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RESUMO
MALEI, BELO ALBINO. Instituto Federal de Ciéncia, Educacéo e Tecnologia Goiano
— Campus Rio Verde — GO, Setembro de 2022. Modelagem de adequabilidade de
habitat do Elefante Africano (Loxodonta africana, Blumenbach) na Reserva
Especial do Niassa, Mocambique. Orientador: Dr. Matheus de Souza Lima Ribeiro.
Coorientador: Dr. Alessandro Ribeiro de Morais.

O elefante africano (Loxodonta africana, Blumenbach) representa o maior mamifero
terrestre vivo. As principais ameacas a sobrevivéncia da espécie sdo a perda e a
degradacédo de seu habitat natural e caca furtiva pela acdo humana e mudancas
climaticas. O objetivo do trabalho visa mapear a adequabilidade do habitat do elefante
africano na Reserva Especial do Niassa (REN), integrando para esse fim modelacéo
espacial para a gestdo e conservacao desta espécie. A Modelagem de Distribuicédo
de Espécie (MDE:), resultou na elaboracéo do mapa de adequabilidade de habitat da
REN para o elefante africano, através de dois métodos (AHP e MaxEnt), a partir de
um conjunto de variaveis biocliméticas e de dados de presenca de elefante. O modelo
foi validado por meio do indice Area Under Curve (AUC), tendo apresentado baixo
desempenho, visto que o valor de AUC foi de 0,575. Para ambos métodos as variaveis
bioclimaticas que melhor contribuiram para a modelagem foram: Altitude, a qual
apresenta ter a maior informacao (til agregada e a Precipitacdo, mas diferiram no
valor da contribuicdo. Os locais de maior adequabilidade ambiental da Loxodonta
africana encontram-se no Centro e no Sudeste da REN, apresentando o Sudoeste e
as regides de maior altitude do Centro da reserva, adequabilidade reduzida ou nula.
No mapa de adequabilidade de habitat produzido pelo método AHP, 84,4% da area
foi classificada como adequabilidade média, alta e muito alta e, 15.6% como area de
baixa e muito baixa adequabilidade para distribuicdo de elefantes. Os métodos sao
flexiveis, de facil implementacéo produzindo mapas contendo solu¢cbes adequadas
para realizar modelagem de adequabilidade ambiental e podem auxiliar nos planos
de conservagédo da biodiversidade e de tomada de decisdo no que concerne a gestao
de espécies nas Areas de Conservacdo. Contudo, sdo necesséarias pesquisas
continuas sobre distribuicdo de espécies faunisticas e seus habitats e também

estudos para identificar eventuais melhorias de desempenho do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Adequabilidade de habitat; AHP; Maxima Entropia; Loxodonta
africana; Megafauna.
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ABSTRACT
MALEI, BELO ALBINO. Instituto Federal de Ciéncia, Educacédo e Tecnologia Goiano

— Campus Rio Verde — GO, Setembro de 2022. Habitat suitability modelling of the
African Elephant (Loxodonta africana, Blumenbach) in the Niassa Special Reserve,
Mozambique. Orientador: Dr. Matheus de Souza Lima Ribeiro. Coorientador: Dr.

Alessandro Ribeiro de Morais.

The African elephant (Loxodonta africana, Blumenbach) represents the largest living
terrestrial mammal. The main threats to the survival of this specie are the loss and
degradation of its natural habitat and poaching by human action and climate change.
The objective of this work is to map the suitability of the habitat of the African elephant
in the Niassa Special Reserve (NSR), integrating for this purpose spatial modelling for
the management and conservation of this species. The Species Distribution Modelling
(MDE.:) resulted in the elaboration of the NSR habitat suitability map for the African
elephant, through two methods (AHP and MaxEnt), from a set of bioclimatic variables
and data on the presence of elephant. The model was validated using the Area Under
Curve (AUC) index, having presented low performance, since the AUC value was
0.575. For both methods, the bioclimatic variables that best contributed to the
modelling were: Altitude, which has the greatest aggregate useful information, and
Precipitation, but they differed in the value of the contribution. The sites of greatest
environmental suitability for Loxodonta africana are located in the Centre and
Southeast of NSR, with the Southwest and the higher altitude regions of the Centre
having low or no suitability. In the habitat suitability map produced by the AHP method,
84.4% of the area was classified as medium, high and very high suitability and 15.6%
as low and very low suitability for elephant distribution. The methods are flexible, easy
to implement, producing maps containing adequate solutions to perform
environmental suitability modelling and can assist in biodiversity conservation plans
and decision-making regarding the management of species in Conservation Areas.
However, continuous research on the distribution of faunal species and their habitats
is necessary, as well as studies to identify possible improvements in the performance

of the model.

KEYWORDS: Habitat suitability; AHP; Maximum Entropy; Loxodonta africana;
Megafauna.
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1. INTRODUCAO
A perda e fragmentacao de habitat sdo as principais causas da extingdo de

espécies, com as mudancas climaticas se tornando um risco crescente (IPBES,
2019). Os efeitos da perda e fragmentacao de habitat sdo particularmente graves para
a megafauna, que requer abundantes fontes de alimento e grandes areas de habitat
para sustentar populacdes vidveis (CROOKS et al., 2017; RIPPLE et al., 2017).

A rapida mudanca do uso da terra por humanos esta levando a perda direta e
fragmentacdo do habitat para os elefantes africanos da Savana e € uma ameaca
crescente para as populacdes em toda a sua area de distribuicdo (GOBUSH et al.,
2021). E em Mogambique, a consequente degradacgdo dos ecossistemas resultard em
perdas inestimaveis de bens e servicos ecossistémicos importantes para a

subsisténcia das comunidades locais e para sectores econémicos (WWF, 2014).

O relatério de status do elefante africano de 2016 estimou uma populacao
continental de 415.428 (+/- 95% CI 20.111) para a savana africana e os elefantes da
floresta africana combinados e relatou um declinio continental de aproximadamente
111.000 elefantes desde 2006 (GOBUSH et al., 2021). Todavia, Mocambique possui
uma populacdo de elefantes, estimada em cerca de 9.605 (até 2016), onde a REN
tem uma populacéo de 3.600 elefantes, tendo havido um rapido declinio populacional
de 53% em cinco anos (ALLEN, 2016).

As populacdes de elefantes africanos, sdo encontrados em uma ampla faixa
latitudinal entre os tropicos do Norte em Mali (16 ° ao Norte) e a zona temperada do
Sul (34 ° ao Sul) na Africa do Sul. Eles ocupam uma variedade de habitats que variam
de floresta montana, floresta de miombo e floresta de mopane, matagal, savana e
pastagens a desertos aridos e uma ampla faixa altitudinal de encostas de montanhas
a praias oceanicas. (GOBUSH et al., 2021).

O elefante africano (Loxodonta africana, Blumenbach) € uma das espécies que
mais sofre com a expansdo da populacdo humana, com uma diminuicdo de 30 %
entre 2007 e 2014 e uma taxa anual de diminui¢do de 8% no mesmo periodo (CHASE
et al., 2016). O declinio nas populacdes de elefantes é causado pela perda e
fragmentacdo do habitat (UNEP; IUCN, 2013), bem como pela caca furtiva para o
marfim (GOBUSH; MUTAYOBA; WASSER, 2008; WITTEMYER et al., 2014).



No entanto, o conflito humano-elefante foi identificado como prejudicial as
populacdes de elefantes em muitas regides (GADD, 2005; GRAHAM; NOTTER,;
ADAMS; LEE; OCHIENG, 2010) em parte devido a inadequacdo das areas
protegidas. A expansao de terras agricolas e a construcdo de estradas e ferrovias,
levaram ao isolamento da populacdo dos elefantes e até mesmo a interrupgdo do
fluxo génico (BLAKE et al.,, 2008; ZHANG et al., 2012) fazendo com que as
populacdes se encontrem dispersas e fragmentadas (SAID et al., 1995) em areas

onde a paisagem é dominada pelo homem.

A planificacdo, designacdo, estabelecimento e gestdo das Areas de
Conservacao sdo o passo mais importante de qualquer estratégia de caracter
nacional de conservacdo dos recursos naturais, da biodiversidade e em particular

para os mamiferos de grande porte como o elefante africano (FERREIRA et al., 2007).

A existéncia de areas protegidas pode compensar o referido problema, no
entanto, na Reserva Especial do Niassa, a existéncia de populagdes humanas nativas
dentro da reserva, potenciam situacdes de confrontos com os elefantes, e desse
modo ocorre a sobreposi¢cao espacial de recursos. Esta sobreposicdo de recursos
resulta em conflito entre os elefantes e as comunidades locais. A caca furtiva também
tem sido uma das principais causas do declinio das popula¢des de elefantes, que tem
sido impulsionada pela procura de marfim do qual posteriormente sdo ilegalmente
comercializados (WWF, 2014).

A gestdo do elefante africano para sua sobrevivéncia, na atual situacao,
avaliada como ameacada (A2abd ver 3.1) pela Lista Vermelha de Espécies
Ameacadas da IUCN (GOBUSH et al., 2021), representa um problema sério em todo
o mundo e um desafio, uma vez que se trata de um fendmeno de sobreposicao
espacial e temporal relativa a distribuicdo e utilizacdo dos recursos procurados e
partilhados por diversas espécies (BARBARO; DUTOIT; COZIC, 2001).

No entanto, a analise de uma situacdo que combina variaveis biocliméticas
com informacgdes sobre a ocorréncia de uma determinada espécie para obter modelos
gue descrevem a sua distribuicdo em uma regido geografica ou comunidade bidtica,

podem ajudar em programas de gestao e conservacao do elefante africano na REN.



Todavia, a Modelagem de Adequabilidade de Habitat surge entdo como uma
ferramenta bastante promissora para prever areas com condi¢des adequadas para a
ocorréncia das espécies e consiste em gerar modelos (mapas de probabilidade de
ocorréncia) de uma determinada espécie baseando-se em dados de ocorréncia da
espécie e de variaveis ambientais ou bioclimaticas (ANDERSON; GOMEZ-
LAVERDE; PETERSON, 2002).

As ferramentas de Modelagem de Adequabilidade de Habitat tém-se mostrado
eficazes em extrapolar padrdes de distribuicdo, areas de nicho fundamental e
previsdes futuras (TERRIBILE et al., 2012). Entretanto, nos ultimos anos, esses
modelos se tornaram uma ferramenta importante para abordar questdes de pesquisa,
conservacao e gestado da biodiversidade (GUISAN et al., 2006) e tem sido utilizado
em estudos dos mais diversos grupos, com abordagens em areas como biogeografia
e filogeografia (CARNAVAL; MORITZ, 2008) biologia conservativa (DIAS et al., 2011)
e evolugcdo (MCCORMACK et al., 2009).

Vérios estudos de adequacao de habitat foram realizados anteriormente em
elefantes africano em Mocambique. Por exemplo, Neto et al. (2014) verificam que, os
modelos classificaram adequadamente os habitats que devem ser prioritarios do
ponto de vista da gestéo e conservacgao do elefante africano, para ambas as esta¢cdes
do ano existentes, enquanto Manhice (2015) constatou que os habitats mais
frequentados pelas trés manadas de elefantes na Reserva Florestal de Moribane,
incluiram: as florestas sempre verdes, florestas sempre verdes densas e savanas
arbustivas. Com tudo, estudar a adequabilidade de habitat na REN, pode auxiliar na
gestdo dos recursos e ajudar a priorizar areas especificas para conservacédo desta
espécie, pos, a REN tem a maior populacdo de elefantes de Mogambique, possui
58.000 habitantes vivendo em 44 aldeias e verificam-se conflitos entre humanos e
elefantes (Gross et al., 2022).

Além disso, ndo existe uma previsdo da distribuicdo do elefante e dos seus
habitats nesta area de conservacao, que possibilite a tomada de medidas preventivas
e de controlo da espécie. Neste estudo, usamos 0 Processo de Andlise Hierarquica e a
Maxima Entropia para modelar e identificar potenciais areas de interesse relevante

para a gestédo e conservacéo do elefante africano na REN.



1.1. Objetivos

1.1.1. Geral
Este trabalho tem como objetivo identificar potenciais areas de interesse

relevante para a gestéo e conservacéao do elefante africano na REN.

Especificamente, as questbes orientadoras do presente estudo foram: (1)
como estdo distribuidas espacialmente os registros de ocorréncia de Loxodonta
africana na Reserva Especial do Niassa? (2) quais os habitats adequados para
ocorréncia da espécie dentro da REN? (3) quais variaveis bioclimaticas influenciam
esta distribuicdo? e (4) a proximidade com humanos reduz a adequabilidade de
habitat dos elefantes na REN?

1.1.2. Especificos
Elaborar o Modelo de adequabilidade de habitat dos elefantes para REN;

Analisar a contribuicéo relativa e importancia das variaveis no modelo;

Avaliar a precisdo do modelo gerado para a gestdao e conservacdo dos
elefantes na REN.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Espécie modelo
O elefante africano (Loxodonta africana Blumenbach, 1797) € uma espécie

pertencente & Ordem Proboscidea, Familia Elephantidae, tendo ocorrido em toda a
Africa e atualmente s&o encontrados em 24 Paises (GOBUSH et al., 2021). E o maior
herbivoro e mamifero terrestre do mundo, atingindo nos machos até 6000 kg de peso
e 4m de altura, nas fémeas 3.500kg de peso e 3.3m de altura (KADZO, 1996).

Figura 1 - Elefante africano (Loxodonta africana)
Fonte: IUCN Red List (2021)

E uma espécie de valor econdmico, ecoldgico, cultural e estético, de atragéo
turistica significativa para a observacao da vida selvagem e avaliada como ameacada
(A2abd ver 3.1) pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da IUCN (GOBUSH et
al., 2021). Segue uma estratégia de alimentacdo mista generalizada (forrageamento
na grama e pastagem), com um papel ecolégico importante como processadores em
massa de material vegetal e pode ocupar uma variedade de habitats que variam de
floresta montana, floresta de miombo e floresta de mopane, matagal, savana e
pastagens a desertos aridos e uma ampla faixa altitudinal de encostas de montanhas
a praias oceanicas (KADZO, 1996).

2.2. Localizacdo e descricdo da area de estudo

A REN, localiza-se a norte de Mogambique entre os paralelos 11° 24’ 40,40” e
13°12’51,86” Sul, e meridianos 35° 48’ 11,48” e 38° 52’ 46,20” Leste. e faz fronteira
com a Tanzéania a Norte e ocupa uma superficie total de 42.300 Km? ocupando cerca
de 1/3 da provincia de Niassa, concretamente os distritos de Mecula, Mavago, parte



dos distritos de Muembe, Majune, Marrupa, Sanga e parte dos distritos de Mueda e
Montepuez, na Provincia de Cabo Delgado. A Reserva Especial do Niassa € limitada
pelo rio Rovuma a Norte, Rio Lugenda a Sudeste, Rio Luatize a Sudoeste e pelo Rio
Lussanhando no extremo Oeste (SGDRN, 2005).

A REN esta subdividida em 15 unidades de gestdo nomeadamente, R1, R3,
R4, R6, L1, L2, L4, L5, L6, L7 e L9 (areas de conservacao de recursos), R2, R5, L3 e
L8 (areas de conservacado de selva virgem) e montes Jau e Mecula (areas especiais

de conservacao) (Figura 2).

Localizagao da Reserva Especial de Niassa
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Figura 2 - Localizacdo da Reserva Especial do Niassa.
Fonte: Autor (2022).

2.3. Clima, Relevo e Hidrologia
A REN possui um clima tropical humido, com precipitacdo durante a estacéo

guente Novembro - Abril. A Precipitacdo média anual varia de 1400 mm na montanha
de Mecula até 600 mm, nos vales dos rios Rovuma e Lugenda. As temperaturas
médias mensais podem atingir 30° C em Outubro e Novembro, enquanto a média dos
meses mais frescos da estacdo seca (Maio — agosto), varia entre 20° C e 26°C
(SGDRN, 2005).



O relevo é acidentado e com muitas eleva¢des no extremo Oeste passando
para plano a Este. A altitude varia de 100m nas imedia¢cdes dos rios Rovuma e
Lugenda até 1400m na montanha de Mecula. A montanha de Mecula € um inselberg
isolado, de grande dimenséo localizado no centro da reserva que € circundada por
uma zona plana. As caracteristicas dos solos variam de areno-argilosos, profundos e
permeéveis de pouca fertilidade a solos inférteis de camadas superficiais e finas de

areia, frequentemente vulneraveis a erosdo (MAE, 2005).

Dois grandes rios (Rovuma a Norte e Lugenda a Este e Sul), atravessam a
Reserva Especial do Niassa e ao Sul, rio Luatise, Luambala, Luchimua, Lureco,
Lucheringo, Messinge e Chiulezi. A montanha de Mecula representa uma importante
faceta na hidrologia da Reserva, pois, € suficientemente alta para gerar chuvas
orogréficas nas areas circunvizinhas gerando agua que alimenta os rios Ncuti e o
Licombe (SGDRN, 2005).

2.4. Vegetacdo e fauna

Mais de 70% da area total da Reserva Especial do Niassa é coberta por floresta
de miombo que inclui mais 800 espécies de plantas, metade das quais endémicas. A
vegetacdo dentro da REN subdivide-se em 6 classes, designadamente, Floresta
Aberta decidua, Floresta densa decidua, Floresta Sempre verde, Dambos (Pradaria
inundada), Vegetacdo Ribeirinha e Floresta com Agricultura Itinerante
(TIMBERLAKE, 2004).

A reserva compreende 31% das areas protegidas de Mocambique e abriga
populacdes altamente significativas de vida selvagem, incluindo as maiores
populacdes de cerca de 3.600 elefantes, ledes (Panthera leo) (1000-1200), leopardos
(Panthera pardus), caes selvagens (Lycaon pictus) (400-450), zibelina (Hippotragus
niger), kudu (Tragelaphus strepsiceros), gnus (Connochaetes taurinus) e zebras
(Equus quagga) (ALLAN, et al., 2017).

2.5. Populacdo humana

Ao longo de décadas foi ocupada por familias locais que vivem em grupos
relativamente isolados e, actualmente conta com cerca de 58.000 habitantes
distribuidos em 44 aldeias incluindo duas sedes distritais, nomeadamente, Mecula e
Mavago (Gross et al., 2022). A densidade populacional é baixa e varia de 0.8
habitantes/km? em Mecula até 1.9 habitantes/Km? no distrito de Mavago (MAE, 2005).



Grande parte da populagdo vive dedicando-se a pratica de agricultura de
subsisténcia incluindo outras actividades como extragdo do mel, lenha, caca e
comércio de pequena escala e vivem com menos de 1 ddlar por dia (CUNLIFFE et
al., 2009).

A populagéo que reside na REN realiza o comércio com os restantes distritos
da provincia de Niassa ao mesmo tempo que estabelece lagcos comerciais com a
vizinha Tanzania. As principais culturas de rendimento sdo o tabaco e algodao. O
fomento pecuario € muito baixo, provavelmente devido a existéncia de predadores

como, por exemplo, lebes, leopardos e hienas (MAE, 2005).

2.6. Material

2.6.1. Definicdo e aquisicéo de dados
As variadveis em estudo no trabalho, foram: Hidrografias; Uso e Cobertura do

Solo (UCS); Aldeias; Variaveis Bioclimaticas (Altitude, Precipitagdo e Temperatura);
Pontos de ocorréncia de Elefantes na REN e Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Os
dados vetoriais foram fornecidos pelo CENACARTA (Centro Nacional de Cartografia
e Teledetecdo), e a REN. O MDE foi obtido gratuitamente dos dados do Advanced
Spaceborne Thermal Emissionand. Reflection Radiometer (ASTER) através da
Pagina Web ASTER-GDEM. As variaveis bioclimaticas (precipitacdo e temperatura)
e altitude, foram extraidas no site WorldClim (http://worldclim.org), sendo utilizada a

versao 2.1, conforme a tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados usados e respetivas fontes

Dados Formato Fonte Escala/resolug
ao
Hidrografia Vectorial (Shapefile) CENACARTA 1:250 000
EJUSCO S‘; Cobertura de Solo |\ o orial (Shapefile) ~ CENACARTA 1:250 000
Aldeias Vectorial (Shapefile) REN 1:250 000
Altitude Tif WordClim 30 Segundos
Precipitacéo Tif WordClim 30 Segundos
Temperatura Tif WordClim 30 Segundos
Ponto de ocorréncia  de Vectorial (Shapefile) REN 1:250 000
elefantes
(MMOSE')O Digital de elevacao Raster (Tif) ASTER-GDEM 30m

Fonte: Autor (2022)



Foram também usadas plataformas informaticas tais como O Microsoft Office
2013 para criagdo, organizagdo e composi¢cdo do relatério do trabalho e Verséo
temporaria do ArcGIS 10.3.6, da ESRI (Environmental Systems Research Institute)
nos pacotes ArcMap para Geoprocessamento e ArcCatalog para criacdo da base de
dados espaciais.
2.7. Métodos
A fase inicial da pesquisa envolveu um estudo teorico e pratico sobre as
atividades envolvidas no Processo de Modelagem de Distribuicdo de Espécies
baseado no conceito de nicho ecolégico (SOBERON; PETERSON, 2005).
2.7.A. Tratamento dos dados de entrada
As variaveis consideradas no modelo de distribuicdo dos elefantes foram
aquelas que exerceram forte influéncia na adequabilidade e distribuicdo do elefante
africano. Portanto foram criados planos de informacgbes referentes a Aldeias;
Hidrografias; Uso e Cobertura do Solo (UCS); Declividade; Precipitacao;
Temperatura; Altitude e Pontos de ocorréncia de elefantes.

Antes da utilizacdo dos dados, eles foram padronizados, através do software
ArcGIS 10.3.6 ®ESRI, com mesma resolucéo (1 km?), georreferenciados no sistema
de coordenadas geograficas utilizando o Datum WGS 84 (Word Geodesic System,
1984) e, posteriormente, foi extraida a area de abrangéncia do estudo, a Reserva

Especial do Niassa.

2.7.A.1. Hidrografia
Os dados vetoriais referente hidrografia (Rios), foram, rasterizados, e

calculados a distancia Euclidiana. Os valores da distancia & 4gua, demonstram a
disponibilidade aos recursos hidricos dos elefantes, tais distancias sao derivadas a
partir do mapa das principais fontes hidricas da REN, que por sua vez derivam a partir
das cartas de escala 1:250.000 atualizadas com imagens de satélite LANDSAT TM
(30 metros de resolugéo) (CENACARTA, 2007). Foi aplicada a ferramenta Euclidean
Distance que calcula, para cada célula (pixel), a distancia euclidiana e produz um
raster métrico. Nesse raster cada pixel adota um valor de distancia com base na
proximidade dos pixels iniciais, que no caso sdo 0s arquivos vetoriais convertidos,
baseado no comando Euclidian distance (ArcToolbox — Spatial Analyst Tools —

distance).



2.7.A.2. Uso e Ocupacdao do Solo
O mapa de Uso e Cobertura de Solo (UCS) foi obtido a partir do relatério de

Inventario Nacional de Recursos Florestais (Marzoli, 2007). Com base na
classificacdo de Marzoli (2007) foram identificados na REN, 9 tipos de uso e cobertura
da terra, designadamente: Agricultura, Floresta Baixa Aberta, Floresta Baixa Densa,
Floresta Baixa Mediamente Densa, Matagal Alto, Matagal Baixo, Matagal Médio
Pradaria e Pradaria Arborizada.

2.7.A.3. Aldeias
Os dados vetoriais referentes as aldeias foram rasterizados e calculados a

distancia Euclidiana. As distancias sao derivadas a partir do mapa das aldeias da
REN, que por sua vez derivam a partir das cartas de escala 1:250.000 atualizadas
com imagens de satélite LANDSAT TM (30 metros de resolugédo) (CENACARTA,
2007). Assim, foi aplicada a ferramenta Euclidean Distance que calcula, para cada
célula (pixel), a distancia euclidiana e produz um raster métrico. Nesse raster cada
pixel adota um valor de distancia com base na proximidade dos pixels iniciais, que no
caso sao os arquivos vetoriais convertidos, baseado no comando Euclidian distance
(ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — distance).
2.7. A.4 Variaveis bioclimaticas

As variaveis bioclimaticas foram selecionadas de acordo com o potencial de
relevancia ecoldgica para a espécie em estudo e a sua disponibilidade em resolucao
compativel com os objectivos do trabalho (NEGRAO; NETO, 2018). As variaveis
bioclimaticas e Altitude utilizadas na constru¢cdo do modelo de adequabilidade foram
obtidas através dos bancos de dados do Worldclim — Global Climate (versédo 2.1, com
uma resolucdo de pixel de 30", equivalente a aproximadamente 1 km? no terreno).
Essas informagfes espaciais foram construidas considerando a média dos dados
coletados entre os anos de 1970 e 2000 (FICK; HIIMANS, 2017).

2.7.A.5. Declividade
A declividade foi obtida partir do Modelo Digital de Elevagcao (MDE) através da

ferramenta Slope (ArcToolbox—SpatialAnalystTools—Superface).

2.7.A.5. Pontos de ocorréncia de elefantes
Os pontos de ocorréncia desta espécie, foram obtidos dos bancos de dados

da Reserva Especial do Niassa, tendo sidos gerados a partir de observacoes aéreas
do ano de 2020 e estéo representados por pontos (coordenadas colhidas com recurso

a um GPS) para cada local de avistamento. Utilizando o Microsoft Excel e o Google
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Earth Pro 7.3.2, estes pontos de ocorréncia foram verificados e validados, havendo
remocao de duplicatas e correcao de dados errados ou incompletos.
2.8. Elaboracdo do Modelo
A adequabilidade de habitat dos elefantes, foi modelada utilizando dois
métodos distintos: Processo de Andlise Hierarquica (AHP) e Maxima Entropia
(MaxEnt).

Esses dois métodos se diferenciam porque o Processo de Analise Hierarquica
(AHP) é um procedimento estruturado e eficaz para lidar com decisbes complexas,
gue auxilia a encontrar, dentro das possiveis alternativas, a que melhor se adequa as
necessidades e compreensédo do problema, cujo principio é o da racionalidade (DIAS,
2015). Esse método é baseado na criacdo de uma hierarquia de decisdo, composta
por niveis de importancia que permitem uma visao global das relacdes referentes ao
processo, e para estabelecer a importancia relativa de cada fator da hierarquia sao
elaboradas matrizes de comparac¢do para cada nivel, onde os resultados das matrizes

sdo ponderados ente si.

O método AHP, possui algumas vantagens tais como (VIEIRA, 2006): 1)
possibilita uma interpretacdo e analise do problema com baixa complexidade. Ao
apresentar um baixo nivel de complexidade colabora para facilitar a interpretacao do
processo analitico pelas partes intervenientes; Il) aplica procedimentos dedutivos
rigorosos e sistematicos como mais uma forma de diminuir a imprecisdo na analise
de problemas; Ill) torna possivel estimar o nivel de satisfacdo de cada alternativa e
determinar a ordem de importancia de cada assunto (ou critério), o que constitui o
fundamental objetivo da aplicacdo do processo AHP; 1V) disponibiliza meios para
determinar a consisténcia l6gica dos julgamentos realizados que sdo posteriormente
empregados na determinacao das prioridades; V) Permite determinar o resultado final
fundamentado na sintese dos diversos julgamentos realizados pelos diferentes

intervenientes no sistema em andlise.

Enquanto que o método de Maxima Entropia (MaxEnt), infere de um
conhecimento incompleto a funcdo de distribuicdo probabilistica que inclui todas as
restricbes conhecidas de certo conjunto de dados, com objetivo de manter a maxima
entropia. O MaxEnt assume que as restricbes sédo obtidas pela sobreposi¢cao das
variaveis ambientais com os registros de ocorréncia da espécie (PHILIPS et al., 2006).
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Este método € capaz de realizar previsées ou inferéncias de informacdes
incompletas, oferecendo diversas vantagens comparado a outros métodos (ELITH,;
GRAHAM, 2009). Dentre as vantagens, destaca-se o fato de necessitar apenas de
dados de presenca para modelar toda a area de estudo, juntamente com as
informacdes ambientais (PHILIPS et al.,, 2006). Ele, é amplamente utilizado em
trabalhos de Modelo de Distribuicdo de Espécies (MDE1), tendo mostrado melhor
resultado de predicdo em estudos que comparam diferentes MDE1 (ELITH; GRAHAM,
2009; TARKESH; JETSCHKE, 2012) além de resultados satisfatérios com poucos
pontos de presenca (WILLIAMS et al., 2009).

Para ambos os métodos, AHP e MaxEnt, o produto final € um raster
classificado que indica o grau de adequabilidade, pixel-por-pixel, para ocorréncia de
certa espécie.

2.8.1. Processo de Andlise Hierarquica (AHP)

O Mapa de Adequabilidade de habitat dos elefantes foi gerado combinando as
variaveis: Altitude, Aldeias; Hidrografias; Modelo digital de Elevacdo (MDE),
Precipitacdo, Temperatura e Uso e Cobertura do Solo (UCS), através do comando
Wighted Sum (ArcToolbox — SpatialAnalystTools — Overlay). Para tal foi selecionado
o Método de Processo de Andlise Hierarquica (AHP) proposto por Saaty (1990) para
criar uma matriz de comparacao par a par das variaveis permitindo que cada uma
delas tenha seu peso correspondente. A partir do momento em que 0S mapas
tematicos das variaveis estiveram padronizados e prontos, foram classificados
mediante o grau de importancia que uma exerce sobre outra (JUVANHOL et al.,
2011).

Foram integrados sete planos de informacdo referentes as caracteristicas
gerais da area: Altitude, Distancia das aldeias, Distancia dos rios, Declividade,
Precipitacdo, Temperatura e Uso e cobertura do Solo. Os valores dos coeficientes
foram atribuidos em suas Tabelas como pesos que todos 0s parametros possuem em
relacdo a distribuicdo dos elefantes, estes mesmos valores descritos em cada mapa
foram agrupados com a ferramenta “Calculadora de Imagens matriciais”, sendo que
cada mapa recebeu um peso especifico gerando assim o Mapa de Adequabilidade

de habitat dos Elefantes, descrito na equacéo abaixo.
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MAHE= (ALT x 0.36) + (P x 0.24) + (DR x 0.16) + (T x 0.10) + (UCS x 0.07) +
(D x 0.04) + (DA x 0.03)

Em que: MAHE = Mapa de Adequabilidade de Habitat dos Elefantes; ALT =
altitude; DA = distancia das aldeias; D = declive; P = precipitacdo; DR =distancias dos

rios; T=temperatura; UCS = Uso e Cobertura de Solo.

Os pesos dos critérios foram definidos com base na literatura cientifica e na
experiéncia de pesquisadores da area. A partir da matriz gerada, foram calculados o
indice de Consisténcia (IC) e a Taxa de Consisténcia (CR) em trés etapas: |)
comparacao par a par das variaveis (Tabela 3); Il) criagdo de uma nova matriz com V
normalizado, sendo esse obtido através da divisdo de cada valor do vetor V pelo seu

somatorio (Tabela 4); 11l) normalizacédo das somas (Tabela 5).

A escala fundamental de conceitualizacdo de pesos utilizada por Saaty (2008)
mostrada na Tabela 2, vai de 1 a 9, com 1 representando dois critérios de igual
importancia e 9 indicando a ordem mais forte de diferenga entre dois critérios em
avaliacdo. Sendo que guanto maior o valor, maior a importancia do determinado

critério e quanto menor o valor, menor € a importancia do mesmo critério.

Tabela 2 - Escala Fundamental de Conceitualizacdo de Pesos Utilizados no AHP.

Importancia Definicao Explicagéo

As duas atividades
contribuem igualmente

1 Mesma Importancia

A experiéncia e o julgamento
favorecem levemente uma
atividade em relacao a outra

Importancia pequena de uma sobre a
outra

A experiéncia e o julgamento
5 Importancia grande ou essencial favorecem fortemente uma
actividade em relacdo a outra

Uma atividade ¢é muito

Importancia muito grande ou fortemente favorecida em

7 relacio a outra; sua
demonstrada ! N , o
dominacdo de importancia &
demostrada na pratica
A evidencia favorece uma
9 Importancia absoluta atividade em relacdo a outra

com o mais alto grau de
certeza

Valores intermediarios entre os Quando se procura uma
2,4,6,8 condigdo de compromisso

valores adjacentes o
entre duas definicbes

Fonte: SAATY (2008).
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Com base na escala fundamental de conceitualizacdo de pesos utilizados no

AHP apresentado na Tabela 2, foi possivel fazer a comparacgéo par a par das variaveis

e a criacdo de uma nova matriz com V normalizado, como ilustra a Tabela 3 e 4,

respectivamente.

Tabela 3 - Comparacao par a par das variaveis (Matriz A)

Variaveis ALT P DR T UCS D DA
ALT 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 7.00 9.00

P 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 8.00

DR 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00

T 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
UCS 0.17 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00

D 0.14 0.17 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00

DA 0.11 0.13 0.17 0.20 0.25 0.50 1.00
SOMA 2.50 4.38 7.25 11.03 16.75 23.50 35.00

Fonte: Autor (2022)
Tabela 4 - Matriz (An) normalizada

Variaveis ALT P DR T UCS D DA
ALT 0.40 0.46 0.41 0.36 0.36 0.30 0.26

P 0.20 0.23 0.28 0.27 0.24 0.26 0.23

DR 0.13 0.11 0.14 0.18 0.18 0.17 0.17

T 0.10 0.08 0.07 0.09 0.12 0.13 0.14
UCs 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.09 0.11

D 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.06

DA 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03
SOMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fonte: Autor (2022)

Apos a criagcdo de uma nova matriz com V normalizado, foi realizado o

processo de verificacdo da inconsisténcia da mesma utilizando como base o nimero

principal de Eigen (Amax), cujo o numero principal de Eigen apresenta 0s pesos

relativos entre os critérios onde o mesmo é obtido através da média aritmética dos

valores de cada um dos critérios e 0 mesmo determina a participacdo daquele
determinado critério (GOMEDE; BARROS, 2012).
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Tabela 5 — Normalizagc&o das somas (Determinacao da Taxa de Consisténcia).

Autovector (W) Peso Produto Lambda indice de Ind,lce. Ta>-<afje )
Variéveis das Variaveis Vetorial (A*W) Lambda Maximo Consisténcia Randdmico | Consisténcia

IR (ICA) (CR)
ALT 0.36 2.66 7.30
P 0.24 1.77 7.29
DR 0.16 1.13 7.26

T 0.10 0.74 7.14 7.17 0.03 1.35 0.02
UCS 0.07 0.48 7.05
D 0.04 0.29 7.07
DA 0.03 0.18 7.07

SOMA 1.00

Fonte: Autor (2022)

Os valores de indice de Consisténcia (IC) e Taxa de Consisténcia (CR) foram
calculados de acordo com as equacdes e dados apresentados nas Tabelas 6 e 7,
respetivamente. A Taxa de Consisténcia deve ser menor que 10%, indicando
consisténcia nos valores da matriz e ndo havendo necessidade de reavaliar as
comparacoes (SAATY, 1990).

Tabela 6 - Equacgfes Para a Determinacao da Taxa de Consisténcia.

Equacbes Para a Determinacédo da Taxa de Legenda
Consisténcia
Equacgéo 1 - Vector de Eigen Amax — Vetor de Eigen
Ao = D D — Pesos dos Fatores
Max = N — Valor de soma da coluna do fator
Equacio 2 - indice de Consisténcia ClAproximado — Indice de Consisténcia
AMax — M0 n — NUmero total de critérios
Clgproximado = Th-1
Equacéo 3 - Taxa de Consisténcia CR — Taxa de Consisténcia
CI Cl — indice de Consisténcia
- — ~ 0 p . A . ;.
CR RI <0.1~10% RI — Indices de Consisténcia Aleatério

Fonte: Autor (2022)

A Tabela abaixo apresenta valores de indices de Consisténcia Aleatdria (RI)
gue séo valores fixos e tem como base o numero de critérios avaliados dependendo

do autor.

Tabela 7 - Tabela de indices de Consisténcia Aleatéria (RI).

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 052 089 111 125 135 140 145 1.49
Fonte: SAATY (2008)
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2.8.2. Maxima Entropia (MaxEnt)
Para construir o mapa de adequabilidade de habitat foi usado o algoritmo de

maxima entropia (MaxEnt), um meétodo para realizar predicdo ou inferéncias
baseadas apenas em dados de presenca (PHILIPS et al., 2006), utilizando o software
Maximum Entropy Species Distribution Modelling, disponivel gratuitamente, versao.
3.4.4 (http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent).

O MaxEnt gera modelos de adequabilidade de habitat baseados em
distribuicbes conhecidas e na serie de dados ambientais da area estudada. Este
método vem sendo usado desde 2004 na modelagem de distribuicdo de espécies,
estimando a probabilidade de adequacao do habitat onde é possivel a ocorréncia da
espécie, encontrando a distribuicdo de probabilidade de méxima entropia (mais
préxima do uniforme), que € sujeita a um conjunto de restricbes, no qual os valores
esperados em cada feicdo (variaveis ambientais) devem corresponder a suas meédias
observadas nas amostras (PHILLIPS et al., 2006; ELITH et al., 2011).

A importancia das variaveis foi determinada pelo procedimento Jack-kniffe.
Uma vez que esse algoritmo também fornece uma curva de resposta da contribuicao
de cada variavel, utilizou-se o teste de Jack-kniffe de acordo com PHILLIPS et al.
(2006) para estimar quais foram as variaveis bioclimaticas de maior contribuicdo no
modelo. Portanto, indica quanta informac&o Unica contribui para o modelo, de maneira
a melhorar ou ndo o mesmo.

2.8.3. Validacdo do modelo

A validacdo é uma das etapas mais importantes do processo de modelagem.
Sem ela, a interpretacdo de um modelo perde seu sentido, visto que tudo o que esta
representado pode estar incorreto ou com graus inaceitaveis de imprecisao (BOYCE
et al., 2002). E também conhecida como teste externo e consiste da confrontacio de
seus resultados contra dados da distribuicdo da espécie que ndo foram utilizados pelo

algoritmo no processo de modelagem.

Avaliou-se 0 modelo usando uma analise da Curva Operacional do Recetor
(ROC), usando a Area Sob a Curva (AUC) como uma medida de adequacdo do
modelo, onde valores maiores que 0,5 indicam que as previsdes do modelo s&o
melhores do que aleatdrias. O método AUC foi popularizado como uma estatistica
onipotente na avaliacao da preciséo preditiva dos modelos de distribuicéo de espécies
e é oferecido diretamente pelo pacote MaxEnt (PHILLIPS; DUDIK, 2008).
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O célculo da area sob a curva (AUC) fornece uma medida Unica do
desempenho do modelo, independente da escolha prévia de um limite de corte
especifico, pois a curva é construida a partir de varios limiares (cada limite de corte &
responsavel por um ponto da curva) e o célculo da area sob a curva elimina entéo, a
escolha de um limite especifico (FAWCETT, 2003).

Esta area sob a curva (AUC) tem a seguinte interpretacdo: quanto mais
préximo do valor um, ou seja, quanto mais distante o resultado do modelo for da
previsao aleatdria melhor o desempenho do modelo (PHILLIPS et al., 2006). De um
ponto de vista préatico, um teste de validacdo pode adotar os valores de AUC a seguir
como indicadores da qualidade do modelo (METZ, 1986): Excelente (1,0 - 0,9); Bom
(0,9 -0,8); Médio (0,8 - 0,7); Ruim (0,7 - 0,6); Muito ruim (0,6 - 0,5). Por tanto, enquanto
o melhor modelo tem um AUC de 1, um AUC de 0,5 indica que a discriminacdo do

modelo ndo é melhor do que a de um modelo aleatério.
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3. RESULTADOS

3.1.1. Processo de Analise Hierarquica (AHP)
O mapa de adequabilidade de habitat produzido a partir da ponderacéo, pelo

método AHP, apontou que 60,4% da é&rea foi classificado como &rea de
adequabilidade alta ou muito alta para a adequabilidade de habitat dos elefantes.
Apenas 15,6% da REN, aproximadamente 6.883 Km?, foi considerado area com baixa
adequabilidade e muito baixa adequabilidade para destruicdo dos elefantes (Figura
3). A distribuicdo dos elefantes verificou-se na sua maioria em locais de alta
adequabilidade a muita alta adequabilidade, com alguns registos nos locais de média

adequabilidade.

MAPA DE ADEQUABILIDADE DE HABITAT DOS ELEFANTES
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Figura 3 - Distribuicdo geografica potencial do elefante (Loxodonta africana), com base na
adequabilidade ambiental gerada pelo método AHP e pontos de ocorréncia da espécie
utilizados na confe¢éo do modelo.
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A ponderacao, obtida pelo método AHP, apresentou uma taxa de consisténcia
(CR) de 0.02, indicando que a matriz possui um nivel aceitavel de consisténcia sendo

possivel a utilizacdo dos pesos atribuidos aos critérios (Tabela 8).

Os resultados da aplicacdo do método AHP, indicaram que as variaveis:
Altitude, Precipitacdo, Distancia dos rios, Temperatura, Uso e Cobertura do Solo,
Declividade e Distancia a aldeias, foram de forma decrescente, responsaveis pela
distribuicdo dos elefantes para a REN. O maior peso foi atribuido ao fator altitude
(0,36), seguido do fator precipitacdo (0.24), revelando que as areas com maior
altitude, baixas temperaturas e consequentemente maior umidade relativa

apresentam 6tima adequabilidade de habitat dos elefantes na REN.

Tabela 8. Matriz pareada para a REN. CR = 0.02

Variaveis ALT P DR T ucCs D DA AV PF
ALT 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 7.00 9.00 266 0.36

P 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 8.00 1.77 0.24

DR 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 6.00 1.13 0.16

T 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00 0.74 0.10
UCs 0.17 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00 0.48 0.07

D 0.14 0.17 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 0.29 0.04

DA 0.11 0.13 0.17 0.20 0.25 0.50 1.00 0.18 0.03
SOMA 2.50 4.38 7.25 11.03 16.75 23.50 35.00 745 1.00

ALT = altitude (m); D = declive (%); P = precipitagcdo (mm/ano); DR =distancias dos rios (km); T=
temperatura (°C); UCS = Uso e Cobertura de Solo; DA = distancia das aldeias (km); AV = Auto Vetor;
PF= Peso dos fatores.

Pela Tabela 9, a adequabilidade muito baixa obteve menor valor, representada com
uma area de 1.919 km? (4.5%), a adequabilidade baixa ocupou uma area de 4.694
km? (11.1%), a adequabilidade média ocupou a area de 10.156 km? (24%) e as
adequabilidades alta e muito alta cobrem areas de 20.667 km? (48.9%) e 4.864 km?
(11.5%) respetivamente. Ficou evidente que na area de estudo, a maior parte dos
locais (35.687 km?) equivalendo a 84.4% da area total, sdo adequadas para a
distribuicdo dos elefantes, partindo de uma adequabilidade média a adequabilidade
muito alta. O que implica em predominancia de areas consideradas adequadas para
ocorréncia do elefante, refletindo assim nas medidas a serem tomadas com relacao

ao manejo e conservacao destes locais.
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Tabela 9 - Quantificacdo da adequabilidade das areas para o Elefante Africano

N° Area (Km?) Area adequada (%) Adequabilidade
1 4.864 11,5 Muito Alta

2 20.667 48,9 Alta

3 10.156 24,0 Média

4 4.694 11,1 Baixa

5 1.919 4,5 Muito Baixa

Fonte: O autor (2022)

3.1.2. Maxima Entropia (MaxEnt)
O mapa preditivo da Figura 4 mostra a probabilidade de ocorréncia de

elefantes dentro da REN para o modelo gerado pelo método de maxima entropia
(MaxEnt). Nota-se que a Loxodonta africana apresentou uma adequabilidade
ambiental condizente com o observado por meio dos pontos de coleta, uma vez que
0 mapa gerado pela modelagem apresentou uma adequacao na mesma regiao onde
se localiza os dados de ocorréncia da espécie. O mapa indica a probabilidade de
ocorréncia, onde os valores mais altos estdo em cores quentes e pontos brancos a

ocorréncia dos elefantes.

Figura 4 - Distribuicdo geogréafica potencial do elefante (Loxodonta africana), com base na
adequabilidade ambiental gerada por MaxEnt e pontos de ocorréncia da espécie utilizados
na confecdo do modelo.

Os resultados da modelagem ambiental para Loxodonta africana, demostram
uma previsibilidade geral do modelo com o valor de AUC de 0.575 (Figura 5),

representando um menor desempenho do que o esperado em um modelo aleatorio.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Loxodonta_africana
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Random Prediction (AUC=05) =
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1- Specificity (Fractional Predicted Araa)

Figura 5 - Curva ROC (caracteristicas operacionais do recetor)

O poder explicativo das variaveis individuais através do teste jack-knife
demostra que Altitude e Precipitacdo foram identificados como os mais importantes
preditores contribuintes da distribuicdo de elefantes na REN (Figura 6). A Altitude
contribuiu com 58,96%, a Precipitacdo 26,95%, a Distancia aos rios 4,06% a
Temperatura 3,90%, a Distancia as aldeias 2,70%, o Declive 2,18%, e a Vegetacao

1,25% com a menor contribuicdo do uso do habitat para a espécie.

A contribuicdo percentual de cada variavel para o desempenho geral do
modelo permaneceu razoavelmente consistente. No entanto, houve alguma variacao
na importancia classificada das variaveis. Todavia, de todas as varidveis bioclimaticas
incluidas no modelo, a Altitude foi a mais importante, seguida pela Precipitacdo
(Figura 6).

Jackknlfe of regularlzed trammg galn for Loxodonta africana

aldeias [ 1 Withoutvariable =

) With only variable ®
altitude | 7 with all variables =
declive [ 7

precipitacao |
rios[

temperatura

Environmental variable

vegetacao [

50E- 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0050
regularized training gain

Figura 6 - Teste de Jack-Knife de importancia das variaveis. O poder explicativo de cada
parametro individual em relacéo a pontuacao total da AUC é representado pela barra azul
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Os elefantes tendem a ocorrer em regides com tendéncias de baixa a média
altitude (Figura 8a), com precipitacdo proxima aos 1200 mm, com menor declividade,
com temperaturas minimas de 15,1°C e maximas de 19,4°C, tendo preferéncia por
temperaturas girando em torno de 18°C (Figura 8b). Tendem também a evitar regides

com vegetacao densa, distantes das aldeias e proximas aos rios (Figura 7).
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Figura 7 - Pontos de ocorréncia dos elefantes na REN
Fonte: Autor (2022)

Nos mapas gerados da regido de estudo, a Altitude variou de 105 m a 1279 m,
o Declive de 0 a 3%, a Temperatura média anual variou de 15,1°C a 19,4°C no sentido
Oeste-Este e a precipitacdo meédia anual variou de 900 mm a 1378 mm no sentido
Oeste-Este (86 a, b, ce d).

Para o mapa de uso e cobertura da terra obtido foram identificados na REN 9
tipos de uso e cobertura da terra, designadamente: Agricultura, Floresta Baixa Aberta,
Floresta Baixa Densa, Floresta Baixa Mediamente Densa, Matagal Alto, Matagal
Baixo, Matagal Médio Pradaria e Pradaria Arborizada (Figura 9a). Em relagédo as
distancias euclidianas calculadas para as Aldeias variaram entre 0,50 a 0,58 km
(aldeias distantes) e 0 a 0,08 km (aldeias préximas). Enquanto para as distancias
euclidianas calculadas para os Rios variaram entre 0 a 0,03 km (rios préximos) e 0,50

a 0,58 km (rios distantes) (Figura 9b e c).
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4. DISCUSSAO
Os resultados do estudo, revelam baixa previsibilidade geral do modelo com

uma pontuacdo de teste de caracteristica operacional do recetor (ROC)-AUC de
0,575. Apesar disso, mesmo que alguns modelos particulares apresentem um grau
consideravel de incerteza, eles ainda representam uma alternativa ou um
complemento para os estudos in situ, a fim de descrever as faixas geograficas das
espécies (GASTON et al., 2014; ZHANG et al., 2017).

Nossos resultados demonstraram em ambos métodos (AHP e MaxEnt) que os
fatores ambientais mais importantes que moldaram a distribuicdo dos elefantes na
REN foram a altitude e precipitacdo. Estes resultados assemelharam-se aos de
Williams et al. (2018) que os charcos, a elevacéo e a precipitacdo foram as variaveis
mais importantes na previsdo da ocorréncia de elefantes, onde a presenca de
elefantes também foi associada a maiores densidades de herbivoros selvagens.

A partir dos resultados, pode-se observar que a altitude e precipitacéo,
contribuiram mais para a modelagem e a altitude foi geralmente melhor preditor da
distribuicdo dos elefantes. Em contraste com as distancias dos rios, as distancias das
aldeias (Tabela 8) e a vegetacdo (Figura 6), foram as que tiveram uma baixa
contribuicdo para modelar a ocorréncia de elefantes no método AHP e MaxEnt,

respetivamente.

A REN é coberta por floresta de miombo com uma diversidade de espécies de
plantas e relevo acidentado, apresentando muitas elevacdes no extremo Oeste, com
cobertura de &rvores bastante continua e navegacdo prontamente disponivel. Nas
florestas tropicais, a vegetacao é abundante, produtiva e diversificada, e muitas vezes
ocorre perto da agua e entre tanto, a agua é um recurso mais escasso do que a

vegetacao.

Os resultados demonstram que os elefantes preferem areas de cobertura
vegetal média e ndo preferem areas com cobertura vegetal muito densa e sdo
apoiados por Smit et al. (2007) e Matawa et al. (2012) que observaram que a
cobertura vegetal intermediaria atende as necessidades alimentares e de cobertura
dos elefantes. Nao surpreendentemente, as areas de florestas com agricultura
itinerante e matagal baixo, foram menos adequadas com base na disponibilidade da
vegetacdo e, portanto, provavelmente ndo representam habitat adequado para

elefantes. De acordo com Loarie et al. (2009) os elefantes procuram vegetacao mais
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verde durante todo o ano na savana africana e, portanto, procuram areas arborizadas

e florestas fechadas na estacao seca.

A partir das Figuras 3 e 4, € evidente que as regides de habitat adequadas
mapeadas cairam completamente dentro das zonas proximas de rios na reserva. Isto
confirma a importancia da 4gua e da sua disponibilidade na distribuicdo de elefantes,
conforme demonstrado em publicacbes relacionadas ao nicho de elefantes
(SHANNON et al., 2006; NGENE et al., 2009; ASHIAGBOR, 2017). No entanto, os
elefantes apresentam altas taxas de perda de agua por evaporacao e respiracao e,
como resultado, bebem com mais frequéncia e minimizam a distancia até a fonte de
agua mais proxima (OWEN-SMITH, 2004; TRAILL; BIGALKE, 2006; SMIT et al.,
2007). Os elefantes preferem areas ribeirinhas que fornecem agua, sombra e
navegacao de alta qualidade. Na REN, o monte Mecula representa uma importante
superficie de ocorréncia de chuvas, pois, é suficientemente alta para gerar chuvas

orogréficas nas areas circunvizinhas gerando 4gua que alimenta alguns rios.

Além disso, os resultados indicam que grande parte da area de estudo esta
préxima a fontes de agua (Figura 9b). Considerando o limiar de 24 km para elefantes
(OWEN-SMITH, 2004) ndo ha problema de acesso a agua para os elefantes, desde
gue as passagens diretas para os rios nao estejam bloqueadas. Para Henley e Cook
(2019) as amplitudes de movimento dos elefantes sdo naturalmente heterogéneas de
acordo com a distribuicdo das aguas superficiais. Ainda assim, a disponibilidade de
agua influencia o comportamento de forrageamento dos elefantes, pois eles se
alimentam perto da 4gua na estacdo seca e sdo menos seletivos na estacdo chuvosa

(PITTIGLIO et al., 2011) pois a agua esta prontamente disponivel na REN.

No contexto do presente estudo, os elefantes usam seu alcance disponivel de
uma maneira heterogénea e podem mover-se para um local para a espécie obter
alimentacao especifica, como folhagem, floracéo e / ou frutificacdo. Por isso, devido
0 seu grande tamanho do corpo e alta taxa de renovagdo da agua, os padrdes de
movimento dos elefantes sao influenciados de forma crucial pela disponibilidade e
distribuicdo da agua (STOKKE; DUTOIT, 2002; SHANNONET et al., 2009).
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Os resultados evidenciam a ocorréncia dos elefantes em regides proximas das
aldeias (Figura 7). Contudo, esta ocorréncia deve-se ao facto de que a populacdo
procura sempre construir seus assentamentos em regides proximas aos rios para
desenvolverem sua actividades agricolas, pesqueiras e s80 0S mesmos rios que 0s

elefantes usam para o seu abeberamento.

A perturbacdo humana torna-se uma ameacga generalizada a viabilidade da
vida selvagem. Além disso, a mudanca no Uso e Ocupacéo do Solo é um fator de
perturbacdo bem conhecido que ameaca a viabilidade populacional da vida selvagem
e pode atuar como um estressor reduzindo a disponibilidade de recursos,
aumentando a competicdo e alterando estressores de doencas associados a
mudancas na densidade populacional (BREARLEY et al., 2013; TANG et al., 2020).

Dado que a REN, é povoada com uma estimativa de 58.000 habitantes vivendo
em 44 aldeias, com forte interface entre pessoas e vida selvagem. As aldeias estao
concentradas em trés areas principais, além de algumas aldeias dispersas por quase
toda a reserva. Todavia, mesmo com esta interface entre pessoas e vida selvagem,
ela permanece relativamente estavel, existindo boas razdes para acreditar que o
desenvolvimento continuo da préatica de agricultura de subsisténcia incluindo outras
actividades como extragcdo do mel, lenha e caga, foram o0s principais fatores de
mudanc¢a no Uso e Ocupacéao do Solo (Figura 9a), diminuindo o habitat natural dos

elefantes.

Nos estudos de Crooks et al. (2017) espécies com maior fragmentacao tiveram
areas de distribuicdo menores e uma menor proporcéo de habitat de alta adequacédo
dentro de sua &rea de distribui¢cdo, e a maioria dos habitats de alta adequacéo ocorreu

fora das areas protegidas, elevando ainda mais o risco de extin¢ao.

Para Zacarias e Loyola (2018) com o crescente dominio humano das
paisagens ao redor dos habitats dos elefantes, a necessidade de disperséao pode ser
um impedimento, restringindo os elefantes as “ilhas” onde ocorrem atualmente e
aumentando a probabilidade de conflitos entre humanos e animais selvagens por
meio de invasdes de plantacdes e riscos a vida e aos meios de subsisténcia. Parece
provavel que o forte efeito da perturbacdo humana na REN seja mediado, pelo menos
em parte, pela mudanca no Uso e Cobertura de Terra. Porém, segundo Lin et al.
(2008) os elefantes por terem alta sensibilidade as atividades humanas, eles toleram
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alguns niveis de perturbacéo e interferéncias humanas e para Neupane et al. (2019)

os elefantes também evitam assentamentos humanos e encostas ingremes.

Na REN, o relevo é acidentado e com muitas elevacfes no extremo Oeste
passando para plano a Este. A partir das Figuras 3 e 4, é evidente que as regifes
ambientalmente adequadas caem predominantemente nas regides de menor altitude
da reserva (Figuras 8a), dentro de terrenos planos (Figuras 8c). Consistente com
estudos semelhantes de Wall, Douglas-Hamilton, Krink e Vollrath (2006) e Ochieng
(2015) a densidade de elefantes e as regides de uso de habitat adequado foram
limitadas pelo aumento da elevacao e inclinacdo. Shannon et al. (2006) explicaram
gue os elefantes evitam &reas de alta altitude e encostas ingremes devido ao risco de
lesdes. Além disso, para otimizar suas necessidades energéticas. Ntumi et al. (2005)

postularam que os elefantes evitam regides de maior altitude e encostas ingremes.

E notorio que as faixas de temperatura e precipitacio onde ocorreram 0s
elefantes, variou no intervalo de 15.1°C a 19.4°C (Figura 8d), e 1000mm e 1200 mm
(Figura 8b), respetivamente. Para WWF (2018), temperaturas mais quentes e menos
chuva, bem como um aumento projetado em periodos de seca severa, terdo um efeito
direto no tamanho das populagdes de elefantes, pois, estas popula¢des séo limitadas
pela disponibilidade de 4gua e comida.

No estudo realizado por Galanti et al. (2006) os elefantes evitaram a floresta
aberta na estacao seca, mas este nao foi o caso durante a estacao chuvosa, onde os
restantes habitats foram utilizados de acordo com a sua disponibilidade. Assim, em
ambas as estacOes, os elefantes foram encontrados principalmente em savanas,

savanas com arvores, arbustos abertos e fechados.

Pouco pode ser deduzido dos resultados da distribuicdo de elefantes em
relacdo a inclinacdo do terreno, uma vez que a ocorréncia dos elefantes se verificou
em regides planas e ligeiramente ondulada, com excecéo das regides montanhosas
(Figura 3, 4 e 8c). Isto é corroborado pelos estudos de Matawa et al. (2012) que
concluiram que o elefante teve alta percentagem de observacdes (87%) em areas
com encostas suaves (0-5°). Ainda assim, a altitude e a inclinacado podem influenciar

a distribuicdo sazonal de elefantes em escala local (PITTIGLIO et al., 2011).
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Todavia, isto demonstra que o terreno também pode afetar diretamente 0s
movimentos dos elefantes, impondo custos energéticos consideraveis nas viagens.
Por sua vez, na REN, isso pode se tornar um problema quando a perturbacdo humana

se expandir para ocupar a maioria das encostas suaves disponiveis.

Os habitats mais adequados estao dentro da atual extensao de ocorréncia de
elefantes, o que cria grandes oportunidades para sua conservagao, especialmente na
regido Central e Sudeste da REN (Figura 3 e 4). Tais areas adequadas para a
distribuicdo de elefantes séo ligeiramente onduladas e estdo associadas a ocorréncia
nas proximidades dos rios, ocorréncia de formacdes florestais do tipo Matagal alto;
Pradaria arborizada; Floresta baixa aberta; Pradaria, Matagal médio e Floresta baixa
medianamente densa e também de menor perturbacdo humana nesses locais. Ja nas
extremidades das regibes Oeste e Sudoeste, apresentam menor potencial de
distribuicdo dos elefantes, por serem areas com menor cobertura vegetal, muito
distantes dos rios, proximas aos assentamentos humanos e por apresentarem um
relevo acidentado com muitas elevacoes.

O mapa de adequabilidade de habitat no método AHP apontou que 84,4% da
area da REN séo areas com adequabilidade média, alta e muito alta para distribuicdo
de elefantes, nUmero satisfatério e condizente com o estudo. Vale dizer que em
ambos métodos (AHP e MaxEnt) a &rea da REN como um todo, apresenta uma 6tima
adequabilidade para ocorréncia do elefante africano, embora existam areas de menor
adequabilidade (6.613 km?) equivalente a 15,6% da area total. Por conseguinte, as
distribuices dos elefantes podem ocorrer na maior parte da REN e se propagar para
estas areas de adequabilidade muito baixa, quando existir indisponibilidade de
recursos alimentares (agua e comida). Dessa forma, fica evidente a necessidade de
se ter a atencéo voltada a fiscalizacdo e manejo, principalmente nessas regioes de

maior potencialidade a ocorréncia de elefantes.

O estudo demonstrou que em ambos métodos (AHP e MaxEnt), os resultados
dos mapas de adequabilidade de habitat dos elefantes na REN, n&o diferiram muito
com excecdo nas percentagens de contribuicdo das variaveis e locais com
adequabilidade muito alta (Figura 3 e 4). Contudo, sdo método flexiveis, de facil
implementacdo produzindo mapas contendo solugbes adequadas para realizar
modelagem de adequabilidade ambiental, desde que as andlises sejam realizadas

com uma base de dados fidedignas para que a determinacdo dos critérios e seus
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respectivos pesos sejam realizados de forma correta no Processo de Analise
Hierarquica (AHP).

Este estudo destaca a importancia da modelagem da adequabilidade
ambiental para a fauna nas areas de conservacdo e sugere que a protecdo de
grandes paisagens seria um mecanismo eficaz para garantir a disponibilidade de
recursos, reduzir a pressdo sobre 0s ecossistemas e garantir que populagdes de
elefantes se mantenham nos seus habitats naturais. Pois quanto maior a paisagem

protegida maior a disponibilidade de recursos alimentares para a espécie.

Pelo facto dos habitats adequados disponiveis para elefantes na REN, estarem
dentro da atual extenséo de ocorréncia de elefantes, sugerem-se suas conservacoes,
por forma a evitar uma maior degradacdo dos mesmos e garantir a manutencao da
populacdo dos elefantes. Também ha necessidade de promover esforcos de
educacao ambiental e reflorestamento nas areas com interferéncias humanas para a

manutencao de pastagens e corpos de agua.

Tendo sido identificado a expanséo da area de cultivo como a principal ameaca
a cobertura vegetal, enfatiza-se a regulamentacdo do cultivo como chave para a
manutencdo de uma cobertura vegetal adequada que possa fornecer alimento,
cobertura e abrigo para a vida selvagem, embora das variaveis ambientais analisadas
para o modelo gerado nos dois métodos, ela teve menor contribuicéo relativa para o

desempenho do modelo.

No geral, recomenda-se um equilibrio entre a demanda humana por assentamento e
terras de cultivo com elefantes. Isso pode reduzir os conflitos entre humanos e
elefantes (HEC). E necessario pesquisas continuas sobre distribuicdo de espécies
animais e seus habitats. A este respeito, recomenda-se o0 uso de Modelagem de
Distribuicdo de Espécies que ajudara a orientar na tomada de decisdes das
prioridades estratégicas para a conservacao da fauna. Contudo, mais estudos sao

necessarios para identificar eventuais melhorias de desempenho do modelo.
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