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2. Cartografia



Geoprocessamento
1. Cartografia [digital] (CD)
2. Sensoriamento Remoto (RS)
3. Global Positioning System (GPS)
4. Sistemas de Informações Geográficas (SIG)

Cartografia



Gerar informações para tomada de decisões

Cartografia

SIG
(manejo dessas 

informações)

CD
(localização 
geoespacial)

RS
(informação 

remota)

GPS
(informação 

local e precisa)



Gerar informações para tomada de decisões

Cartografia

SIG
(manejo dessas 

informações)

CD
(localização 
geoespacial)

RS
(informação 

remota)

GPS
(informação 

local e precisa)

Geoprocessamento
(interpretação dessas informações 

para uma finalidade)



Conceitos em cartografia
1. Escala
2. Sistema de referência de coordenadas
3. Datum
4. Tipos de mapas

Cartografia



Escala

Cartografia



Escala

Cartografia

Escala Geográfica (EG) x Escala Cartográfica (EC)



Sistemas referência de coordenadas (SRC)
       Geográficos (graus)     Projetados (metros) 

Cartografia

https://docs.qgis.org/3.4/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/coordinate_reference_systems.html



Sistemas referência de coordenadas (SRC)
       Geográficos (graus)     Projetados (metros) 

Cartografia

https://docs.qgis.org/3.4/pt_BR/docs/gentle_gis_introduction/coordinate_reference_systems.html



Nova projeção com menos distorções possível

Distorções:
1. formas locais
2. áreas
3. distâncias 
4. flexão ou curvatura 
5. assimetria
6. lacunas de continuidade

Winkel Tripel

Cartografia

https://arxiv.org/pdf/2102.08176v1.pdf

Gott, Goldberg e 
Vanderbei



Datum

Cartografia
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Cartografia



Tipos de mapas

Cartografia



Tipos de mapas

Cartografia
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Cartografia



Cartografia

Tipos de mapas



Sensoriamento Remoto

Cartografia

Zanotta et al. (2019)



Sensoriamento Remoto

Cartografia

Zanotta et al. (2019)



Sensoriamento Remoto

Cartografia

Segmentação e 
Classificação

Modelo Digital de
Elevação

Zanotta et al. (2019)



Global Positioning System (GPS)

Cartografia



Sistemas de Informação Geográfica (SIG)

Cartografia



Sistemas de Informação Geográfica (SIG)

Cartografia

https://www.arcgis.com/index.html


Sistemas de Informação Geográfica (SIG)

Cartografia

https://www.arcgis.com/index.html
https://qgis.org/en/site/
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Sistemas de Informação Geográfica (SIG)

Cartografia

https://www.arcgis.com/index.html
https://qgis.org/en/site/
https://grass.osgeo.org/
https://www.r-project.org/


Cartografia

Formatos dos arquivos: Vetor e Raster

https://saylordotorg.github.io/text_essentials-of-geogra
phic-information-systems/index.html

https://mgimond.github.io/Spatial/feature-representati
on.html



Extensão dos arquivos

Cartografia

Raster
GeoTiff
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3. Ecologia Espacial



Definição

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)
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Fletcher & Fortin (2018)



Escalas

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Escalas

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Ecologia da Paisagem

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Ecologia da Paisagem

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Processos pontuais e 
autocorrelação espacial

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Processos pontuais e 
autocorrelação espacial

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Dependência espacial

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Dependência espacial

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Dependência espacial

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Ecologia do movimento

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Ecologia do movimento

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Ecologia do movimento

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Corredores ecológicos

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Corredores ecológicos

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Padrões de comunidades

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Padrões de comunidades

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Padrões de comunidades

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Distribuição de espécies

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Distribuição de espécies

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Distribuição de espécies

Ecologia Espacial

Fletcher & Fortin (2018)



Notaram a Cartografia como um 
componente essencial no 
entendimento de padrões 

espaciais em Ecologia Espacial?



4. Modelagem de Distribuição 
de Espécies (SDMs)



Visão geral

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Guisan et al. (2017)
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5. Nicho ecológico e 
distribuição das espécies



Espaço Geográfico (G)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Espaço Geográfico (G)

O que determina a distribuição das espécies?

G
Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Condições Abióticas (A)

O que determina a distribuição das espécies?

G A

Joseph Grinnell (1917)
Requerimentos ambientais “condições climáticas”

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Condições Bióticas (B)

O que determina a distribuição das espécies?

G B

Charles Elton (1927)
Papel funcional dos organismos “impacto”

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Relação entre condições abióticas e bióticas

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Nicho Fundamental

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Nicho Realizado

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Hipervolume n-dimensional

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)

O que determina a distribuição das espécies?

Guisan et al. (2017)

George E. Hutchinson (1957)
Requerimentos ambientais (Nicho Fundamental)

+
Requerimentos biológicos (Nicho Realizado)



Visão geral

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Guisan et al. (2017)



Ocorrências

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Espaço geográfico (G)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Condições ambientais

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Espaço geográfico (G) Espaço ambiental (E)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Estimativa do nicho realizado

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Espaço ambiental (E)

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Predição do nicho realizado estimado

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Espaço geográfico (G) Espaço ambiental (E)

Extrapolação

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



E como contornar essa 
extrapolação?



Nicho Ecológico

O que determina a distribuição das espécies?

G BA
Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Nicho Ecológico limitado pelo movimento

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

M

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Populações fonte e ralo (source-sink)

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

M

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Populações fonte e ralo (source-sink)

O que determina a distribuição das espécies?

G BA
Invasão

M

FacilitaçãoCompetição

Distribuição
histórica

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



E as interações bióticas?



Interações bióticas “ignoradas”

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

M

Ruído 
“Eltoniano”

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Estimativa do nicho Grinnelliano realizado

O que determina a distribuição das espécies?

G BA

M

Ruído 
“Eltoniano”Nicho 

“Grinnelliano”

Limite ou extensão 
modelado 

(background)

Ocorrências

Chase & Leibold (2003)

Peterson et al. (2011)



Como inserir as interações bióticas nos SDMs?

Área em desenvolvimento



6. SDMs passo a passo



Passos de construção dos SDMs

SDMs passo a passo

https://doi.org/10.1111/ecog.04960

https://doi.org/10.1111/ecog.04960


Perguntas associadas à distribuição das espécies

1. Conceitualização

Temas
1. Distribuição de espécies
2. Padrões de diversidade
3. Mudanças climáticas (passado e futuro)
4. Invasão de espécies
5. Transmissão de doenças
6. Interações entre espécies
7. Processos de extinção
8. Conservação-evolução de nicho
9. Estabelecer refúgios climáticos
10. Estabelecimento e eficiência de áreas 
protegidas



Passos de construção dos SDMs

SDMs passo a passo

https://doi.org/10.1111/ecog.04960

https://doi.org/10.1111/ecog.04960


Dados de entrada e saída

2. Preparação dos dados



Ocorrências



Ocorrências

2. Preparação dos dados

Guisan et al. (2017)



Fontes

1. Coletas em campo

2. Preparação dos dados
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Fontes

1. Coletas em campo
2. Literatura (artigos, data papers, ...)
3. Naturalistas e ciência cidadã (e-Bird, 

iNaturalist, …)
4. Coleções científicas e museus (Museu 

Nacional, MZUSP, CFHB, ...)
5. Banco de dados (GBIF, SpeciesLink, ...)

2. Preparação dos dados



Formato

2. Preparação dos dados

especie longitude latitude

haddadus_binotatus -39.858889 -18.716111

haddadus_binotatus -41.184722 -20.603611

haddadus_binotatus -45.069722 -23.430278

haddadus_binotatus -40.071944 -19.391111

haddadus_binotatus -47.549722 -24.700278

haddadus_binotatus -39.280278 -14.785833



2. Preparação dos dados

Viés de amostragem

Boana faber



Variáveis ambientais



Variáveis

2. Preparação dos dados

Guisan et al. (2017)



Raster - Extensão e resolução

2. Preparação dos dados



Raster - Extensão e resolução

2. Preparação dos dados



Raster - Interpolação

2. Preparação dos dados



Raster - Interpolação

2. Preparação dos dados

https://support.bccvl.org.au/support/home



WorldClim - Bioclimáticas

2. Preparação dos dados



Colinearidade - Correlação

2. Preparação dos dados



Passos de construção dos SDMs

SDM passo a passo



Algoritmos estimam o nicho realizado

3. Ajuste dos modelos

Guisan et al. (2017)



Muitos tipos de algoritmos

Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Pseudo-ausência
Sorteio de pontos aleatórios (sem padrão espacial) para serem 
considerados como ausência verdadeira

3. Ajuste dos modelos



Pseudo-ausência
Sorteio de pontos aleatórios (com padrão espacial) para serem 
considerados como ausência verdadeira

3. Ajuste dos modelos



Ausência “real” (modelos de ocupação)

3. Ajuste dos modelos



BIOCLIM - Envelope Climático

3. Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)

https://support.bccvl.org.au/support/home



Generalized Linear Models (GLM)

3. Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Generalized Linear Models (GLM)

3. Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Random Forest

3. Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)

https://support.bccvl.org.au/support/home



Maximum Entropy (MaxEnt)

3. Ajuste dos modelos

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)



Maximum Entropy (MaxEnt)

3. Ajuste dos modelos



Qual algoritmo usar?

3. Ajuste dos modelos



Melhor e mais utilizado algoritmo (MaxEnt)

3. Ajuste dos modelos



Melhor e mais utilizado algoritmo (MaxEnt)

3. Ajuste dos modelos



Consenso (Ensemble)

3. Ajuste dos modelos



Consenso (Ensemble)

3. Ajuste dos modelos



Consenso (Ensemble)

3. Ajuste dos modelos



Passos de construção dos SDMs

SDM passo a passo



Como saber se meu modelo se 
aproxima da realidade?



Tipos de avaliação

4. Avaliação dos modelos

Guisan et al. (2017)



Como saber se o modelo acerta a realidade?

4. Avaliação dos modelos



Limiares (Thresholds) - transformar em 1 e 0

4. Avaliação dos modelos



Limiares (Thresholds)

4. Avaliação dos modelos



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Ocorrência que o modelo previu 
como presença (acerto)

X



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Pseudo-ausência que o modelo 
previu como ausência (acerto)

-



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Ocorrência que o modelo previu 
como ausência (erro de omissão)

o



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Pseudo-ausência que o modelo previu 
como presença (erro de comissão)



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Sensitividade: presenças corretas
                           total de presenças



Matriz de confusão - para os dados de teste

4. Avaliação dos modelos

Especificidade: pseudo-ausências corretas
                            total de pseudo-ausências
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Curva ROC

Máxima 
sensitividade 

+ 
especificidade

(Especificidade - 1)

4. Avaliação dos modelos

Acertos das 
presenças

Erro das 
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AUC

4. Avaliação dos modelos

Acertos das 
presenças

Erro das 
ausências

(Especificidade - 1)
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Área = 1.0



AUC

4. Avaliação dos modelos

Acertos das 
presenças

Erro das 
ausências

(Especificidade - 1)

(S
en

si
tiv

id
ad

e)

Área = 0.5



AUC

4. Avaliação dos modelos

Acertos das 
presenças

Erro das 
ausências

(Especificidade - 1)

(S
en

si
tiv

id
ad

e)

Área = 0.5 a 1.0

Máxima 
sensitividade 

+ 
especificidade



4. Avaliação dos modelos

TSS (True skill statistic)

Número de sucessos menos o número de sucessos 
aleatórios

Varia de -1 to 1. Valores  próximos a 0 modelos não 
diferentes do aleatórios

Depende de um valor de corte (threshold)

TSS = sensitividade + especificidade - 1



Passos de construção dos SDMs

SDM passo a passo



Predições (espaço e no tempo)

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)

Guisan et al. (2017)



Espaço - Espécies invasoras

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Tempo - passado

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)



Tempo - futuro

Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs)
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Cálculo de métricas de paisagem

LSMetrics - Landscape Metrics

https://github.com/LEEClab/LS_METRICS

Prof. Milton Cezar RibeiroBernardo Niebuhr



Cálculo de métricas de paisagem

LSMetrics - Landscape Metrics

https://github.com/LEEClab/LS_METRICS



LSCorridors - Landscape Corridors

Corredores ecológicos

https://doi.org/10.1111/2041-210X.12750

https://doi.org/10.1111/2041-210X.12750


LSCorridors - Landscape Corridors

Corredores ecológicos
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Limites da Mata Atlântica

https://doi.org/10.4257/oeco.2018.2203.09

https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.07.005


Comunidades de anfíbios da Mata Atlântica
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https://doi.org/10.1002/ecy.2392


Diversidade de mamíferos em paisagens de SP
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Diversidade de mamíferos em paisagens de SC

https://doi.org/10.1093/jmammal/gyx103



Áreas de transmissão Trypanosoma cruzi no PR

https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0006907

https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0006907


Expansão da cana sobre o tamanduá em SP

https://doi.org/10.1093/jmammal/gyz042

https://doi.org/10.1093/jmammal/gyz042


Mineração sobre anuros e aves na Serra Espinhaço

Bokermannohyla martinsi

https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.07.005

https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.07.005


Clima, paisagem e riqueza de borboletas na MA

https://doi.org/10.1111/ddi.13007

https://doi.org/10.1111/ddi.13007


Paisagem e interações animal-planta na MA

https://doi.org/10.1111/ddi.13010

https://doi.org/10.1111/ddi.13010


Interação de palmeira nativa e invasora na MA

https://doi.org/10.1007/s10530-020-02400-8

https://doi.org/10.1007/s10530-020-02400-8


Zonas de hibridização potencial de saguis no BR

https://doi.org/10.1016/j.gecco.2019.e00706

https://doi.org/10.1016/j.gecco.2019.e00706


Eficiência das áreas protegidas da AM e MA

https://doi.org/10.1016/j.actao.2018.01.001

https://doi.org/10.1016/j.actao.2018.01.001


Eficiência das áreas protegidas da AM e MA

https://doi.org/10.1016/j.actao.2018.01.001

https://doi.org/10.1016/j.actao.2018.01.001


Predição de ácaros em penas de aves no mundo

https://doi.org/10.1111/ddi.13201

https://doi.org/10.1111/ddi.13201


Livros

Mais informações

Guisan et al. (2017)

Peterson (2014) Wegmann et al. (2016)

Peterson et al. (2011)Franklin (2009)

Drew et al. (2011)

Lima-Ribeiro & 
Diniz-Filho (2013)

Chase & Leibold (2003)
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Porque se nada mudar 
Se nada for feito 
Abril será pior que Março 
E Maio pior que Abril 
O Ponto de Não Retorno se aproxima do Brasil 
Não podemos permitir que isso aconteça 
É hora de gritar 
Gritar ainda mais alto 
#BASTA
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