecimento de servigos

ecossistémicos essenciais as populagcdes humanas.



2.1.1.1. Importancia da Diversidade de Espécies da floresta de miombo

De acordo com estudos recentes, a elevada diversidade floristica e faunistica das florestas de
Miombo desempenha um papel crucial na resiliéncia ecoldgica destes ecossistemas e na
manutencdo dos servigos ecossistémicos essenciais, como o fluxo de nutrientes, a regulacdo do
ciclo hidroldgico e a estabilidade climatica local (Ryan et al., 2016; Ribeiro et al., 2020). Esta
biodiversidade sustenta meios de subsisténcia locais, através da provisdao de alimentos, lenha,
madeira para construgdo, plantas medicinais e outros produtos florestais ndo lenhosos de elevado
valor econdémico e cultural (Chidumayo et al., 2019). Além disso, a presenca de espécies
carismaticas e a beleza natural do Miombo constituem um potencial significativo para o
ecoturismo sustentavel, o que pode contribuir tanto para o desenvolvimento econdémico das
comunidades locais como para os esfor¢os de conservagdo florestal (Gumbo et al., 2018). A
integracao do conhecimento ecologico tradicional com estratégias modernas de gestao florestal ¢

apontada como fundamental para garantir a sustentabilidade a longo prazo destes servigos.

2.1.1.2. Importancia Ecolégica da Floresta de Miombo

As florestas de Miombo tém um alto valor para a conservagao da biodiversidade, especialmente
por serem o lar de varias espécies endémicas e ameagadas. Para além disso, prestam servigos
ecologicos fundamentais, como a regulacdo do ciclo da 4gua, o sequestro de carbono e a
reciclagem de nutrientes. Estas florestas ajudam ainda a prevenir a erosdo dos solos e
desempenham um papel importante na regulacao do clima local (Ryan et al., 2016; Ribeiro et al.,
2021). As comunidades que vivem proximas destas areas dependem fortemente dos recursos que
o0 Miombo oferece - desde madeira, lenha e carvao vegetal até alimentos como frutos silvestres e
mel, sem esquecer as plantas medicinais, que sdo amplamente utilizadas na medicina tradicional

(Chidumayo et al., 2019; Gumbo et al., 2018).

No entanto, apesar da sua importancia, estas florestas enfrentam varias ameacas. Uma das mais
preocupantes ¢ a conversdo de terras florestais para a agricultura, especialmente através da
pratica de corte e queima, que empobrece os solos e leva a perda de habitat. A exploracao
madeireira feita sem controlo, muitas vezes ilegal, agrava ainda mais esta degradagdo. Os
incéndios - sejam naturais ou provocados -sdo comuns e podem ter impactos devastadores na

composi¢do ¢ estrutura do ecossistema. Para além disso, o crescimento das cidades e das



infraestruturas estd a fragmentar cada vez mais o habitat natural, colocando em risco tanto a
biodiversidade como os servigos que estas florestas prestam as populagdes humanas (Sitoe et al.,

2012; Kalaba ., 2013).

Existem varias areas protegidas que incluem florestas de Miombo em Mog¢ambique, como a
Reserva Nacional de Niassa, que ¢ uma das maiores areas de conservagdo do pais, bem como o
envolvimento de Mocambique em programas de REDD+ (Redu¢do de Emissdes por
Desmatamento e¢ Degradagdo Florestal), que visam conservar as florestas e promover o
desenvolvimento sustentavel. Sitoe ef al. (2012), falam da conservacdo das florestas de miombo
e de sua diversidade de espécies que requer a implementacao de politicas de maneio sustentavel,
monitoramento eficaz, educa¢do ambiental e envolvimento das comunidades locais. Iniciativas
para educar as comunidades locais sobre praticas sustentaveis de uso da terra e a importancia da
conservagao florestal sdo essenciais. As pesquisas continuas sobre a ecologia das florestas de
Miombo, monitoramento de mudangas na cobertura florestal e o desenvolvimento de modelos

preditivos sao fundamentais para a conservagao e maneio efectivo.

2.1.1.3. Factores que Influenciam a Distribuicio Espacial de Miombo

Falar da distribuigao espacial das florestas de Miombo ¢, indirectamente, falar da distribuicao
das espécies do género Brachystegia, as mais dominantes e que, por sua vez, ddo nome a este
ecossistema caracteristico. A ocorréncia dessas espécies em Mocambique ¢ influenciada por uma
combinagdo de factores ambientais, geograficos e climaticos. O pais apresenta uma ampla
variacdo climatica, com zonas que vao desde florestas tropicais humidas até regides semiaridas.
Estas condi¢cdes climaticas e os diferentes regimes de precipitagdo e temperatura sdo

determinantes na distribuig¢do das Brachystegias spp. (Ryan et al., 2016; Ribeiro et al., 2021).

As Brachystegias spp. prosperam particularmente em regides tropicais e subtropicais, onde as
temperaturas permanecem relativamente altas durante todo o ano. Adaptadas a climas quentes,
essas espécies nao se desenvolvem bem em 4areas com temperaturas muito baixas ou em locais

sujeitos a geadas frequentes (Chidumayo et al., 2019; Timberlake et al., 2010).

A precipitacdo € um dos principais factores que determinam a distribui¢do das Brachystegias,

encontradas em areas com um regime de precipitacdo anual que varia de 500 mm a 1500 mm,



tipicas de regides com uma estagdo seca pronunciada (Chidumayo & Gumbo, 2010). As
Brachystegias estao adaptadas a um ciclo sazonal de estagdo seca e estagao chuvosa. Durante a
estacdo seca, elas perdem suas folhas para conservar agua, um processo conhecido como
caducifolia, e a estagdo chuvosa, para seu crescimento, fornecendo a agua necessaria para o

desenvolvimento das folhas, flores e frutos (Timberlake, Chidumayo, & Sawadago, 2010).

A topografia de Mogambique ¢ bastante diversa, variando desde extensas planicies costeiras até
cadeias montanhosas no interior. Essa variacao altimétrica influencia directamente a distribuigao
das espécies do género Brachystegia, que podem ocorrer em faixas de altitude especificas ou ao
longo de diferentes gradientes de elevacdo. A altitude estd intimamente ligada a temperatura,
regides mais elevadas tendem a ser mais frescas e as Brachystegias spp. geralmente prosperam
em altitudes mais baixas, onde as temperaturas sdo mais elevadas e constantes (Chidumayo et

al., 2019; Ribeiro et al., 2021).

A precipitagdo também pode variar com a altitude, e em certas regides, as areas mais elevadas
recebem mais chuva, o que pode beneficiar o crescimento das Brachystegias, desde que as
temperaturas nao sejam demasiado baixas. Altitudes muito elevadas podem, pelo contrario,
limitar o desenvolvimento dessas espécies, devido ao frio mais acentuado. Além disso, a
inclinacao do terreno afecta directamente a drenagem do solo: encostas mais ingremes tendem a
favorecer a drenagem, uma caracteristica benéfica para as Brachystegias, que preferem solos
bem drenados. Ja as zonas planas podem reter mais agua, favorecendo o encharcamento, o que

pode comprometer o desenvolvimento dessas arvores (Gumbo ef al., 2018; Kalaba , 2013).

A orientagdo das encostas, frequentemente referida como aspecto, influencia significativamente
o microclima local, especialmente no que diz respeito a exposi¢ao solar. No hemisfério sul, as
encostas orientadas para o norte recebem maior incidéncia de radiacao solar ao longo do dia,
tornando-se mais quentes e secas do que aquelas voltadas para o sul. Este microclima mais seco
e quente pode criar condi¢cdes mais favoraveis ao desenvolvimento das Brachystegias spp., que
sdo adaptadas a ambientes de clima tropical com solos bem drenados e temperaturas elevadas.
Por outro lado, encostas voltadas para o Sul tendem a manter-se mais humidas e frescas, o que

pode limitar o crescimento dessas espécies (Saidi, 2006). Assim, o aspecto topografico constitui



um factor ambiental importante que molda a distribui¢do espacial das Brachystegias nas

paisagens das florestas de Miombo.

A topografia pode criar microclimas, pequenas areas com condigdes climaticas diferentes das
regides circundantes. Vales podem ter microclimas mais himidos e protegidos, enquanto colinas
podem ser mais secas € ventosas. Esses microclimas podem permitir que as Brachystegias
crescam em dreas que de outra forma seriam inadequadas (Timberlake, Chidumayo, &

Sawadago, 2010).

Em éareas montanhosas ou com forte declive, a erosdo do solo pode remover nutrientes essenciais
e afectar a capacidade das Brachystegias de se estabelecerem. No entanto, a deposi¢ao de
sedimentos em areas mais baixas pode criar solos férteis que suportam o crescimento dessas

arvores (Frost, 1996).

A composi¢cdo do solo influencia directamente quais espécies vegetais podem prosperar em
determinadas areas. Solos arenosos, argilosos e calcarios podem suportar diferentes comunidades
de plantas. As Brachystegias sdo adaptadas a crescer em solos acidos, comuns nas regioes de
savana onde predominam. Esses solos, muitas vezes resultantes da decomposicdo de rochas
graniticas e areniticas, possuem baixa fertilidade natural, mas as Brachystegias tém adaptagdes
que lhes permitem prosperar nessas condigdes (Frost, 1996). Solos pobres em nutrientes, como
os solos arenosos, sdo comuns nas regides onde as Brachystegias se encontram. Essas arvores
tém sistemas radiculares extensivos que lhes permitem ter acesso a nutrientes e agua em
profundidade, o que é uma adaptagdo importante para sobreviver em solos de baixa fertilidade

(Chidumayo & Gumbo, 2010).

As Brachystegias preferem solos bem drenados. Em solos com boa drenagem, a 4gua nao se
acumula, evitando problemas de encharcamento que podem ser prejudiciais as raizes das arvores.
Solos arenosos e franco-arenosos, comuns nas savanas, fornecem as condi¢Oes ideais de
drenagem para essas arvores (Campbell & Angelsen, 2007). Solos argilosos, que retém muita
agua, sao menos favordveis para as Brachystegias, pois podem levar ao encharcamento das
raizes. Essas arvores s3o menos comuns em areas com solos argilosos pesados, onde a drenagem

¢ pobre (Timberlake, Chidumayo, & Sawadago, 2010).



As Brachystegias sdo adaptadas a solos com baixos niveis de meteria organica e nutrientes. Em
muitas savanas, a camada superficial do solo ¢ fina e pobre, mas essas arvores conseguem se
desenvolver gragas as suas adaptagdes especificas, como a fixagdo de nitrogénio e a associaciao
com fungos micorrizicos, que ajudam na absor¢ao de nutrientes (Scholes & Archer, 1997). Essas
espécies ajudam a prevenir a erosdo do solo com suas raizes profundas e extensivas que
estabilizam o solo. Isso ¢ especialmente importante em regides com solos leves e arenosos, onde
a erosdo pode ser um problema significativo durante a estagdo chuvosa (Frost, 1996). O mesmo
autor afirma que as Brachystegias dependem de um regime de precipitacdo sazonal para seu
ciclo de vida, elas sdo adaptadas a regides com uma estagdo chuvosa € uma estagdo seca bem
definidas. A quantidade e a distribuicdo da precipitagdo durante a estagdo chuvosa sdo cruciais
para o crescimento dessas arvores, pois elas dependem da dgua acumulada durante esse periodo
para sobreviver a estacdo seca. Chidumayo e Gumbo (2010), em algumas areas, as Brachystegias
podem ter acesso a dgua subterranea através de suas raizes profundas. Isso ¢ particularmente
importante em regides onde a precipitacdo anual ¢ baixa, mas a agua subterranea esta disponivel
a uma profundidade acessivel. Essas arvores t€ém raizes extensivas que lhes permitem explorar

essa fonte de agua
2.1.1.3.1 Disturbios Neturais e Humanos
2.1.1.3.1.1 Incéndios Florestais

As Brachystegias sdo adaptadas a ambientes onde os incéndios florestais sao frequentes. Suas
cascas espessas protegem o tronco do calor intenso, e elas tém a capacidade de rebrotar
rapidamente apds um incéndio. Esse processo de regeneracdao ajuda a manter sua presenga em
areas propensas a queimadas (Mbanze et al., 2023). A frequéncia e a intensidade dos incéndios
podem influenciar a composi¢do das espécies nas savanas e florestas de Miombo. Incéndios
frequentes tendem a favorecer as Brachystegias, que estdo adaptadas ao fogo, em detrimento de

outras espécies menos resistentes (Scholes & Archer, 1997; Gandiwa, 2011).

2.1.1.3.1.2 Secas
As Brachystegias spp sao adaptadas a periodos de seca, caracteristicos das savanas africanas.

Elas perdem suas folhas durante a estacdo seca para reduzir a perda de agua e tém raizes
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profundas que lhes permitem ter acesso reservas de dgua subterrdnea (Chidumayo & Gumbo,

2010).

2.1.1.3.1.3 Desmatamento e Conversao de Terras

A actividade humana, como a agricultura e a exploragdo madeireira, leva ao desmatamento das
florestas de Miombo, resultando na reducao das areas onde as Brachystegias spp podem crescer.
A remogao das arvores ndo s6 diminui a populagdo de Brachystegias spp, mas também afeta a
biodiversidade local que depende dessas arvores (Campbell & Angelsen, 2007). A conversao de
terras para uso agricola altera o habitat natural das Brachystegias spp, substituindo-as por
culturas agricolas. Isso resulta em uma perda significativa de habitat para essas arvores e as

espécies que dependem delas (Chidumayo & Gumbo , 2010).

2.1.1.3.1.4.Urbanizacao

O crescimento das areas urbanas resulta na fragmentagao dos habitats naturais, criando pequenos
blocos de florestas isoladas que podem nao ser suficientes para suportar populacdes saudaveis de
Brachystegia spp. A fragmentagdo reduz a conectividade entre populagdes, afectando a

diversidade genética e a resiliéncia das espécies (Timberlake & Chidumayo, 2011).

2.2. Modelagem da Distribuicio de Espécies

Sado ferramentas quantitativas que relacionam ocorréncias conhecidas de uma espécie com
varidveis ambientais, a fim de prever a sua distribui¢do potencial no espago e/ou tempo. Estes
modelos sao amplamente utilizados em ecologia, conservagdo e gestdo ambiental, permitindo
inferir areas adequadas para a presenga de espécies com base em condi¢cdes ambientais (Elith &

Leathwick, 2009).

O conhecimento da distribuicdo geografica ¢ fundamental para apoiar estudos evolutivos e
ecologicos das espécies. Porém, a sua delimitagdo ¢ um desafio devido a existéncia de
concentracdo espacial desigual de informacdo de distribuicdo das espécies, alto custo de
trabalhos de campo, e as variagdes que ocorrem nessa distribuicdo ao longo do tempo (Pereira,
De Rezendel, Koch, Kortz, & Dannati, 2012). Tendo em vista essa problematica, os métodos de
Modelagem de Distribuicdo de Espécies (MDE) surgiram como uma grande contribui¢do para os
estudos realizados nessas areas. Os MDEs sdo muito utilizados, para priorizar areas para

conservagdo (Nobrega & De Marco Junior, 2011), discutir padrdes biogeograficos (Werneck,
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2012) e, com a disponibiliza¢ao de dados modelados de clima passado e futuro, prever mudancas

na distribui¢ao dos organismos ao longo do tempo (Bonnacorso , Koch , & Peterson , 2006).

2.2.1 Modelos de distribuicdo de espécies

Os modelos lineares generalizados (GLM) e os modelos aditivos generalizados (GAM) sao
extensdes da regressdo linear que permitem modelar relagdes mais complexas entre variaveis
dependentes e independentes. Ambos sdao amplamente utilizados na modelagem da distribuigdo
de espécies devido a sua flexibilidade e capacidade de lidar com diferentes tipos de dados

(Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009).

Diversos estudos tém utilizado modelos de distribuicdo de espécies (SDMs) como o GLM e o
GAM para analisar e prever a distribui¢do espacial de espécies vegetais em diferentes regides
ecologicas, incluindo ecossistemas tropicais e florestas africanas. Esses modelos permitem
avaliar como factores ambientais influenciam a ocorréncia das espécies, sendo ferramentas

essenciais na conservagao e planeamento do uso da terra.

No contexto africano, Sosef et al. (2017) utilizaram modelos de distribuicao, incluindo GLMs,
para mapear a diversidade de arvores tropicais em Africa, com o objectivo de apoiar estratégias
de conservacdo baseadas em dados ambientais e de ocorréncia. O estudo revelou que a
diversidade de espécies esta fortemente associada a factores climaticos e edaficos, € mostrou que

os GLMs fornecem resultados robustos em regides com boa cobertura de dados.

Outro exemplo relevante ¢ o estudo de De Cauwer et al. (2016), que aplicaram GAMs para
modelar a distribui¢do de espécies caracteristicas do Miombo em Angola, incluindo
Brachystegia spp., Julbernardia spp. e Isoberlinia spp. Os autores demonstraram que o GAM,
por sua flexibilidade em modelar relagdes ndo lineares, foi particularmente eficaz em capturar
padrdes complexos de resposta das espécies a precipitagdo, temperatura e tipos de solo, sendo

mais adequado para espécies com nichos ecologicos varidveis.

Estes exemplos evidenciam que tanto os GLMs quanto os GAMs sdo amplamente aplicados em
estudos africanos, contribuindo significativamente para a compreensao dos factores que
determinam a distribuicdo das espécies florestais, como as Brachystegia spp., € para a

identificacdo de areas prioritarias para conservacao.
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2.2.1.1Modelos Lineares Generalizados (GLM)

Os GLMs sao uma generalizagdo dos modelos de regressao linear que permitem que a variavel
dependente Y tenha uma distribuicao diferente da normal, como a binomial, Poisson, gama, entre

outras (Dobson & Barnett, 2008). Eles sdo compostos por trés componentes principais:

Funcao de Ligagdo: transforma a média da varidvel dependente para a escala linear dos

preditores.

Distribuicdo da Familia Exponencial: especifica a distribui¢do da variavel dependente (ex.:

binomial para dados binarios, Poisson para dados de contagem).

Modelo Linear: expressa a relagdo linear entre os preditores e a variavel dependente

transformada.

Formula:

g(E(Y))=BotP1Xi+B2Xo+. .. +PnXn

onde:

g ¢ a fungdo de ligagdo,

E (Y) ¢ amédia esperadade Y, e

Bo, Bi,-.., Bn sdo os coeficientes do modelo.

Exemplos de Aplicagao:

Regressao Logistica: Para modelar a presenc¢a/auséncia de uma espécie:

logit(p)=InP/(p1—p)=Po+P1X1+P2Xo+... +PnXn

Regressao de Poisson: Para modelar a contagem de individuos de uma espécie:

In(A)=Bo+P1X1+R2Xo+. . . +PuXn
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2.2.1.2. Modelos Aditivos Generalizados (GAM)

Os GAMs s3o uma extensdo dos GLMs que permitem modelar relagdes ndo lineares entre a
variavel dependente e as variaveis independentes usando fungdes suaves (splines). Eles sao

especialmente Uteis quando se espera que a relacdo entre as variaveis seja complexa e ndo linear

(Hastie & Tibshirani, Generalized Additive Models, 1990).

g(E(Y))=Bot+f1(X1)+a(Xa)+... Ha(Xn)

Onde: fi sdao fungdes suaves das variaveis X;, em vez de coeficientes lineares.

Exemplo de Aplicagao:

Modelar a relagdo nao linear entre a abundancia de uma espécie e varidveis ambientais
complexas como temperatura e precipitagao.

Comparacao entre GLM e GAM

O GLM ¢ adequado para relagdes lineares ou quando a relagao entre a varidvel dependente e as
independentes ¢ bem conhecida, considerada a mais simples e interpretavel. Enquanto o GAM ¢
adequado para relagdes complexas e nado lineares, mais flexivel, mas pode ser mais dificil de

interpretar devido a complexidade das func¢des suaves (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009).

2.2.1.3.Modelo Maxent (Maximum Entropy Modeling)

O modelo Maxent ¢ baseado na teoria da entropia maxima e ¢ utilizado para modelar a
distribuicao potencial de espécies, utilizando apenas os dados de presenca da espécie e variaveis
ambientais correlacionadas (Phillips, 2006). Este método ¢ especialmente adequado para
conjuntos de dados com poucos registos de ocorréncia, que ¢ uma caracteristica comum em
regides tropicais e subtropicais como Mocambique, onde as Brachystegias spp sao
predominantes. O algoritmo de Maxent busca a distribuicdo de probabilidade que maximiza a
entropia, sujeita as restricdes impostas pelos dados de ocorréncia e pelas varidveis ambientais
disponiveis (Elith, 2011). Como resultado, Maxent estima a distribuicdo potencial da espécie,
proporcionando mapas detalhados sobre onde a espécie pode ocorrer, mesmo em areas nao

amostradas. Este método tem sido amplamente utilizado para prever a distribui¢do de arvores em
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florestas tropicais, dada a sua alta precisdo e facilidade de uso com dados de presenca apenas

(Merow, 2013).

Em Africa, Pfeifer et al. (2012) aplicaram o MaxEnt para modelar a distribuicio de espécies-
chave de arvores do Miombo, incluindo Brachystegia spp., Julbernardia globiflora e outras
espécies dominantes, com o objectivo de compreender os impactos das mudancgas climaticas na
distribuicao dessas florestas. O estudo mostrou que a distribuicdo futura destas espécies podera
ser significativamente alterada devido ao aumento das temperaturas ¢ a variagao nos padrdes de
precipitacdo. O MaxEnt demonstrou elevada precisdo na projeccdo de areas ambientalmente

adequadas, mesmo em contextos com limitagdes de dados.

2.2.1.4.Modelo Random Forest

¢ um algoritmo de aprendizagem automatica baseado em arvores de decisdo, que utiliza uma
abordagem de ensemble para construir multiplas arvores a partir de subconjuntos aleatdrios dos
dados e das variaveis predictoras, combinando os seus resultados para melhorar a precisdo e
robustez das previsdes. Esta técnica reduz o risco de sobre ajuste, um problema comum quando
se utiliza apenas uma arvore de decisdo, e ¢ altamente eficaz em contextos com muitas variaveis
ou relagdes complexas entre predictores e a varidvel resposta (Oppel et al., 2012). O Random
Forest pode trabalhar com dados de presenca/auséncia ou de presenca apenas, € permite
incorporar varidveis ambientais continuas ou categdricas, o que o torna particularmente

adequado para modelar a distribuicao de espécies em ecossistemas diversos (Zhang et al., 2019).

Ao contrario do Maxent, que se baseia exclusivamente em dados de presenca, o Random Forest
pode lidar tanto com dados de presenga quanto de auséncia, o que permite uma analise mais
completa e precisa da distribuicao potencial das Brachystegias spp, especialmente em areas onde
a auséncia de dados pode ser indicativa da real auséncia da espécie (Cutler D. R., 2007). Este
modelo também oferece a possibilidade de analisar a importancia de cada variavel predictora,
permitindo entender melhor quais factores ambientais sdo mais relevantes para a distribui¢do das

espécies (Rodriguez-Galiano, Ghimire, Rogan, Chica-Olmo, & Rigol-Sanchez, 2012).

Ambos os modelos podem ser usados de forma complementar, 0 Maxent para prever areas

potenciais de distribui¢do com base em registos de ocorréncia € 0 Random Forest para incorporar
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dados de auséncia e variaveis ambientais mais complexas, permitindo um entendimento mais

completo da ecologia e dos padrdes de distribuicdo das Brachystegias spp em Mogcambique.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricio da area de estudo

3.1.1 Localizacao Geografica

Mogambique é um pais localizado na regido sudeste da Africa (Figura 1), banhado pelo Oceano
Indico a leste. Faz fronteira ao norte com a Tanzénia, a noroeste com o Malawi e Zambia, a oeste

com o Zimbébue e a sudoeste com a Africa do Sul e a Essuatini (antiga Suazilandia). Latitude

aproximadamente entre 10° 27' S e 26° 52' S e Longitude aproximadamente entre 30° 12' E e 40°
51"E (MITADER M. d., 2015)

Legenda i

| Localizagao da :
[ Mocambique area de estudo 0
[ | Africa .

Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
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3.1.2 Clima e Vegetac¢io

Mocambique possui um clima tropical, com uma esta¢ao chuvosa que vai de Novembro a Abril e
uma estag¢ao seca de Maio a Outubro. A variacao climatica influencia directamente os diferentes
tipos de vegetagdo no pais, que incluem florestas tropicais, savanas, zonas huimidas e areas
costeiras com floresta de mangal. As florestas tropicais estdo localizadas principalmente nas
regides norte e central, caracterizadas por alta biodiversidade. A savana, predominantes no Sul e
no Centro do pais, com vegetacdo de gramineas e arvores esparsas. As zonas htimidas, sdo areas
ricas em biodiversidade, especialmente nas bacias dos rios Zambeze ¢ Limpopo. E florestas de
mangal, encontrados ao longo da costa, desempenham um papel crucial na protecg¢do costeira e

na biodiversidade marinha (MICOA, 2007).

3.1.2.1 Biodiversidade

Mogambique ¢ um pais de alta diversidade biologica, com uma vasta gama de ecossistemas que
abrigam uma rica biodiversidade. A fauna inclui grandes mamiferos como elefantes, ledes,
leopardos, bufalos e hipopotamos, além de uma diversidade de aves, répteis e anfibios. A flora ¢
igualmente diversa, com varias espécies endémicas € economicamente importantes (Smith &

Boal, 2009).

3.1.3Solos

Mogambique possui solos acidos, que sdo solos profundos, bem drenados, de cor avermelhada,
ricos em oOxidos de ferro e aluminio, mas geralmente pobres em nutrientes, encontrados
principalmente nas regides norte e centro do pais (INE, 2020). Encontramos igualmente solos
arenosos, bem drenados, com baixa capacidade de retengcdo de 4gua e nutrientes, adequados para
culturas como mandioca e caju, comuns ao longo da faixa costeira (FAO, 2021). Solos aluviais,
ricos em nutrientes devido aos depodsitos de sedimentos, muito férteis e ideais para a agricultura,
encontrados nas planicies aluviais dos principais rios, como o Zambeze (MASA, 2019). Os solos
argilosos solos com boa capacidade de retencao de agua e nutrientes, mas podem ser dificeis de

manejar, presentes em varias partes do pais, especialmente no interior (CIDS, 2018). E solos

18



calcérios, caracterizados pela presenca de carboneto de calcio, encontrados em areas especificas

como a regidao de Tete (CIDS, 2018).
3.1.4 Topografia

Planicies costeiras, terrenos baixos e relativamente planos, estendem-se ao longo da costa do
Oceano Indico. Predominante ao longo da costa (FAO, 2021). Planaltos e terras altas, as altitudes
variam entre 200 a 1000 metros, incluem planaltos como o de Niassa e Tete, encontrados
principalmente no interior ¢ nas regides centro ¢ norte (INE, 2020). Areas montanhosas com
altitudes que podem ultrapassar os 2000 metros, incluem a Serra da Gorongosa e a Serra do
Chimanimani, presente no centro e norte do pais (MASA, 2019). Ainda encontram-se também
os vales fluviais, solos férteis devido ao sedimento aluvial, presentes ao longo dos principais
rios, como o Zambeze, Limpopo ¢ Rovuma, ao longo dos principais cursos de dgua (CIDS,

2018).

3.2 Metodologia

A metodologia adaptada para a realizacdo do trabalho, consistiu na revisdo da literatura para
compreender a ecologia das Brachystegias spp. e os factores que afectam sua distribuicdo. Foram
consultados livros, artigos cientificos e relatorios técnicos de instituigdes de pesquisa. A seguir €
apresentada a bordagem metodolodgica aplicada para cada objectivo especifico para o alcance dos

resultados preconizados neste estudo.

3.2.1 Fonte de dados

O presente estudo utilizou dados secundérios que foram obtidos do inventario nacional de
florestas de 2018, que inclui informacdes sobre a localizagdo geografica, caracteristicas das
espécies e dados ambientais. Segundo o inventario nacional 2018, uma grelha de pontos de 4 km
x 4 km sobreposto ao mapa da area de estudo (populagdo alvo), exceptuando as provincias de
Gaza e Cabo Delgado, foi definido como o quadro amostral, em que cada ponto da grelha
representa a localizagdo potencial da unidade amostral. Para as provincias de Gaza e Cabo
Delgado onde decorreram os inventarios florestais provinciais (IFP) levados a cabo pela JICA,

usou-se uma grelha de 1 km x 1 km.
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Foi usado como desenho amostral a amostragem aleatoria estratificada restrita. Pois para as
provincias de Cabo Delgado e Gaza a distancia minima potencial entre as unidades amostrais era
de 1 km e para as restantes provincias era de 4 km. O esquema do conglomerado utilizado no

IFN para a recolha de dados ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema da unidade amostral. Fonte: FNDS (2018)

A estratificacdo adoptada foi a tipologica, em que os tipos florestais considerados como os
estratos foram Mopane, Mecrusse, FSD (Miombo) e FSSV. Adoptou-se a alocagdo Optima das
unidades amostrais aos estratos. Portanto, a distribui¢ao das unidades amostrais aos estratos foi
feita de forma proporcional a variabilidade de cada estrato, ponderada com a area (FNDS, 2018).
Dentro de cada estrato usou-se a Amostragem Aleatoria Simples Restrita com reposigdo,
culminando em populacdo infinita. O niimero total de unidades amostrais foi determinado de tal
modo que o erro amostragem relativo do volume total ndo excedesse os 10% a um nivel de
significancia de 5%. Para amostragem aleatoria esterificada com alocacdo optima e considerando
populagdo infinita, totalizando 992 unidades amostrais. A prior, foram definidas como unidades
amostrais clusters compostos por 4 unidades de registo de dados (parcelas) de 50 m x 20 m (0.1
ha), distando 50 m uma da outra e subdivididas em 4 sub-parcelas de 25 m x 10 m (0.025 ha),
adoptado dos inventarios provinciais de Gaza e Cabo Delgado (FNDS, 2018).
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3.2.2. Justificativa para o uso de dados secundarios

O uso de dados secundarios neste estudo se justifica pela viabilidade e disponibilidade de bases
de dados climaticos e topograficos de alta resolucdo. Esses dados, quando bem tratados,
proporcionam uma ampla cobertura espacial e temporal a um custo reduzido, viabilizando o
estudo de areas extensas como a regido de ocorréncia das Brachystegias spp. Dados primarios
seriam inviaveis devido ao custo elevado e ao tempo necessario para colecta em campo,
especialmente em areas remotas e de dificil acesso (Brown, White, & Smith, 2021). Além disso,
fontes de dados secundérios como CHELSA e SRTM sdo amplamente utilizadas e validadas, o

que contribui para a confiabilidade dos resultados (Miller, Nelson, & Martinez, 2020).
3.2.3. Colecta de dados ambientais

Os dados ambientais utilizados neste estudo foram obtidos de fontes globais, como bases de
dados climaticos e topograficos amplamente aceitos, incluindo o CHELSA e o SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Os dados de CHELSA tém uma resolucdo espacial de 100 m e

foram obtidos através do seguinte link: https://chelsa-climete.org/. Enquanto os dados de SRTM

ostentam uma resolucao espacial de 90 m. Esses dados passaram por uma verificagdo inicial para
remover inconsisténcias, como valores em falta e dados duplicados, e foram ajustados para
garantir a correspondéncia espacial com a area de estudo. A resolugdo espacial dos dados foi
padronizada para coincidir com a precisdo necessaria para modelagem, estabelecendo uma grade
de 100 m x 100 m como base para interpolagao (Smith & Lee, 2020). Esse processo visou
garantir a integridade e a precisdo dos dados para minimizar erros durante a modelagem

(Oliveira & Silva, 2018).

3.2.4. Caracterizacao das variaveis ambientais seleccionadas

As variaveis ambientais utilizadas no modelo de distribui¢do das Brachystegias spp incluem
caracteristicas climdticas, e topograficas. A variavel hillshade, por exemplo, reflecte a densidade
de sombreamento no habitat, o que pode afectar o desenvolvimento das espécies de
Brachystegias spp, uma vez que elas possuem uma relagao particular com a luz solar (Jones H.
T., 2019). Varidveis climaticas como Bio3 (Isotermalidade), Bio4 (Sazonalidade de
temperatura), Bio5 (Temperatura maxima do més mais quente), Bio9 (Temperatura do trimestre

mais seco), Biol0 (Temperatura média do trimestre mais quente), Biol3 (Precipitacio do més
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mais humido), Biol4 (Precipitagdo do més mais seco) e Biol8 (Precipitacdo do trimestre mais
quente) fornecem uma descricdo detalhada das condi¢des climaticas que influenciam a
sobrevivéncia e crescimento das Brachystegias spp (Hijmans, 2005). A variavel aspecto fornece
informagdes sobre a orientagdo do terreno, o que pode afectar factores como a exposicado solar e

o microclima da regido. A Tabela 1 ilustra a lista de dados utilizados neste estudo.

Tabela 1: Lista de dados climdticos e topograficos utilizados para a modelagem de distribuig@o

espacial de Brachystegia spp. em Mogambique

Categoria Variavel Resolucao Fonte
Isotermalidade (Bio 3) 100 m CHELSA
Sazanalidade da temperatura (Bio 4) 100 m CHELSA
Temperatura maxima do més mais quente 100 m CHELSA
(Bio 5)
Temperatura do trimestre mais seco (Bio 100 m CHELSA
9)
Temperatura média do trimestre mais 100 m CHELSA
quente (Bio 10)

Climatico Precipitagdo do més mais humido (Bio 13) 100 m CHELSA
Precipitagao do més mais seco (Bio 14) 100 m CHELSA
Precipitacdo do trimestre mais quente (Bio 100 m CHELSA
18)
Altitude 90 m SRTM

Topografico Declive 90 m STRM
Aspecto 90 m STRM

3.3 Analise de dados

3.3.1. Pré-Processamento dos Dados

Antes da andlise, os dados passaram por um processo de pré-processamento, incluindo
normalizagdo e transformagdo para remover tendéncias indesejadas. Apds a identificacdo das 30

variaveis iniciais, aplicou-se uma técnica de reducdo de dimensionalidade, como a analise de
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correlacdo, através do VIF que consistiu em remover as varidveis com VIF igual ou superior a 5,
para reduzir o nimero de variaveis para 10, eliminando redundancias e focando nas varidveis
mais influentes para a distribui¢do das Brachystegias spp (Garcia, Duarte, & Pereira, 2019). Esse
passo € crucial para melhorar a eficiéncia computacional e evitar a superestima¢cdo no modelo

(Zhou & Wu, 2017).

3.3.2 Desenvolvimento do modelo

Para a modelagem da ocorréncia de Brachystegia spp, foram testados quatro métodos
amplamente utilizados em ecologia de paisagens: Generalized Additive Models (GAM),
Generalized Linear Models (GLM), MaxEnt (Maximum Entropy Modeling) e Random Forest
(RF). Cada um desses métodos foi seleccionado por suas capacidades de modelar relagdes
complexas entre a presenca da espécie e as variaveis ambientais. Dados de presenca e auséncia
dos individuos da espécie Brachystegias spp foram obtidos com base nas parcelas do IFN. Para o
desenvolvimento dos modelos, os dados de treinamento foram divididos em 70% para a
calibracdo dos modelos e 30% para a avaliagdo do desempenho do modelo. A avaliagdo do
desempenho foi feita com base nos métodos de bootstrapoing e sampling. Todos os modelos

foram desenvolvidos utilizando o pacote ‘sdm’ do R (R Core Team, 2024).

3.3.3 Avaliac¢ao e seleccio do modelo

Apds a aplicacdo de todos os métodos, os modelos foram avaliados utilizando as seguintes
métricas de avaliagio: AUC (Area Sob a Curva ROC), COR (Correlagio de Pearson), TSS (True
Skill Stetistic) e Deviance. AUC que ¢ uma métrica que avalia a capacidade do modelo em
discriminar entre presenca e auséncia (ou baixa adequabilidade) da espécie. Ela varia de 0 a 1,
sendo que valores proximos de 1 indicam que o modelo tem alta capacidade de discriminagdo do
modelo (Fielding & Bell, 1997). Enquanto o COR ¢ uma medida estatistica que quantifica a
forca e a direcgdo da associagdo linear entre as previsdes do modelo e os dados observados.
Valores de correlacdo proximos de 1 indicam uma relagdo linear forte e positiva entre as
previsdes e os dados reais, enquanto valores proximos de 0 indicam pouca ou nenhuma
correlagdo (Dormann, Elith, & Bacher, 2013). TSS ¢ uma métrica que leva em consideragao
tanto a taxa de verdadeiros positivos (sensibilidade) quanto a taxa de verdadeiros negativos

(especificidade). Os valores de TSS variam de -1 a 1, sendo que valores positivos indicam que o
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modelo estd acertando mais do que errando (Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006). Por fim, a
Deviance, ¢ uma medida de ajuste do modelo que avalia o quao bem os dados observados se

ajustam ao modelo. Quanto menor o valor da Deviance, melhor ¢ o ajuste (McCullagh & Nelder,
1989).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Identificacdo das variaveis ambientais mais importantes que influenciam a distribuicao
das Brachystegias spp.

Os resultados de identificagdo das varidveis ambientais mais importantes que determinam a

ocorréncia da espécie em estudo em Mocambique sdo apresentados na Figura 3. Essa andlise foi

fundamental para compreender como variaveis como precipitagdo, temperatura, altitude e tipo de

solo afectam a distribuicdo da Brachystegia spp. Para o RF as primeiras trés varidveis mais

importantes foram Bio 4, Bio 13 e Bio 14. Para o GLM foram Bio 4, Bio 3 e Bio 1. Enquanto

GAM teve as variaveis mais importantes o Bio 4, Bio 3 e Bio 10 igualmente. E para 0 MAXENT

teve Bio 4, Bio 13 e Bio 3 como as variaveis mais importantes. Globalmente, os resultados

revelam que Bio 4 foi coincidentemente eleita como uma das trés variaveis mais importantes do

RF, GLM, GAM e MAXENT.
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Figura 3: Graficos de Importancia Relativa das Varidveis nos Diferentes Modelos de SDM
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Estudos anteriores corroboram a evidéncia de que variaveis climaticas, como precipitagdo e
temperatura, sao determinantes primordiais na defini¢do da distribuicao de espécies arboreas em
ecossistemas tropicais. Por exemplo, Favier et al (2012), destacaram que a distribuicdo de
florestas tropicais, como o Miombo, ¢ fortemente condicionada por gradientes climaticos,

especialmente a disponibilidade hidrica durante a estacdo de crescimento.

Os resultados obtidos neste estudo sdo consistentes com os achados por Banda et al. (2006), que
enfatizaram a importancia da precipitacdo na delimitacdo de habitats adequados para espécies do
género Brachystegia. De maneira semelhante, Ryan er a/ (2011), observaram que alteragcdes na
sazonalidade da temperatura e da precipitagdo podem levar a deslocamentos significativos na
distribui¢ao de espécies-chave em ecossistemas de savana e floresta seca. A concordancia com
esses autores reforca que a distribuicdo da Brachystegia spp. € especialmente influenciada pelas
alteracoes climaticas, tornando-a um importante indicador ecoldgico para monitorar as mudancgas

no ecossistema de Miombo.

Embora a literatura geralmente concorde com a predominancia das variaveis climaticas, alguns
estudos, como o de Timberlake et al (2010), destacaram que factores edaficos como o tipo de
solo, também desempenham um papel significativo na distribuicdo da Brachystegia spp. No
entanto, neste estudo, as varidveis climaticas mostraram maior importancia relativa em todos os
métodos analisados. Essa diferenca pode ser retribuida a escala de analise, enquanto Timberlake
et al (2010), focaram em escalas mais locais, o presente estudo aborda padrdes regionais, onde os

factores climaticos tendem a exercer maior influéncia.

A importancia de varidveis como precipitacdo e temperatura também esta alinhada com as
conclusdes de Malhi et al (2013), que destacaram o impacto das mudangas climdticas na
resiliéncia de ecossistemas tropicais. Esses autores sugerem que a identificagdo de dareas
ambientalmente estdveis € essencial para estratégias de conservacdo e maneio. Nesse contexto,
os graficos de importancia produzidos pelos métodos aplicados neste estudo fornecem
informagdes valiosas, permitindo identificar dareas prioritarias para a conservacao da
Brachystegia spp. A analise dos resultados, reforga a relevancia das variaveis climaticas para a
modelagem da distribuicdo da Brachystegia e outras espécies tropicais. Assim, estes resultados

contribuem nao apenas para o avanc¢o do conhecimento ecologico da espécie, mas também para
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subsidiar politicas de conservacdo focadas na mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas

nas florestas do Miombo em Mog¢ambique de forma especifica e na regido de forma geral.

4.1.2 Probabilidade de ocorréncia das espécies de acordo com as variaveis

A Figura 4 exibe as curvas de ocorréncia geradas para a espécie Brachystegia spp. Cada painel
representa como a probabilidade de ocorréncia da espécie varia em resposta a diferentes
variaveis ambientais. Estas curvas sdo derivadas do modelo Rondom Forest, o0 modelo com
melhor desempenho seleccionado dentre os quatro testados, que utiliza dados de ocorréncia e
varidveis ambientais para prever a distribuicdo de uma espécie. A modelagem da distribuicao de
Brachystegia spp. demostra a relevancia de variaveis climaticas, topograficas e de sombreamento
no seu padrdo de ocorréncia. As principais variaveis ambientais que influenciaram a distribuicao
foram: aspect, hillshade, Bio 3, Bio 4, Bio 5, Bio 9, Bio 10, Bio 13, Bio 14 ¢ Bio 18.
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Figura 4: Grafico da Relagao entre Ocorréncia das Brachystegias e Variaveis Ambientais

Na orientacdo do terreno (Aspect), observou-se que terrenos voltados para o sul apresentam
maior probabilidade de ocorréncia das Brachystegias spp., indicando que a menor exposi¢ao
solar favorece a retencdo de humidade, um factor critico para o desenvolvimento da espécie.
Esse comportamento esta alinhado com estudos que demonstram a influéncia do microclima,
como exposicdo solar, na distribuicdo de espécies tropicais (Miller & Chang, 2019). Quanto ao

sombreamento do terreno (Hillshade), a variavel hillshade mostrou que areas com moderadas
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coberturas de sombra t€m alta probabilidade de ocorréncia da espécie em estudo, talvez, devido a
redugdo da evapotranspiracao e maior reten¢ao de humidade do solo, factores essenciais para o

estabelecimento e crescimento das Brachystegias (Silva & Pereira, 2018).

A temperatura (Bio3, Bio4, Bio5, Bi09, Bio10), observou-se que as Brachystegias spp preferem
climas quentes, mas com limites térmicos bem definidos. A temperatura média do trimestre mais
quente (Bio10) mostrou um padrio de estabilizagdo apds certo ponto, sugerindo que a espécie €
tolerante ao calor até um limite critico. Variaveis como Bio5 (temperatura maxima no més mais
quente) ¢ Bio9 (temperatura média no més mais seco) indicaram que condigdes de calor extremo
ou frio intenso reduzem significativamente a probabilidade de ocorréncia de Brachystegias spp.
Além disso, a estabilidade térmica (Bio3) demonstrou ser essencial, evidenciando que as
Brachystegias prosperam em ambientes tropicais estaveis (Brown et al 2015). Ja a precipitacio
(Biol3, Biol4, Biol8), desempenhou um papel central na modelagem. A alta probabilidade de
ocorréncia foi observada em areas com precipitacdo abundante no més mais chuvoso (Biol3) e
durante a estacao quente (Biol8). Por outro lado, a precipitagdo no més mais seco (Biol4)
revelou oscilacgdes, indicando que, apesar de alguma tolerancia a seca, a espécie depende de agua
minima para sobreviver. Este cendrio foi também verificado por Anderson et al. (2018) em

ecossistemas tropicais secos do Brasil.

Os resultados corroboram que Brachystegia ¢ uma espécie adaptada a florestas tropicais e
subtropicais humidas, com preferéncias marcadas por climas estaveis, temperaturas amenas a
moderadas ¢ alta disponibilidade hidrica. A dependéncia de condi¢cdes ambientais especificas
evidencia a vulnerabilidade da espécie as mudangas climaticas, especialmente as alteragcdes nos
padrdes de precipitagdo e temperatura. Essas conclusdes reforcam a necessidade de priorizar
areas com condi¢cdes ambientais adequadas para conservacdo. As Brachystegias spp. sio
componentes criticos dos ecossistemas de Miombo, que dependem de precipitacdo sazonal e
estabilidade climatica, e sua preservagdo pode ser directamente impactada por mudangas

ambientais rapidas (Vasconcelos et al 2021).
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4.2 Avaliacao do desempenho e seleccio do modelo

Cada um desses métodos foi seleccionado por suas capacidades de modelar relagdes complexas
entre a presenca da espécie e as varidveis ambientais. A Tabela 2 apresenta a avaliagdo do
desempenho dos modelos de distribuicdo de espécies testados neste estudo. O modelo Random
Forest destacou-se como o mais eficaz, com os maiores valores de AUC (0.92), COR (0.77) e
TSS (0.76), além da menor Deviance (0.75), indicando uma melhor capacidade preditiva em
relagdo aos outros métodos. O GAM e o MaxEnt apresentaram desempenhos intermedidrios,
com valores de AUC de 0.8 e 0.79, respectivamente; ¢ Deviance relativamente mais altas (1.08 e
1.11). J& o GLM teve o pior desempenho, registando os menores valores de AUC (0.7), COR
(0.36) e TSS (0.32), além da maior Deviance (1.25). O GLM teve, relativamente, péssimo
desempenho em parte porque a relacdo entre a ocorréncia da Brachystegias spp. € as variaveis

ambientais testadas ndo obedecem distribuicao linear.

Tabela 2: Tabela de Avaliagao do Desempenho dos Modelos de distribui¢ao de espécies

Metodo AUC COR TSS Denviance
Random Forest 0.92 0.77 0.76 0.75
GLM 0.7 0.36 0.32 1.25
GAM 0.8 0.54 0.48 1.08
MAXENT 0.79 0.5 0.46 1.11

Os modelos de distribui¢do das Brachystegias spp. foram validados utilizando dois métodos de
amostragem: Subsampling e Bootstrap (Figura 5). A analise das curvas ROC revelou que todos
os modelos apresentaram desempenho satisfatorio, com AUCs elevadas tanto no treinamento
quanto no teste, evidenciando sua capacidade de discriminar 4reas de presenca e auséncia da

espécie.
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Figura 5: Graficos do Desempenho do Modelo Random Forest com Subsampling e Bootstrap

(Curvas ROC)

O modelo Random Forest, no Subsampling, a curva vermelha apresentou uma AUC média de

0,987, indicando que o modelo aprendeu os padrdes dos dados de treinamento com alta precisdo.
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A curva azul, correspondente ao teste, obteve AUC média de 0,902, mostrando um bom
desempenho ao prever novos dados, com uma diferenca entre as AUCs de A = 0,085, sugerindo
um leve risco de sobre ajuste. E no Bootstrap, o RF mostrou desempenho superior, com AUC de
0,992 no treinamento e 0,945 no teste, resultando em um A = 0,047. Isso demonstra maior
estabilidade e menor tendéncia ao sobre ajuste, tornando este método mais confidvel para
modelagem da distribui¢do. Enquanto o GLM apresentou desempenho inferior ao RF, mas ainda
com boa capacidade preditiva. No Subsampling, a AUC do treinamento foi de 0,845, enquanto a
do teste foi 0,792, resultando em A = 0,053, indicando uma leve perda de desempenho ao
generalizar para novos dados. No Bootstrap, o modelo mostrou maior estabilidade, com AUCs
de 0,872 (treinamento) e 0,825 (teste), reduzindo a diferenga entre os conjuntos (A = 0,047), o

que sugere uma melhora na robustez do modelo ao utilizar esse método de amostragem.

Por sua vez, o modelo GAM apresentou um desempenho intermediario, com AUC de 0,899 no
treinamento e 0,841 no teste no Subsampling, evidenciando um leve risco de sobre ajuste (A =
0,058). Ja no Bootstrap, os valores foram 0,921 (treinamento) e 0,874 (teste), com A = 0,047,
indicando que este método proporcionou melhor generalizagdo, tornando o modelo mais
confidvel para previsao da distribuigdo da espécie. Por fim o MaxEnt demonstrou a menor
variagdo entre os conjuntos, com AUC de 0,934 (treinamento) e 0,882 (teste) no Subsampling (A
=0,052), € 0,956 (treinamento) ¢ 0,915 (teste) no Bootstrap, com um A = 0,041, sendo o modelo

que apresentou menor risco de sobre ajuste entre todos.

Todos os modelos analisados demonstraram alta capacidade preditiva, com AUCs no teste
superiores a 0,79, validando sua confiabilidade para prever a distribui¢do das Brachystegias. O
Random Forest, entretanto, foi o mais eficiente, apresentando as maiores AUCs tanto no
treinamento quanto no teste. O Bootstrap mostrou-se a melhor abordagem de amostragem para
todos os modelos, reduzindo a diferenca entre as AUCs e tornando os modelos mais robustos.
Dessa forma, o modelo RF com Bootstrap foi considerado a melhor opcdo para estudos de
ocorréncia e conservacao das Brachystegias, destacando-se por sua precisdo e capacidade de

generalizagdo.
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4.3 Mapa de distribuicdo das Brachystegias spp. em Mocambique

Os resultados da distribui¢do espacial da Brachystegia spp € apresentado na Figura 6. As areas

destacadas em vermelho representam as regides mais altas, frequentemente associadas a habitats

adequados devido a solos bem drenados e condi¢des climaticas estaveis. Em contraste, areas em

verde, localizadas em zonas mais baixas e sujeitas a inundagdes, sdo menos favoraveis para a

ocorréncia de florestas Miombo. Regides intermediarias, marcadas em amarelo, apresentam

condi¢des moderadas, cuja adequagdo depende de outros factores ambientais, como drenagem do

solo e disponibilidade hidrica. As provincias de Niassa, Zambézia e Tete, possuem os padroes

topograficos e climaticos adequados para o estabelecimento de Brachystegia spp, como

evidenciado pelo mapa.
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Figura 6: Distribui¢do espacial das Brachystegias spp. em Mogambique
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Embora a topografia seja um factor-chave, a distribuicdo de Brachystegia spp € resultado de uma
interaccao complexa com variaveis climaticas. Ryan et al (2011), demonstraram que a
precipitacdo sazonal (Biol3 e Biol4) e a temperatura média anual (Bio10) desempenham papéis
determinantes na dinamica das florestas Miombo, regulando a disponibilidade de agua e o
crescimento vegetal. Essas variaveis, combinadas ao relevo, moldam os padrdes de distribuicdo
observados no mapa. Além disso, o impacto humano, como desmatamento e expansao agricola,
tem acelerado a degradac@o dos habitats naturais. Ribeiro et al (2008), acreditam que areas com
baixa elevagdo e solos menos drenados, como as representadas em verde no mapa, sdo
frequentemente convertidas para usos agricolas devido a sua proximidade com fontes de agua.
Isso tem contribuido para a redugdo das florestas Miombo ¢ a fragmentacdo dos habitats de

Brachystegia spp.

Estudos recentes indicam que as regides elevadas (vermelhas no mapa) podem actuar como areas
de refugio para Brachystegia frente as mudangas climaticas. Por exemplo, Timberlake et al
(2010), sugerem que as altitudes mais elevadas tendem a apresentar maior estabilidade climatica,
0 que as torna menos susceptiveis a alteracdes bruscas de temperatura e precipitacdo. Isso ¢
reforcado por Roberts et al (2020), que enfatizam a importancia de proteger areas de refugio
como estratégia de longo prazo para conservar as florestas Miombo e mitigar os efeitos das

mudancas climaticas.

A integracdo de mapas topograficos com modelos de distribuicdo de espécies (SDMs) tem-se
mostrado uma ferramenta indispensavel para o planeamento de estratégias de conservagdo.
Favier et al (2012), destacam que as transigdes bruscas de cobertura vegetal em gradientes
topograficos estdo frequentemente associadas a condi¢des climaticas especificas, tornando a
identificacdo de regides prioritarias fundamental para o maneio sustentavel. Nesse contexto,
areas marcadas em vermelho e amarelo no mapa representam habitats criticos que requerem
proteccdo. Além disso, estudos de Malhi et al (2013), ressaltam a importancia de ac¢des que
combinem conservacdo ambiental com maneio sustentavel, especialmente em paisagens
dominadas por florestas Miombo. Isso inclui a implementacdo de corredores ecoldgicos e
praticas de uso do solo que minimizem o impacto humano, preservando a conectividade entre

habitats e promovendo a resiliéncia ecologica.
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5. CONCLUSOES e RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Com base nos objectivos do estudo e os resultados obtidos com base na metodologia aplicada, as
conclusdes do estudo sdo as seguintes:

e As varidveis ambientais mais relevantes para a distribui¢ao das espécies foram: hillshade,
variaveis climaticas e algumas variaveis topograficas com o aspecto. Estas variaveis
determinam mais de 60% a distribui¢@o espacial da Brachystegias spp. em Mocambique.

e O modelo preditivo (Random Forest) apresentou alto desempenho (AUC, TSS, COR), em
relacdo a outros modelos testados. Isto evidencia a sua robustez e precisao em modelos
de predicao.

e Mapas detalhados de distribuig¢do potencial gerados, fornecem informagdes uteis para o
planeamento ambiental, maneio florestal sustentavel e conservacdo das florestas de
Miombo. Estes resultados refor¢am a influéncia de variaveis climaticas e topograficas na

distribuicao das espécies.

52 RECOMENDACOES
Através dos resultados e as conclusoes, o presente estudo recomenda o seguinte:

e A abordagem utilizada pode servir como referéncia para estudos futuros e estratégias
de conservagdo da biodiversidade em regides tropicais. Neste sentido, recomenda-se a
utilizacdo desta abordagem para mapear espécies comerciais das florestas do pais,
pois as espécies abordadas neste estudo sdo de importancia ecologica e nao comercial.

e Identificar areas prioritarias para conserva¢ao e maneio sustentavel das
Brachystegia bohemi e Brachystegias spiciformis. Implementar o monitoramento
continuo para avaliar mudangas na distribuicao dessas espécies;

e Validar os modelos de distribui¢cdo com dados independentes e de longo prazo, incluir
variaveis edaficas, em estudos futuros;

e Promover a conscientizagdo sobre a importancia ecoldgica das Brachystegias spp.,

envolvendo comunidades locais em projectos de maneio comunitério sustentavel.
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