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O CONCEITO DE ECORREGIAO E OS METODOS UTILIZADOS PARA
O SEU MAPEAMENTO

Arimatéa de Carvalho XIMENES
SilvanaAMARAL?
Dalton Morrison VALERIANO®

RESUMO

As ecorregides sao usualmente definidas como areas relativamente homogéneas que
possuem condigdes ambientais similares. Embora exista consenso que as ecorregides representam
um mosaico de ecossistemas relativamente homogéneos quando comparadas com as regides
adjacentes, ainda ndo h& um acordo conceitual e metodoldgico para reconhecer e identificar as
ecorregifes. As abordagens aplicadas para o0 mapeamento das ecorregifes na escala regiona
geramente ndo seguem uma metodologia padronizada. Os limites sdo estabelecidos com auxilio
de especidistas que possuem o0 conhecimento acerca da extensdo das &reas consideradas
homogéneas. Com 0 avanco tecnologico e o desenvolvimento de algoritmos robustos de
classificagdo, as técnicas de mapeamento de ecorregides foram parciamente automatizadas, o
gue gudou a reduzir a subjetividade e parte da influéncia humana durante o processo inicia de
mapeamento. Contudo, a escolha das varidveis de entrada e principalmente a avaliagdo dos
resultados das ecorregides continuam dependentes do julgamento dos especialistas. Este trabalho
tem por objetivo revisar a literatura cientifica sobre o conceito de ecorregifes, apresentando e

discutindo as diferentes metodol ogias utilizadas para o seu mapeamento.

Palavras-chave: mapeamento de ecorregides, biogeografia, ecossistema e ecologia.
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ECOREGIONS: CONCEPTS AND MAPPPING METHODS

ABSTRAT

Identifying homogeneous areas, as in ecoregions mapping, is very useful to assess and
monitor natural resources as forest, water, etc. Ecoregions can be generally defined as a mosaic
of ecosystems relatively homogeneous comparing to adjacent areas. However, defining ecoregion
limitsis still a challenge, mostly because the absence of standard conceptual and methodological
procedures. At regional scales, existent ecoregions mappings where produced without a
standardized methodological procedure. Ecoregion limits were usually defined based on the
researchers knowledge about the biodiversity distribution and environmental homogeneity. With
the recent computational evolution and development of severa classification agorithms,
computational procedures can be used as an auxiliary approach to automatically or semi-
automatically delimitate ecoregions boundaries. The inclusion of an automatic data processing
during the ecoregion mapping process reduces the subjectivity and part of the human influence.
However, the researchers knowledge remains indispensable when selecting the input variables
and validating the ecoregions limits. This paper aims to review the ecoregion concept, presenting

and discussing the methodological different approaches applied to the ecoregion mapping.

Key-words: ecoregions mapping, biogeography, ecosystem and ecology.
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1. INTRODUCAO

As ecorregifes sdo usualmente definidas como areas relativamente homogéneas que
possuem condic¢des ambientais similares (BAILEY, 2005; LOVELAND e MERCHANT, 2004,
ZHOU et d., 2003; OMERNIK, 1995), e podem ser definidas em diferentes escalas (BAILEY,

1983). Dinnerstein (1995) acrescenta a definicdo de ecorregido como um conjunto de
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comunidades naturais, geograficamente distintas, que compartilham a maioria das suas especies,
dindmicas e processos ecoldgicos, aém das condicdes ambientais similares, que sdo fatores
criticos para a manutencdo a longo prazo de sua viabilidade.

Para 0 mapeamento das ecorregioes sdo utilizadas variaveis bidticas e abidticas como
clima, hidrologia, feicbes morfolégicas da paisagem, vegetacdo e solo (OMERNIK, 1987). Os
mapas de ecorregides podem auxiliar no entendimento da similaridade através da complexidade
dos fatores ambientais que variam no espaco (HARGROVE e HOFFMAN, 2005). Esses mapas
sdo ferramentas que facilitam a compreensdo e a organizacdo do conhecimento geogréafico
(GOLLEDGE, 2002), facilitando a tomada de decisdo e 0 gerenciamento dos recursos naturais
(LOVELAND e MERCHANT, 2004).

Os conceitos de ecorregido e ecossistema se fundem no aspecto geogréfico de regides
(LOVELAND e MERCHANT, 2004). Segundo Tansley (1935), 0 ecossistema representa as
complexas inter-relacbes das propriedades bidticas e abidticas do ambiente, sendo a estrutura
fisica do ecossistema formada por estas propriedades. As ecorregides consistem na generalizacéo
da estrutura do ecossistema, baseada nas mudancas espaciais em repetir os padrbes das
propriedades bidticas e abidticas dos ecossistemas (BAILEY et a., 1985). De acordo com Bryce
e Clarke (1996), a regionalizacdo é uma forma de classificagdo espacial, onde os limites sdo
desenhados no entorno das &reas que sdo relativamente homogéneas. A diferenca entre uma
simples regionalizacdo e 0 processo de delimitacdo das regides ecoldgicas ou ecorregioes é a
inclusdo da andlise da estrutura dos ecossistemas. Assim, a maioria das definic¢des utilizadas para
0 conceito de ecorregido refere-se a0 agrupamento dos componentes basicos do ecossistema
(McMAHON et al., 2004). Embora exista um consenso que as ecorregides representam um
mosaico de ecossistemas relativamente homogéneos quando comparadas com as regides
adjacentes, ainda ndo existe um acordo conceitual para reconhecer e identificar as ecorregioes
(OMERNIK, 1995).

O objetivo desse trabalho é revisar aliteratura cientifica sobre o conceito de ecorregifes e

analisar as metodologias utilizadas para 0 seu mapeamento.
2. CONTEXTO BIOGEOGRAFICO

A biogeografia € a ciéncia que estuda os organismos no espaco e tempo (COX e MOORE,

2001). Por diferencas em funcdo da escala espago-temporal, os biogedgrafos reconhecem duas
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tradicionais linhas de pesgquisa, geralmente independentes: a biogeografia ecologica e a
biogeografia histérica (Figura 1). As duas sub-disciplinas compartilham 0 mesmo objetivo de
entender a distribuicdo das espécies no espago e tempo, no entanto, as abordagens
epistemol ogicas utilizadas sdo diferentes em relagdo a escala espago-temporal e quanto ao nivel
de organizagdo ecoldgica (tipos funcionais versus taxa) (CRISCI et a., 2006).

A biogeografia ecolégica baseia-se nas for¢antes ambientais e nos tipos funcionais dos
organismos. A abordagem primaria da biogeografia ecologica estd relacionada aos fatores
abi 6ticos que descrevem o ambiente como, por exemplo, as variavels climéticas que resultam em
padrdes globais da vegetacdo. Paralelamente aos fatores abioticos, a existéncia do nicho espacial
descreve os limites das condi¢cdes ambientais que uma determinada espécie pode crescer e se
desenvolver. O termo nicho proposto por Grinnel (1917) refere-se a0 espaco ocupado por uma

determinada espécie.

Figural.

Figura 1. Fluxograma conceitua que apresenta as abordagens da biogeografia histérica e

biogeografia ecoldgica. Fonte: Crisci et al. (2006).

As espécies que apresentam sobreposicdo de seu nicho dentro do intervalo de condicdes
ambientais similares ou compartilham funcdes ecoldgicas resultam nos tipos funcionais
(CHAPIN, 1993). Em escala regional, ndo € factivel desenvolver modelos de distribuicdo para
diversas espécies utilizando o nicho ecoldgico de cada uma. Ao invés de definir o dominio
ambiental em torno de uma Unica espécie, uma abordagem alternativa € o agrupamento
multivariado de uma série de camadas espaciais no qual delimitam as regibes homogéneas
(HOST et a., 1996). Portanto, € concebivel reduzir a complexidade dos modelos utilizando
apenas um numero reduzido de tipos funcionais (CHAPIN, 1993). Assim, sobreposicoes
geogréficas dos fatores abidticos com os requerimentos dos tipos funcionais determinam as
ecorregides (BAILEY, 1998).

Ao mudar a escala de tempo, acrescentando-se as questdes evolutivas das espécies tem-se
a biogeografia historica, que foca nos grupos taxondmicos e nos eventos da histéria da Terra
(CRISCI et al., 2006). Nesta abordagem, a configuracao historica tem influéncia na distribuicdo
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geogréfica das espécies. Quando, por exemplo, ocorrem disjuncdes provocadas pela separacdo de
continentes ou soerguimento de cordilheiras, as espécies sd0 separadas, 0 que pode promover a
especiacao vicariante. Estes e outros eventos histéricos determinam as areas de endemismo (para
detal hes sobre areas de endemismo ver CRISCI et al., 2003), e a agregacao dessas areas refletem-
se has chamadas regi 6es biogeogréficas.

Das duas abordagens da biogeografia conclui-se que as regides biogeograficas
(biogeografia histérica) e as ecorregides (biogeografia ecolégica) refletem os padrbes de
distribuicdo dos organismos. A integracdo destas duas abordagens seria o0 ideal, mas poucos
estudos d&o conta de estabel ecer estarelacdo (CRISCI et al., 2006).

3. BREVE HISTORICO SOBRE AS ECORREGIOES

O termo ecorregido foi proposto pela primeira vez em 1962 por Orie Loucks. Existem
dois métodos de mapeamento das ecorregides conhecidos como tradiciona e computacional. O
meétodo tradicional insere os dados de entrada em um sistema de informacéo geogréfica (SIG) e
por meio de sobreposicdes de variaveis fornece a primeira reparticdo do espago geografico em
escala global. Na escala regional, 0 método tradiciona utiliza o conhecimento dos especidistas
para delimitar as ecorregides com o auxilio de diversas camadas de informacdes. Este método de
delineacdo manual das ecorregides consome muito tempo e exige processos laboriosos e
dependentes do conhecimento dos especiaistas (ZHOU et al., 2003). Quando as ecorregifes sdo
definidas a partir de multiplas camadas de informacfes, o julgamento dos especialistas para a
localizagdo dos limites torna-se muito complexo, e conseqiientemente com resultados subjetivos
(ZHOU et al., 2003). A impossibilidade de reproducéo dos experimentos e a fata de clareza
metodol dgica constituem as principais desvantagens do método tradicional (ZHOU et al., 2003;
JEPSON e WHITTAKER, 2002; WRIGHT et al., 1998). Historicamente, a maioria das
abordagens para 0 mapeamento das ecorregides ndo segue uma metodologia padronizada na
escala regional, onde os limites foram estabel ecidos intuitivamente com auxilio de especiaistas
que detém o conhecimento sobre &reas consideradas homogéneas (JEPSON e WHITTAKER,
2002).

O método computacional para a delimitacdo das ecorregifes é reaizado a partir de
classificagbes automaticas e os resultados sdo avaliados por especialistas que conhecem a regi&o.

O método computacional reduz a influéncia humana, porém ndo dispensa a edicdo manual das
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ecorregifes quando a avaliacdo dos especialistas discorda do mapeamento resultante. Como
exemplo, Zhou et a. (2003) identificaram as ecorregibes de Nebraska por métodos
computacionais e tiveram que intervir manualmente para separar 0s corpos d'agua e rios,
agrupados as il has adjacentes na classificagcdo automatica.

Os préximos sub-tépicos abordam as duas metodol ogias de mapeamento das ecorregides
de forma mais aprofundada.

3.1. METODOS TRADICIONAIS PARA O MAPEAMENTO DAS ECORREGIOES

Bailey (1976, 1983) mapeou as ecorregides dos Estados Unidos e do globo, com o
objetivo geral de avaliar e gerenciar os recursos florestais. O sistema de Bailey (1983) para
delimitar as ecorregides foi fundamentado no controle dos processos e do funcionamento dos
ecossistemas que atuam em diferentes escalas. Ele adotou o “método de controle dos fatores’
(BAILEY, 1996), no qua a hierarquia espacial € construida pela sucessdo de subdivisdes em
larga escala do ecossistema. Resumidamente, suas ecorregides foram delineadas em 3 escalas ou
niveis, denominadas como unidades ecoldgicas de Dominio, Divisdo e Provincia. Na escala
global, o climafoi considerado o principal fator controlador. Paratanto, foi utilizada uma simples
sobreposicéo da temperatura global e dos padrdes de umidade para delimitar quatro Dominios:
tropical Umido, temperado Umido, polar e seco (BAILEY, 1983).

No segundo nivel, os Dominios foram subdivididos baseados no sistema de classificacdo
climatico regional de Kdppen (modificado por TREWARTHA, 1968) originando as “Divisdes’.
Neste nivel, Bailey (1983) também distinguiu as ecorregifes entre zonais e azonais. O termo
azona descreve as ecorregifes que sdo encontradas em qualquer zona climética, onde os
processos e feicdes geomorfoldgicas sdo particulares como, por exemplo, éreas alagadas ou
ambientes de altitude (BAILEY, 1983). As Divisdes foram repartidas em Provincias baseadas nas
feigOes da vegetacdo potencial dominante, que refletem mais refinadamente o clima. Para a escala
regional, os fatores edéficos e os ecossistemas modificados pela agdo humana também foram
considerados.

Omernik (1987) produziu mapas de ecorregides adotoando metodologia semelhante a de
Bailey. As ecorregioes de Omernik tinham como objetivo principal avaliar e regular a qualidade

da &gua superficial.
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Olson et a. (2001) com o apoio do World Wildlife Fund (WWF) produziram as
ecorregifes terrestres para todo o globo, com objetivos mais amplos do que 0s propostos por
Bailey e Omernik (JEPSON e WHITTAKER, 2002). As ecorregides mapeadas pelo WWF tém
como objetivo criar unidades biogeograficas na escala regiona que atinjam as quatro principais
metas de plangjamento da conservacdo da biodiversidade, definidas por Noss e Coopperrider
(1994) que sdo: 1) representar todas as comunidades naturalmente distintas dentro da rede de
areas protegida; 2) manter 0s processos ecol dgicos e evolucionérios, 3) manter as populagdes das
especies, e 4) conservar grandes éreas de habitat natural.

O mapeamento das ecorregibes do WWF foi estruturado e delineado utilizando a
“hierarquia dos tipos de habitat” (DINERSTEIN et a., 1995). Para escala global foi aplicada a
sobreposicdo dos 14 biomas terrestres em relacéo as 8 regides biogeograficas (OLSON et al.,
2001). Na escalaregional a abordagem de gestalt foi empregada, ou sgja, os limites regionais das
areas consideradas homogéneas foram desenhados intuitivamente com auxilio de especiaistas
(JEPSON e WHITTAKER, 2002). Para o Brasil, foram utilizados os mapas do RADAM,
publicados pelo IBGE na escala de 1:5.000.000, e os grandes rios como barreiras (OLSON et a.,
2001). Outras variaveis, pouco evidentes nos mapas também foram utilizadas, como os efeitos de
distncia geografica, a precipitacdo e os regimes de inundacdo. Este esforco ndo utilizou
metodologia padronizada e ndo ha documentacdo sobre o0 método de classificacdo utilizado para
delimitar as ecorregidoes (JEPSON e WHITTAKER, 2002). De acordo com Zhou et a. (2003),
quando no julgamento dos especialistas utilizam-se mlltiplas camadas de informagdes para
definir as ecorregides, os resultados tornam-se subjetivos, o que dificulta a documentacdo das
decisbes e inviabiliza a reproducdo do procedimento. Por conta disso, 0s resultados

fregliientemente ndo sdo replicaveis (HOST et ., 1996).
3.2. METODOS COMPUTACIONAIS PARA O MAPEAMENTO DAS ECORREGIOES

A popularizagdo dos SIG para gerenciar, analisar e visualizar as multiplas camadas de
dados espaciais tem facilitado o0 monitoramento e o gerenciamento dos recursos naturais. A partir
do fina dos anos 90, alguns autores tém explorado o potencial dos métodos computacionais
robustos que agrupam as regides homogéneas a partir de multiplas camadas de informagdes para
mapear as ecorregides (COOPS et a., 2009; XIMENES, 2008; ZHOU et a ., 2003; HARGROVE
e HOFFMAN, 1999; HOST et a., 1996). Os métodos computacionais promovem rapidez,
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precisdo e permitem manipular informacdes com alta resolucdo espacia, além de facilitar as
andlises estatisticas dos dados (LOVELAND e MERCHANT, 2004; ZHOU et a., 2003).
Procedimentos quantitativos e autométicos reduzem a incerteza quando comparado com o
método tradicional de mapear as ecorregides, além de reduzir a influéncia do julgamento humano
(ZHOU et d., 2003). Os métodos computacionais para 0 mapeamento das ecorregifes utilizam
técnicas de classificagdo multivariada a partir de parametros ambientais.

Host et a. (1996) agruparam a tendéncia sazonal climatica utilizando a técnica de andlise
de principais componentes (PCA) acoplado ao algoritmo de agrupamento Isodata. Para gerar as
ecorregibes ao norte de Wisconsin nos Estados Unidos, mapas geolégicos do pleistoceno e
fatores ed&ficos foram integrados aos dados climéticos (HOST et al., 1996). Hargrove e Hoffman
(1999) utilizaram nove variaveis referentes a geomorfologia e clima, e a partir do método de
andlise de cluster geografico multivariado definiram ecorregifes para os Estados Unidos. Zhou et
al. (2003) mapearam as ecorregides de Nebraska utilizando o método de crescimento de regido
baseado em dados multi-temporais de indice de Vegetagio de Diferenca Normalizada (NDVI),
variaveis climéticas e fatores edéficos. Leathwick et a. (2003) criaram dominios ambientais com
resolucdo de 1 km para a Nova Zelandia utilizando dois estagios de classificacdo multivariada
baseada em 10 variaveis climaticas e geomorfologicas. A métrica de Gower foi utilizada como
medida de similaridade estatistica (LEATHWICK et a., 2003).

No interflivio Madeira-Purus na Amazonia Legal, Ximenes (2008) utilizou a técnica de
rede neura do tipo Mapa Auto-Organizavel (SOM - Self-Organization Maps) para o mapeamento
das ecorregides em escala regional. As ecorregides do interflvio foram mapeadas a partir de
cinco variave's referentes a altitude, declividade, densidade de drenagem, distancia geogréfica
(latitude) e vegetacdo. Por meio da andlise discriminante realizada para avaiar o grau de mistura
entre as ecorregifes propostas para o interflivio, foi possivel quantificar o grau de concordancia e
fornecer um indicio da similaridade entre as ecorregides.

Para mapear as ecorregides do Canad4, Coops et a. (2009) utilizaram dois estagios de
classificagdo multivariada aplicando o algoritmo BIRCH (Balanced lIterative Reducing and
Clustering using Hierarchies) (ZHANG et d., 1996). Para a regionalizacdo foram utilizadas trés
conjuntos de indicadores derivados de tecnologias de sensoriamento remoto (COOPS et al.,
2009).
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4. ECORREGIOES EM AREAS DESMATADAS

Na literatura, ndo ha consenso quanto a0 mapeamento das ecorregifes em areas afetadas
pelo desmatamento ou ocupacdo humana (LOVELAND e MARCHENT, 2004). Tipicamente, 0s
ecdlogos enfatizam a interconexdo entre sistemas naturais e tentam isolar a influéncia antropica
no estudo das ecorregides (PARUELO et al., 2001). No entanto, alguns autores consideram éareas
de agro-ecossistema como ecorregido, considerando que 0s impactos ultrapassam os limites das
areas afetadas, e dessa forma, os impactos atingem as regides adjacentes (MATSON et a., 1997).
Segundo Loveland e Marchent (2004), esta consideracdo é reflexo de regibes que foram
extensivamente modificadas durante séculos, como no caso da Europa e parte da Asia No
mapeamento das ecorregides do interflivio Madeira-Purus, Ximenes (2008) utilizou o
mapeamento do desmatamento oficial da Amazonia do projeto PRODES (INPE, 2006) para
eliminar as areas desmatadas da andlise. Considerou-se que na Amazbnia ainda é possivel
encontrar regides isoladas e distantes da influéncia humana, ou pelo menos, regides que ndo

sofreram grandes impactos ao longo do tempo.

5. APLICACOES DOS MAPAS DE ECORREGIOES

Muitas instituicbes federais e organizagcbes privadas, principamente nos paises
desenvolvidos, utilizam o sistema de classificagd da paisagem baseados no conceito de
ecorregido (LOVELAND e MERCHANT, 2004; OLSON et al., 2001). H4 mapas de ecorregides
para toda superficie da Terra, elaborados com propositos e objetivos diferentes (BAILEY, 2005).
Na década de 90 adotou-se para a Amazbnia a metodologia do plangamento sistemético de
conservacdo baseada na Andlise de Lacunas (FEARNSIDE e FERRAZ, 1995; NELSON e
OLIVEIRA, 2004). A metodologia do plangjamento sistemético de conservacdo visa aumentar a
representatividade do sistema de &reas protegidas e define como meta 0 acréscimo minimo de
area protegida, reduzindo os custos (PRESSEY e NICHOLLS, 1989). As ecorregifes sdo Uteis
como unidades biogeogréaficas na elaboracdo do plangiamento sistemético de conservacéo

baseado na metodologia de Andlise de Lacunas. Ferreira (2001) utilizou como unidade
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biogeogréfica as ecorregides do WWF (OLSON et a., 2001) e sobrepbs os mapas de solo e
vegetacdo da Amazonia, para examinar a representatividade das unidades de pai sagem resultantes
no sistema de Unidades de Conservacdo existente.
O Programa de Areas Protegidas da Amazonia (ARPA) financiado pelo Ministério do
Meio Ambiente e WWF-Brasil, com apoio do Banco Mundial e do Fundo Globa para o Meio
Ambiente (Globa Environment Fund - GEF) tem como principal objetivo aumentar a area da
floresta tropical Amazonica sob protecdo federal para 500.000 km?. Sua funcdo também consiste
em apoiar o desenvolvimento de planos de manejo e medidas de protecéo para algumas unidades
de conservacdo existentes. Na primeira etapa do projeto ARPA de 2006, Nelson et a. (2006)
realizaram a sobreposicdo das 34 classes de vegetacdo do RADAM com as 23 ecorregites
amazoni cas e geraram 248 objetos de conservacdo. Os autores utilizaram as ecorregides do WWF
como indicador da variabilidade espacial na composi¢éo de grupos da fauna.
As ecorregides podem ser Uteis na escolha dos locais de inventarios e no plangjamento de
rotas para sobrevoar um numero maior de ecorregifes e assim aumentar a heterogeneidade da

amostragem.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica apresentada neste artigo discute as diferentes metodologias e as
limitacbes do mapeamento das ecorregides. A validacdo dos mapas de ecorregides deveria
basear-se nos pontos de inventarios de diversos grupos taxonémicos. Deve-se, contudo ponderar
como apontado por Nelson et a. (1990), que as amostragens de campo na Amazonia ndo sao
aleatdrias no espaco, mas refletem uma tendéncia de agrupamento, uma vez que pela facilidade
de acesso, localizam-se proximas as cidades, rios e estradas. Dessa forma, o esforco de coleta
concentrado pode prejudicar as andlises estatisticas que serviriam para validar as ecorregides.
Hargrove e Hoffman (2005) justificam que ndo ha critério estatistico que permita avaliar se as
regides estdo certas ou erradas, mas defendem que as ecorregides devem ser criadas de modo que
cada ecorregido apresente condicdes ambientais similares.

Devido a falta de dados sistematizados e consistentes sobre a distribui¢do das espécies €
vidvel propor a utilizagdo das ecorregides que descrevem de forma generdizada o padréo de
distribuicdo das espécies como dado complementar. Com o0 avanco tecnoldgico, e o

desenvolvimento de algoritmos robustos de classificagdo as técnicas computacionais de
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mapeamento de ecorregides reduzem a influéncia humana durante o processo inicial. Contudo, a
selecdo de varidveis de entrada e, principalmente, a avaliacd dos limites das ecorregides

resultantes continuam dependentes do julgamento dos especialistas.
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