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“Essentially, all models are wrong, but some are useful”

Box e Draper (1987)



RESUMO

Dissertacdo
Programa de Pos-Graduacdo em Botanica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS, Brasil

Predicéo de distribuicdo de especies arbustivas-arboreas no
sul do Brasil

AUTOR: Marcio Verdi
ORIENTADOR: Prof. Dr. Jodo André Jarenkow
CO-ORIENTADOR: Dr. Ernestino de Souza Gomes Guarino
Local e data da defesa: Porto Alegre, 28 de marco de 2013.

Em vista das mudangas ambientais em nivel global, disponibilizar informagdes ecologicas e
buscar uma melhor compreenséo dos fatores e processos que moldam a distribui¢do de espécies,
€ uma iniciativa importante para o planejamento de acdes de conservacdo. Neste contexto, a
importancia e caréncia de informagdes sobre a distribuicdo geograficas das espécies nos
motivaram a predizer a distribuicdo potencial de arbustos e arvores das familias Lauraceae e
Myrtaceae na Floresta Atlantica, no sul do Brasil. Modelos lineares generalizados (GLM) foram
usados para ajustar modelos preditivos com os registros de ocorréncia de 88 espécies em funcao
de variaveis ambientais. As variaveis preditoras foram selecionadas com base no menor critério
de informacdo de Akaike corrigido. N6s avaliamos o desempenho dos modelos usando o
método de validacdo cruzada (10-fold) para calcular a habilidade estatistica verdadeira (TSS) e a
area sob a curva caracteristica do operador receptor (AUC). N6s usamos GLM para testar a
influéncia da area de ocorréncia estimada, do nimero de registros das espécies e da
complexidade dos modelos sobre a TSS e a AUC. Nossos resultados mostraram que as variaveis
climéticas governam amplamente a distribuicdo de espécies, mas as variaveis que captam as
variacbes ambientais locais sdo relativamente importantes na éarea de estudo. A TSS foi
significativamente influenciada pelo nimero de registros e complexidade dos modelos,
enquanto a AUC sofreu com o efeito de todos os trés fatores avaliados. A interacdo entre estes
fatores é uma questdo importante e a ser considerada em novas avaliagdes sobre ambas medidas
e com diferentes técnicas de modelagem. Nossos resultados também mostraram que as
distribuicdes de algumas espécies foram superestimadas e outras corresponderam bem com a
ocorréncia por nos conhecida. Efetivamente nossos resultados tém fundamentos para embasar
novos levantamentos de campo, a avaliagdo de areas prioritérias e planos de conservacédo, além
de inferéncias dos efeitos de mudangas ambientais sobre as espécies da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Modelos de distribuicdo de espécies, Modelos lineares generalizados,
Habilidade estatistica verdadeira, Area sob a curva caracteristica do operador receptor,
Conservacao, Mata Atlantica.
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In view of environmental change on a global level, providing ecological information and getting
a better understanding of the factors and processes that shape species distribution is an
important initiative for planning conservation actions. In this context, the importance and lack
of information about the geographical distribution of species motivated us to predict the
potential species distribution of shrubs and trees of the family Lauraceae and Myrtaceae, in the
Atlantic Forest in southern Brazil. Generalized linear models (GLM) were used to fit predictive
models with records of occurrence of 88 species according to environmental variables. Predictor
variables were selected based on the lowest corrected Akaike information criterion. We evaluate
the performance of the models using the method of cross-validation (10-fold) to calculate the
true skill statistic (TSS) and area under the receiver operator characteristic curve (AUC). We
used GLM to test the influence of the area of occurrence estimated, the number of records of the
species and the complexity of the models on the TSS and AUC. Our results show that climatic
variables largely govern the distribution of species, but the variables that capture the local
environmental variations are relatively important in the study area. The TSS was significantly
influenced by the number of records and complexity of models while the AUC suffered from
the effect of all three evaluated factors. The interaction between these factors is an important
issue and be considered for new reviews on both measures and with different modeling
techniques. Our results also showed that the distributions of some species were overestimated
and other corresponded well with the occurrence known to us. Indeed our results have
foundations to support new field surveys, assessment of priority areas and conservation plans,
and inferences of the effects of environmental change on species of the Atlantic Forest.

Keywords: Species distribution modeling, generalized linear models, true skill statistic, area
under the receiver operating characteristic curve, conservation, Atlantic Forest.
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Introducao geral

As condigBes climaticas da Terra tém variado ao longo de sua histéria (Sloan 2006). As
plantas, por sua vez, estdo entre 0s organismos que mais tém resistido a estes prolixos periodos
de clima varidvel, incluindo ciclos glaciais e interglaciais, com grandes variacBes na
temperatura, precipitagio e concentracdo de CO? nos Gltimos milhdes de anos (Davis & Shaw
2001).

O aumento na concentracdo de CO? atmosférico e de outros gases do efeito estufa,
decorrentes de atividades do homem moderno, tem colaborado para a alteragéo do clima global
num ritmo acelerado (Chapin Il et al. 2000; Phillips et al. 2009; Lavergne et al. 2010). As
espécies, no entanto, tendem a ser sensiveis a pequenas variagOes climaticas (Wright et al.
2009), especialmente as arvores tropicais, uma vez que nao respondem na mesma velocidade a
estas mudancgas relativamente répidas (Davis & Shaw 2001; Walther et al. 2002), o que pode
aumentar as taxas de extincbes em comparagdo as novas colonizagbes (Honnay et al. 2002).
Alguns estudos tém fornecido evidéncias de que as mudangas em escalas regionais sdo mais
relevantes (Walther et al. 2002) no contexto de respostas ecoldgicas as mudancgas climaticas
(Walther et al. 2002; Parmesan 2006). Nestas escalas, a situacdo é agravada quando estdo
associadas outras formas de distirbios como, por exemplo, mudangas no uso e cobertura do solo
(Shaver et al. 2000; Honnay et al. 2002).

A tarefa de separar a influéncia de mudancas climaticas sobre as florestas de outras
pressoes resultantes das atividades humanas, tais como consequéncias das mudangas no uso e na
cobertura do solo, é extremamente dificil (Gitay et al. 2001). O desmatamento em grandes
areas, por exemplo, pode modificar a temperatura e o regime de precipitacéo local para além do
que se esperaria exclusivamente com as mudancas climaticas (Shaver et al. 2000). Além disso, a
fragmentacdo e a perda de hébitat resultantes dessas mudancas no uso e na cobertura do solo
(Tabarelli & Gascon 2005; Magrin et al. 2007; Putz et al. 2011) alteram drasticamente a

composicao, estrutura e funcionamento das comunidades florestais (Metzger 2000; Grau et al.
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2003; Laurance et al. 2006), influindo sobre a biodiversidade (Turner 1996; Sala et al. 2000;
Chazal & Rounsevell 2009).

As mudancas climéticas, em conjunto com mudancas no uso e na cobertura do solo,
podem alterar a fenologia (McCarty 2001; Parmesan & Yohe 2003; Parmesan 2006) e
interromper processos ecoldgicos essenciais, tais como o fluxo génico (Young et al. 1996;
Aguilar et al. 2008), as interacdes bitticas (Van der Putten et al. 2010), a dispersdo, a migracéo
e a distribuicdo de espécies (Silva & Tabarelli 2000; McCarty 2001; Parmesan & Yohe 2003;
Tabarelli et al. 2004), além de outros processos demograficos (Turner 1996; Metzger 2000;
Laurance et al. 2006), ameacando a persisténcia de muitas delas (Wiens & Graham 2005). Essas
ameagas sdo mais intensas e, particularmente, preocupantes nas regides tropicais megadiversas,
onde para muitos grupos taxonémicos as informacdes sdo incompletas e a distribuicao
geogréfica da maioria das espécies € pouco ou totalmente desconhecida. No Brasil, informacdes
sobre a distribuicdo das espécies sdo ainda muito escassas, mesmo em hotspots de
biodiversidade, com sua biota relativamente bem conhecida, como a Mata Atlantica (Myers et
al. 2000).

Em vista das mudancas ambientais em nivel global, a distribuicdo de espécies e a sua
relagdo com o ambiente ou varidveis ambientais se tornaram tdpicos centrais em ecologia,
biogeografia e biologia da conservacdo (Guisan & Zimmermann 2000; Guisan & Thuiller
2005). Paralelamente, com o aprimoramento de técnicas ja consagradas ou o desenvolvimento
de novas técnicas de modelagem (ver Franklin 2009), aliados ao aumento da disponibilidade de
dados de colecGes de historia natural (Graham et al. 2004) e de varidveis ambientais em formato
digital — decorrentes de sensoriamento remoto e modelos digitais de elevacao — integrados em
sistemas de informacGes geograficas (Elith & Leathwick 2009), a utilizagdo de modelos para a
interpretacdo da distribuicdo de espécies tém aumentando consideravelmente (Guisan &
Zimmermann 2000; Guisan & Thuiller 2005), tornando-se uma ferramenta importante para a
conservacgdo e manejo adequados dos ecossistemas (Barbosa et al. 2009).

Os modelos de distribuicdo de espécies (Species Distribution Models - SDMs)

combinam, a partir de técnicas estatisticas ou de um conjunto de regras, os registros de
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ocorréncia de espécies com variaveis ambientais, para inferéncias sobre as condi¢fes onde
populagdes vidveis possam se manter adequadamente (Guisan & Zimmermann 2000; Anderson
et al. 2003; Elith & Leathwick 2009). Tais modelos sdo cada vez mais usados com uma ampla
variedade de aplicagdes, incluindo a predigdo de distribuicdo de espécies de plantas (Guisan et
al. 1998; Rupprecht et al. 2011) e de animais (Marini et al. 2010; Rodriguez-Soto et al. 2011),
bem como invas@es bioldgicas (Thuiller et al. 2005; Barbosa et al. 2012), para identificag&o,
localizagdo e manejo de espécies raras e ameacadas de extingdo (Williams et al. 2009; Wilson &
Roberts 2011), além de estabelecer &reas prioritarias para conservagdo e para avaliar 0s
impactos potenciais de mudangas globais sobre grupos de espécies ou sobre a biodiversidade
(Aratjo & Williams 2000; Thuiller et al. 2011; Faleiro et al. 2013; Kujala et al. 2013; Loyola et
al. 2013).

Concomitante ao crescente uso de SDMs, tem surgido uma série de estudos avaliando as
limitacGes e incertezas incorporadas ao desempenho preditivo de tais modelos (Pearce & Ferrier
2000; Stockwell & Peterson 2002; ver ainda Heikkinen et al. 2006 para uma revisdo). As fontes
de incertezas séo diversas e variam em relagdo a técnica de modelagem utilizada, namero de
variaveis de entrada, o tamanho da amostra, a area de ocorréncia, prevaléncia e as caracteristicas
ecoldgicas das espécies. Muitos estudos tém comparado o desempenho dos modelos com as
diferentes técnicas utilizadas e, entre estes, alguns tém revelado apenas diferencas sutis entre as
técnicas, ficando a escolha entre elas condicionada aquela que melhor satisfizer os objetivos do
estudo (Thuiller et al. 2003; Elith et al. 2006; Hernandez et al. 2006; Marmion et al. 2009). A
inclusdo de muitas variaveis, além de inserir problemas de multicolinearidade (Dormann et al.
2012) e gerar modelos mais complexos, tem conduzido a subestimativas e a observagdes
vulneraveis sobre a real relacdo entre estes preditores e as espécies estudadas (Beaumont et al.
2005; Dupin et al. 2011). Por outro lado, um nimero reduzido de variaveis pode conduzir a
erros de superestimativas, visto que aqueles preditores que poderiam limitar a distribuicdo da
espécie podem nao ter sido incluidos (Dupin et al. 2011).

Com relacdo ao tamanho da amostra, ndo existe um consenso entre 0s autores, pois se

por um lado aquelas grandes resultam em desempenhos melhores (Pearce & Ferrier 2000;
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McPherson et al. 2004), por outro as pequenas também podem alcancar bons desempenhos
(Stockwell & Peterson 2002), o que é particularmente interessante no caso de espécies raras.
Nestes casos, 0 desempenho dos modelos pode estar relacionado a habilidade estatistica da
técnica utilizada (Wisz et al. 2008). Contudo, o tamanho da amostra, a area de ocorréncia e
prevaléncia sdo frequentemente confundidos (McPherson et al. 2004) e podem ter uma forte
interacdo (Jiménez-Valverde et al. 2009), além de refletirem as caracteristicas ecoldgicas das
espéecies. Em geral, tem sido demonstrado que modelos bem calibrados podem gerar valores
baixos de desempenho, se a espécie apresentar uma resposta ambiental generalista (Stockwell &
Peterson 2002; Segurado & Araljo 2004; Hernandez et al. 2006), a qual influi no tamanho da
amostra, na area de ocorréncia e na prevaléncia. Dessa forma, o sinergismo entre estes fatores
pode afetar o desempenho dos modelos.

As limitacOes e incertezas incorporadas nos modelos podem também estar vinculadas a
medida de desempenho utilizada. A area sob a curva caracteristica do operador receptor (Area
Under the Receiver Operating Characteristic - AUC/ROC Curve) é uma medida de
desempenho de SDMs usada em muitos dos estudos aqui revisados. A estatistica AUC plota a
proporcao de presencas preditas corretamente (sensibilidade: Se) como uma fungdo dos erros de
comissdo (1 — especificidade; Sp: proporgdo de auséncias preditas corretamente), fornecendo
um Unico valor em todos os limiares possiveis compreendidos entre 0 e 1 — onde valores
préximos a 0,5 indicam baixa discriminagéo do modelo e os valores iguais a 1 indicam perfeita
discrimina¢do — e independéncia da prevaléncia (Fielding & Bell 1997; Lobo et al. 2008;
Jiménez-Valverde 2012). No entanto, a AUC ndo assume 0s custos relativos dos erros de
comissdo e omissdo, ou seja, pesa-0s igualmente, enquanto em muitas aplicacbes de SDMs
ambos podem ndo ter a mesma importancia (ver Lobo et al. 2008 e Jiménez-Valverde 2012,
para revisdo sobre a medida). De acordo com Jiménez-Valverde (2012), quando o objetivo do
estudo é a distribuicdo potencial de espécies, a AUC ndo é uma medida de desempenho
adequada, porque o peso dos erros de comissao € muito mais baixo do que os de omissao. Além
disso, a AUC pode ser sensivel a extensdo da éarea de estudo e a proporcao desta ocupada pela

espécie, sendo assim impulsionada a favor daquelas com extens@es restritas (Newbold et al.
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2009; Lobo et al. 2008; Jiménez-Valverde 2012). Assim, considerando estas questdes outras
medidas de desempenho, tais como a habilidade estatistica verdadeira (True Skill Statistic -
TSS; Allouche et al. 2006), tém sido utilizadas. Tal medida leva em conta tanto os erros de
comissdo quanto os de omissdo (Se + Sp — 1), cujos valores variam de -1 a +1, onde +1 indica
perfeito acordo e os valores inferiores a zero indicam que o desempenho ndo é melhor que ao
acaso (Allouche et al. 2006). A TSS — da mesma forma que a AUC — ndo é afetada pela
prevaléncia, mas atribui pesos iguais para 0s erros de comissdo e omissdo. Contudo, nao sofre
influéncia do tamanho da amostra e pode ser uma medida utilizada, sobretudo quando os
objetivos de sua aplicagdo forem planos de conservacdo, 0s quais muitas vezes necessitam de
mapas binarios de distribuicdo potencial de espécies (Allouche et al. 2006). Portanto, apesar
dessa série de problemas apresentados por SDM, isso de modo algum implica que ndo possam
ser usados — desde que com atencdo e interpretacdo adequada — para responder questdes
especificas e como uma ferramenta nos campos da ecologia, biogeografia e biologia da
conservacgéo (Hortal et al. 2012; Kamino et al. 2012).

Sendo assim, aqui nds focamos as analises sobre a distribuicdo de espécies arbustivo-
arboreas de duas familias Myrtaceae e Lauraceae, no estado de Santa Catarina, na regido Sul do
Brasil, por cinco razdes: (i) o estado de Santa Catarina esta completamente inserido nos
dominios da Mata Atlantica e possui uma das floras mais bem conhecida no pais, além de dispor
de dados recentes sobre a estrutura florestal, que foram coletados em um inventario sistematico
realizado em todas as suas formacGes florestais (ver Vibrans et al. 2010, para aspectos
metodoldgicos, e para detalhes complementares consultar http://www.iff.sc.gov.br/); (ii) as duas
familias abordadas se destacam tanto em riqueza especifica quanto em abundéancia, nas
formagdes florestais de Santa Catarina, e estdo entre as mais importantes na estrutura da Mata
Atlantica (Oliveira-Filho & Fontes 2000). Além disso, a riqueza especifica, a abundancia e a
distribuicdo de Myrtaceae neste bioma sugerem um centro de diversificacdo da familia, a partir
do qual as espécies teriam se dispersado para outras regides (Mori et al. 1983; Murray-Smith et
al. 2009). Por outro lado, a Mata Atlantica abrange distintas formagdes, onde a alta abundancia

de espécies de Lauraceae, especialmente na Floresta Ombrofila Mista, desempenha um papel
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importante na estrutura florestal (Klein 1978); (iii) apesar de serem reconhecidas — do ponto de
vista taxonémico — por apresentarem caracteres cripticos na distincdo de espécies, nds contamos
com especialistas de ambas familias para a revisdo do material botanico; (iv) dada a importancia
econdmica, tanto como fonte de madeira quanto como de 6leo essencial, as espécies de ambas
as familias foram muito exploradas e atualmente algumas constam na lista oficial brasileira das
espécies ameacadas de extingdo e, finalmente, (v) apesar do substantivo aumento do
conhecimento acerca da importancia dessas familias na estrutura das comunidades florestais
(Oliveira-Filho & Fontes 2000), bem como o reconhecimento de espécies ameacadas de
extincdo, ainda é incipiente o conhecimento sobre a distribui¢do potencial das mesmas.

Deste modo, a realizacdo do presente estudo resultou da necessidade de predizer a
distribuicdo potencial de espécies arbustivo-arbdreas das familias Lauraceae e Myrtaceae na
Mata Atlantica no estado de Santa Catarina. Nossos objetivos foram: (i) avaliar a influéncia de
variaveis ambientais na distribuicdo dessas espécies; (ii) gerar mapas de distribuicdo potencial,
que poderdo auxiliar na elaboracdo de planos de conservacdo, na realizacdo de novas coletas e
em estudos sobre os efeitos das mudangas climéticas, além de (iii) avaliar se a area de
ocorréncia estimada, 0 nimero de registros das espécies e a complexidade dos modelos afetam

duas medidas de desempenho consagradas na literatura de SDMs.
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RESUMO

Objetivo Nos fornecemos a primeira predicdo sobre a distribuicdo de espécies da Mata
Atlantica no sul do Brasil. Nés usamos as espécies arbustivo-arboreas das familias Lauraceae e
Myrtaceae para avaliar a influéncia de varidveis ambientais sobre suas distribuicfes e de trés
fatores sobre duas medidas de desempenho consagradas na literatura de modelagem de
distribuicdo de espécies.

Local Estado de Santa Catarina, sul do Brasil.

Métodos Modelos lineares generalizados (GLM) foram usados para ajustar modelos preditivos
com os registros de ocorréncia de 88 espécies em funcdo de variaveis ambientais. As varidveis
preditoras foram selecionadas com base no menor valor do critério de informacdo de Akaike
corrigido. No6s avaliamos o desempenho dos modelos usando 0 método de validacdo cruzada
(10-fold) para calcular a habilidade estatistica verdadeira (TSS) e a area sob a curva
caracteristica de um operador receptor (AUC). N6s usamos GLM para testar a influéncia de trés
fatores sobre a TSS e a AUC.

Resultados Nossos resultados mostraram que variaveis climaticas exercem um controle
dominante sobre a distribui¢do de espécies, mas as variaveis que captam as variagcdes ambientais
locais sdo relativamente importantes na area de estudo. A TSS foi significativamente

influenciada pelo nimero de registros e complexidade dos modelos, enquanto a AUC sofreu
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com o efeito de todos os trés fatores avaliados. Nossos resultados também mostraram que as
distribuicdes de algumas espécies foram superestimadas e outras corresponderam bem com a
ocorréncia por nés conhecida.

Principais conclusdes Nossos resultados sugerem que o desempenho dos modelos €
distintamente afetado pelos fatores avaliados. A interacdo entre eles é uma questdo importante e
a ser considerada em novas avaliacBes sobre ambas medidas e com diferentes técnicas de
modelagem. Efetivamente nossos resultados tém fundamentos para embasar novos
levantamentos de campo, planos de conservacéo e inferéncias dos efeitos de mudancas globais

sobre as espécies da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Modelos de distribuicdo de espécies, Modelos lineares generalizados,
Habilidade estatistica verdadeira, Area sob a curva caracteristica do operador receptor,

Conservagéo, Mata Atlantica

INTRODUCAO

Entender como as espécies estdo distribuidas no espago geografico e ao longo do tempo,
procurando identificar os fatores ou processos que explicam sua relacdo com o ambiente, séo
algumas das questdes que muitos ecblogos e biogedgrafos buscam responder (Guisan & Thuiller
2005). Modelos de distribuicdo de espécies (Species Distribution Models - SDMs) tém sido
utilizados para combinar, geralmente a partir de técnicas estatisticas, os registros de ocorréncia
de espécies, com variaveis ambientais, a fim de gerar inferéncias sobre as condi¢fes onde
populagdes viaveis possam se manter adequadamente (Guisan & Zimmermann 2000; Anderson
et al. 2003; Elith & Leathwick 2009).

Nas Ultimas décadas, os SDMs apresentaram avangos promissores no tratamento de
varias questdes em ecologia, biogeografia e, recentemente, na biologia da conservacao (Thuiller
et al. 2005; Rodriguez et al. 2007; Williams et al. 2009; Thuiller et al. 2011; Loyola et al. 2013;

Lyet et al. 2013). Esses avancos sdo baseados no aprimoramento e desenvolvimento de novas
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técnicas de modelagem (ver Franklin 2009), aliados ao aumento da disponibilidade de dados de
colecdes de historia natural (Graham et al. 2004) e de variaveis ambientais em formato digital —
decorrentes de sensoriamento remoto e modelo digital de elevagdo (DEM) — integrados em
sistemas de informacgdes geogréficas (Elith & Leathwick 2009).

Concomitantemente ao crescente uso de SDMs, tem surgido uma série de estudos
avaliando as limitacOes e incertezas incorporadas ao desempenho preditivo de tais modelos
(Pearce & Ferrier 2000; Stockwell & Peterson 2002; ver ainda Heikkinen et al. 2006 para uma
revisdo). As fontes de incertezas sdo diversas e variam em relacdo a técnica de modelagem
utilizada, nimero de variaveis de entrada, tamanho da amostra, prevaléncia, area de ocorréncia e
as caracteristicas ecolégicas das espécies (Stockwell & Peterson 2002; Beaumont et al. 2005;
Hernandez et al. 2006; Marmion et al. 2009). Em geral, os estudos tém relatado apenas algumas
diferencas sutis entre as técnicas, ficando a escolha normalmente condicionada aquelas que
melhor satisfazem aos objetivos do estudo (Thuiller et al. 2003; Elith et al. 2006; Hernandez et
al. 2006; Marmion et al. 2009). Entretanto, a atuacdo individual ou o sinergismo entre o
tamanho da amostra, prevaléncia, area de ocorréncia e as caracteristicas ecol6gicas das espécies
pode conduzir a previsoes e observacdes enviesadas do desempenho dos modelos (Stockwell &
Peterson 2002; McPherson et al. 2004; Segurado & Araldjo 2004; Beaumont et al. 2005;
Hernandez et al. 2006; Jiménez-Valverde et al. 2009; Dupin et al. 2011), muitas vezes, estando
relacionado a habilidade estatistica da técnica utilizada (Wisz et al. 2008).

Por outro lado, incertezas adicionais estdo atreladas a propria medida de desempenho. A
area sob a curva caracteristica do operador receptor (Area Under the Receiver Operating
Characteristic - AUC/ROC Curve) —um limiar independente que inclui ambos erros de omissao
e comissdo — é uma das medidas mais utilizadas para testar a habilidade que os modelos
ajustados possuem de distinguir corretamente as presencas e auséncias (Fielding & Bell 1997).
A estatistica AUC plota a sensibilidade (proporcdo de presencas preditas corretamente) como
uma funcdo dos erros de comissdo (propor¢do de auséncias preditas corretamente; 1 —
especificidade), fornecendo um unico valor em todos os limiares possiveis compreendidos entre

0 e 1 — onde valores préximos a 0.5 indicam baixa discriminacdo do modelo e os valores iguais
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a 1 indicam perfeita discriminacao (Fielding & Bell 1997; Lobo et al. 2008; Jiménez-Valverde
2012). Recentemente, a habilidade estatistica verdadeira (True Skill Statistic - TSS) tornou-se
uma medida comum na literatura de SDMs. Tal medida leva em conta tanto os erros de
comissédo quanto os de omissdo (Se + Sp — 1), cujos valores variam de -1 a +1, onde +1 indica
um perfeito acordo e os valores inferiores a zero indicam que o desempenho nao é melhor que
ao acaso (Allouche et al. 2006). Ambas as medidas ndo sdo afetadas pela prevaléncia, mas
atribuem pesos iguais aos erros de comissao e omissdo, o que pode ndo ter a mesma importancia
dependendo do objetivo do estudo (ver Allouche et al. 2006; Lobo et al. 2008 e Jiménez-
Valverde 2012, para reviséo sobre as medidas). A TSS, ao contrério da AUC, ndo é sensivel a
extensdo da area de estudo e a proporgdo desta ocupada pela espécie (Lobo et al. 2008;
Newbold et al. 2009; Jiménez-Valverde 2012). Dessa forma, pode ser usada sobretudo quando
0s objetivos de sua aplicacdo forem planos de conservacéo, 0s quais muitas vezes necessitam de
mapas binarios de distribuicdo potencial de espécies (Allouche et al. 2006).

Todas essas fontes de incertezas incorporadas aos SDMs, de modo algum implicam em
limitagdo ao seu uso. Desde que seja dada atencdo e interpretacdo adequada ao seu emprego,
podem responder questfes especificas e serem usados como uma ferramenta nos campos da
ecologia, biogeografia e biologia da conservacdo (Hortal et al. 2012; Kamino et al. 2012).
Segundo Diniz-Filho & Loyola (2012), a auséncia de rigor conceitual e metodolégico, bem
como a proliferagdo de diferentes algoritmos, associados com conceitos alternativos e
conhecimento tedrico, sdo praticas tradicionais em programas novos de pesquisa. Entretanto,
tanto na metodologia quanto nas teorias envolvidas, o consenso sera alcangado gradualmente
com o actimulo de experiéncia (Diniz-Filho & Loyola 2012). Assim, um dos maiores desafios
na atualidade estd em reduzir as incertezas e aplicar com rigor novos métodos e testes —
associando o conhecimento tedrico com o ecoldgico — para a conservagao da biodiversidade.

Aqui nos focamos nossas anélises na Mata Atléntica sul-brasileira, um dos hotspots de
biodiversidade (Myers et al. 2000), que em contraste a sua biota relativamente bem conhecida, a
distribuicdo geogréfica da maioria das espécies é insuficiente ou de algumas totalmente

desconhecida. N6s comegamos avaliando a influéncia de variaveis ambientais na distribuicdo de
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espécies de duas familias botanicas importantes na composicéo, estrutura e definicdo de padrdes
biogeogréficos da Mata Atlantica (Mori et al. 1983; Oliveira-Filho & Fontes 2000; Murray-
Smith et al. 2009). Entéo, n6s estimamos a area de ocorréncia a partir dos mapas de distribuicao
potencial gerados e discutimos algumas incertezas de sua aplicacdo para a conservagdo, novas
coletas e estudos sobre os efeitos das mudancas climaticas. Finalmente, n6s avaliamos se a area
de ocorréncia estimada, o nimero de registros das espécies e a complexidade dos modelos

afetam duas medidas de desempenho consagradas na literatura de SDMs.

METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreende 0 estado de Santa Catarina (95.346,181 km?), localizado
na regido Sul do Brasil (Fig. 1). A regido apresenta aspectos geoldgicos e geomorfol6gicos
muito variaveis (IBGE 1990), com uma estreita e descontinua faixa ao longo da costa Atlantica,
em altitudes que variam de 0 a 25 m, formando as planicies costeiras. Dispostas obliqguamente a
linha da costa, com altitudes médias de 600 m e vales muitas vezes profundos e estreitos,
encontram-se as serras litoraneas. JA& ocorrendo quase paralelamente a linha do oceano
Atlantico, a Serra do Mar mais ao norte e a Serra Geral a partir do Vale do Itajai para o sul,
apresentam desniveis altimétricos de até 1000 m, constituindo a transi¢cdo para uma extensa
regido plandltica, com altitudes de até 1827 m, declinantes em dire¢do ao oeste onde atingem
menos de 300 m, no vale do rio Uruguai (Santa Catarina 1986, IBGE 1990). Aliado a esta
variacdo no relevo, e tendo em vista os condicionantes de natureza litologica e a diversidade de
fatores responsaveis pela sua formacéo, verifica-se uma heterogeneidade muito grande de tipos
de solos (IBGE 1990; EMBRAPA 1999).

As condi¢des atmosféricas, influenciadas por massas de ar tropicais e polares, conferem
a Santa Catarina um clima mesotérmico. Entretanto, seu carater subtropical determina uma

importante oscilagdo térmica ao longo do ano, quando em julho — o més mais frio — a
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temperatura média varia de 10 a 15 °C (geadas frequentes e ocasionalmente neve ocorrem nas
regides de maior altitude). Ja os verdes sdo quentes ¢ as temperaturas médias em janeiro — o
més mais quente — variam de 20 a 24 °C. No entanto, no que concerne a pluviosidade, é
possivel observar certa homogeneidade, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, onde a
precipitacdo média anual varia entre 1250 e 2000 mm (Nimer 1989).

A cobertura florestal (Mata Atlantica) predomina sobre a campestre, encontrada nas
porcdes centrais do planalto, em estreita relagdo com a Floresta Ombrdfila Mista (Floresta com
Araucaria; Fig. 1). As areas de menor altitude drenadas pelo rio Uruguai e afluentes s&o
cobertas pela Floresta Estacional Decidua, enquanto no leste, ocorre a Floresta Ombrofila

Densa. Entre esta e 0 oceano, em estreita faixa descontinua, ocorrem as Restingas (Klein 1978).
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Figura 1 Localizacdo do estado de Santa Catarina e neste as regides fitogeograficas (adaptado
de Klein 1978). Os pontos indicam as unidades amostrais do Inventério Floristico e Florestal do

Estado de Santa Catarina (Vibrans et al. 2010), que foram consideradas no presente estudo.
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Dados de ocorréncia das espécies

Os dados originais de ocorréncia das espécies provém do Inventario Floristico e
Florestal de Santa Catarina (ver http://www.iff.sc.gov.br/ para mais detalhes). Os dados foram
extraidos de 440 unidades amostrais, com area de 4000 m? e distribuidas em todas as formacdes
florestais (outros aspectos metodolégicos em Vibrans et al. 2010). Nés incluimos apenas os
individuos com didmetro do caule > 10 cm — medido a 1.30 m de altura do solo — pertencentes
as espécies arbustivo-arboreas das familias Lauraceae e Myrtaceae, com 15 ou mais registros de
ocorréncia na area abrangida. Eventualmente, este critério pode introduzir incertezas nas
analises, mas optamos por trabalhar com a mais recente base de dados disponivel, de modo que
mantivéssemos um nimero de espécies que representasse uma riqueza minima de cada uma das
familias estudadas. Dessa forma, consideramos no total 88 espécies (36 de Lauraceae e 52 de

Myrtaceae).

Variaveis ambientais

Um conjunto de varidveis ambientais, com resolugédo espacial de 30 arc-segundos (0.86
km® na linha do Equador), foi selecionado em diferentes bases de dados. As 19 variaveis
climaticas foram obtidas do WorldClim (Hijmans et al. 2005; http://www.worldclim.org).
Médias anuais de evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo atual foram obtidas do
CGIAR-CSI (Zomer et al. 2007; Zomer et al. 2008; http://www.cgiar-csi.org). Os valores de
altitude foram extraidos de um DEM gerado pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM;
Farr et al. 2007; http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). A partir desse DEM, nos calculamos duas
variaveis topograficas adicionais (porcentagem de inclinacdo e orienta¢do do relevo) usando o
programa Quantum GIS (Quantum GIS Development Team 2012; http://www.qggis.org). Os
valores de inclinagdo, expressos em porcentagem, foram transformados usando-se a funcéo raiz

quadrada do arco-seno antes das analises (Zar 1999).
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Contudo, em conjunto tdo grande de varidveis, é possivel que estas apresentem
correlacdo umas com as outras, 0 que pode causar problemas na construcdo e no ajuste do
modelo, além de dificultar sua interpretacdo (Graham 2003; Heikkinen et al. 2006; Dormann et
al. 2012). Assim, para reduzir a redundancia de informacdes e evitar a multicolinearidade, nés
excluimos das analises as variaveis com valores do coeficiente de correlagio de Pearson > 0.70

entre pares de variaveis (ver Anexo S1).

Calibracéo e validagdo dos modelos

No6s ajustamos modelos para cada uma das 88 espécies, usando modelos lineares
generalizados (Generalized Linear Models - GLM) com distribuicdo binomial e funcdo de
ligacdo logistica. A selecdo das variaveis preditoras foi realizada através de um processo de
escolha passo a passo em ambas as diregdes, com base no menor critério de informacdo de
Akaike corrigido (4kaike’s Information Criterion - AICc; Burnham & Anderson 2002), usando
o0 pacote glmulti (Calcagno & Mazancourt 2010). Os modelos foram calibrados usando 70% das
amostras (treino) selecionadas ao acaso e, posteriormente, validados com o conjunto restante
(30%; teste). Esta particdo foi realizada aplicando o método de validacgdo cruzada K-fold, sendo
K=10. A proporcao entre dados treino e teste foi determinada segundo a “regra geral” sugerida
por Huberty (1994), para modelos de presenga/auséncia, cuja proporcéo é de 1/(1+ v p-1), onde
p é o nimero de preditores (Franklin 2009). Nds avaliamos o desempenho preditivo dos
modelos ajustados usando a TSS (Allouche et al. 2006) e a AUC (Fielding & Bell 1997). Os
valores da AUC foram interpretados de acordo com Swets (1988), como excelente = AUC >
0.9, bom=0.9 < AUC > 0.8, razoavel = 0.8 < AUC > 0.7 e pobre = 0.7 < AUC > 0.6.

A fim de gerar um mapa de distribuicdo para cada espécie, foi utilizado o método de
maximizagdo da soma dos pardmetros sensibilidade e especificidade como limiar para converter
os valores continuos de probabilidade em previsdes binarias (Cantor et al. 1999; Liu et al.

2005). A partir desse mapa nos estimamos a &rea de ocorréncia para cada espécie.
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Finalmente, n6s usamos GLM com processo de escolha baseado no AIC para testar se a

area de ocorréncia estimada, numero de registros e complexidade dos modelos (himero de

variaveis ambientais inclusas) afetam as duas medidas de desempenho usadas para avaliar 0s

SDMs. Todas as analises foram conduzidas no ambiente R (R Development Core Team 2012).

RESULTADOS

A temperatura média anual (BIO1) foi a varidvel retida mais vezes pelos modelos para

predizer a distribuicdo das espécies, seguida pela temperatura média do trimestre mais seco

(BI109), precipitacdo anual (B1012) e inclinagdo do relevo (SLO). Isotermalidade (BIO3) e

precipitacio do més mais Umido (BIO13) apesar de ndo estarem entre aquelas mais

selecionadas, detém os maiores numeros de sele¢des com significancia entre os modelos

(Tabela 1), enquanto BIO1 e BIO9 novamente figuram entre as quatro primeiras variaveis neste

critério.

Tabela 1 Frequéncia em relacdo ao nimero total de espécies com que cada variavel preditora

foi selecionada (A) e que obteve o nivel de significancia de P <0.001 (B), nos modelos de

distribuicdo das espécies pertencentes as familias Lauraceae e Myrtaceae, no sul do Brasil.

Cddigo Variavel A B
BIO1  Temperatura média anual 65 14
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco 62 12
B1012 Precipitagdo anual 53 09
SLO Inclinagéo do relevo 42 11
B1O13 Precipitagdo do més mais imido 40 15
BIO4  Sazonalidade da temperatura 40 03
BIO3  Isotermalidade 37 19
ASP  Orientacdo do relevo 20 01
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O Anexo S2 em Material Suplementar mostra o resumo dos modelos ajustados com as
informacGes de cada variavel preditora selecionada. O modelo mais simples foi de Myrcia
dichrophylla, onde apenas a isotermalidade foi selecionada, enquanto que duas variaveis foram
incluidas para predizer a distribuicdo de Ocotea diospyrifolia, Campomanesia xanthocarpa,
Myrceugenia myrcioides, Myrcia aethusa e M. hebepetala. A selecdo de trés ou quatro variaveis
é um padrdo observado para 25 e 26 espécies, respectivamente, as quais concentram 57% dos
modelos ajustados. Os modelos de 29 espécies incluiram cinco ou seis variaveis, enquanto nos
modelos de Ocotea porosa e O. pulchella, sete varidveis foram utilizadas como preditoras de
um total de oito.

Em geral, existe uma tendéncia das espécies com distribuicfes similares conservarem o
mesmo conjunto de variaveis ambientais em seus modelos. Este padréo € evidente, por exemplo,
nos modelos de Ocotea catharinensis e O. elegans. Outras ndo revelaram esta tendéncia, mas
conservaram as mesmas variaveis em seus modelos, casos por exemplo, de Myrcianthes
pungens, que possui distribuicdo distinta de Ocotea bicolor, Persea willdenovii, Eugenia
handroana, Myrcia pulchra, M. retorta e Pimenta pseudocaryophyllus, e o de Eugenia
rostrifolia, que apesar de ter distribuicdo disjunta, conserva as mesmas variaveis que as espécies
essencialmente atlénticas (Nectandra membranacea e Campomanesia guaviroba) em seu
modelo (ver Anexos S2 e S5).

Nos encontramos valores médios da TSS relativamente altos, confirmando a acuracia de
nossos modelos (Fig. 2a). A TSS variou de 0.579 a 0.960 em Lauraceae e de 0.681 a 0.971 em
Myrtaceae, onde quase 50% dos valores para esta familia foram superiores 0.9 e apresentaram
baixa amplitude do desvio padrdo (Figs. 2a-b). Os resultados da AUC também indicaram uma
boa habilidade de discriminacdo dos modelos, com média superior a 0.8 para ambas as familias
(Fig. 2a). Os valores da AUC variaram de 0.615 a 0.980 em Lauraceae e de 0.674 a 0.965 em

Myrtaceae.
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Figura 2 Desempenho preditivo dos modelos ajustados para espécies das familias Lauraceae e
Myrtaceae, no sul do Brasil. As caixas mostram a mediana e o 1° e 3° quartis da média (a) e do
desvio padrdo (b) da habilidade estatistica verdadeira (TSS) e da area sob a curva caracteristica

de um operador receptor (AUC).

Individualmente, baseados nos valores da TSS, os melhores desempenhos dentre as
Lauraceae foram obtidos por Cryptocarya moschata (0.960 + 0.007) e Persea alba (0.960 +
0.012), ambas com 74% das ocorréncias preditas corretamente. Neomitranthes glomerata (0.971
+ 0.011), com 73% de ocorréncias preditas corretamente, sobressai dentre as Myrtaceae, bem
como quando consideramos o conjunto total de espécies das duas familias. Os resultados da
AUC indicaram um excelente desempenho preditivo dos modelos ajustados para trés espécies
de Lauraceae e seis de Myrtaceae (Fig. 3), onde Ocotea dispersa (0.980 = 0.005) e Myrcia
oblongata (0.965 = 0.011) obtiveram os melhores desempenhos, ambas com 93% das
ocorréncias preditas corretamente (ver Anexos S3 e S4, respectivamente). Por outro lado,
Cryptocarya aschersoniana (0.615 + 0.015) e Campomanesia xanthocarpa (0.674 + 0.020)

obtiveram o menor desempenho (Fig. 3), sendo predito corretamente 49% e 66% das
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ocorréncias, respectivamente. Contudo, o desempenho do modelo de C. aschersoniana (Anexo
S3) diferiu quando avaliamos o valor da TSS (0.824 + 0.018), ao passo que C. xanthocarpa

(0.681 + 0.043) permaneceu com 0 menor valor dentre as Myrtaceae (Anexo S4).
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Figura 3 Distribuicdo das 88 espécies em diferentes classes de desempenho preditivo de acordo
com a AUC média dos modelos ajustados para Lauraceae e Myrtaceae, no sul do Brasil.
Excelente = AUC > 0.9, Bom = 0.9 < AUC > 0.8, Razoavel = 0.8 < AUC > 0.7 ¢ Pobre = 0.7 <

AUC > 0.6 (Swets 1988).

Os nossos resultados indicam que as medidas de desempenho dos modelos foram
distintamente afetadas pelos fatores avaliados. A TSS foi significativamente influenciada pelo
namero de registros e complexidade dos modelos, enquanto a AUC sofreu com o efeito de todos
os trés fatores avaliados (Tabela 2).

Pelos mapas de distribui¢do potencial para cada espécie modelada (ver Anexo S5), n6s
verificamos que temperaturas mais baixas do planalto restringem a ocorréncia de Cinnamomum
amoenum, Acca sellowiana, Calyptranthes concinna, Eugenia handroi, E. pluriflora, E.

pyriformis, Myrceugenia glaucescens, Myrcia oblongata e Myrcianthes gigantea a esta regido,
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embora E. pyriformis possa ser encontrada também na Floresta Estacional Decidua e M.

oblongata tenha sido registrada sé recentemente na Floresta Ombrofila Densa.

Tabela 2 Resumo do modelo linear generalizado para diferentes fatores que afetam o
desempenho das medidas habilidade estatistica verdadeira (TSS) e da area sob a curva

caracteristica de um operador receptor (AUC).

Medida Variavel Estimado Erro Padréo P
Intercepto 1.012 0.023 <0.001
Area <0.001 <0.001 0.596
135 Registro -0.002 <0.001 <0.001
Complexidade -0.011 0.005 0.040
Intercepto 0.902 0.030 <0.001
AUC Ar-ea <0.001 <0.001 <0.001
Registro -0.002 0.001 0.011
Complexidade 0.012 0.005 0.013

Os modelos de algumas espécies (ex. C. amoenum, A. sellowiana, E. pyriformis e M.
glaucescens) superestimam sua distribui¢do para o extremo sul ou oeste do estado, onde temos
conhecimentos de que as espécies ndo ocorrem. Similarmente, algumas espécies com ocorréncia
preferencial — ou exclusiva no caso das Myrtaceae — na Floresta Ombrofila Densa, tiveram suas
distribuicdes superestimadas para outras regides. Por exemplo, os modelos de Aiouea saligna,
Nectandra oppositifolia, Ocotea mandioccana, Persea alba, Eugenia multicostata e Plinia
pseudodichasiantha tiveram suas distribui¢cdes ampliadas para areas de Floresta Ombrofila
Mista no planalto, ao passo que Cryptocarya moschata, Nectandra membranacea, Ocotea
aciphylla, O. dispersa, Calyptranthes strigipes e Myrcia brasiliensis foram superestimadas para
a regido oeste (Floresta Estacional Decidua), onde elas ndo tém ocorréncia registrada. Outras
como Aniba firmula, Nectandra leucantha, N. puberula, Ocotea catharinensis, O. pulchra,
Eugenia brevistyla, E. cereja, E. ternatifolia, Marlierea excoriata, M. obscura, M. sylvatica,

Myrcia aethusa, M. glabra e M. spectabilis sdo superestimadas tanto para o planalto, quanto
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para 0 oeste. Do mesmo modo, os modelos de espécies como Ocotea bicolor, O. glaziovii,
Calyptranthes grandifolia e Eugenia handroana, com distribuicdo conhecida preferencialmente
para a costa atlantica e bem mais restrita no planalto, preveem uma distribuicdo mais ampla,
particularmente ao longo do planalto. Ainda, 0 modelo de Neomitranthes glomerata indica areas
potenciais no extremo sul e oeste, extrapolando seu limite austral de distribuicdo possivelmente
aos 28° de latitude sul e 50° de longitude oeste.

As predicbes de algumas espécies restritas a Floresta Ombréfila Densa, tais como,
Calyptranthes lucida, Myrcia dichrophylla, M. pubipetala e M. tijucensis, estdo de acordo com
as suas distribuicBes conhecidas. Similarmente, os modelos de Campomanesia guaviroba e
Psidium cattleianum indicam uma maior afinidade por aquelas areas situadas ao longo da
encosta atlantica e planicies costeiras, embora possam eventualmente ser encontradas na regido
oeste e no planalto. Myrcia splendens uma espécie com ampla distribuicdo ao longo da costa
atlantica e aquelas regides do planalto onde a temperatura média anual ndo é inferior a 10 °C
também foi predida satisfatoriamete. Os resultados dos demais modelos, em geral, estdo em

conformidade com o que se conhece da distribuicdo real das espécies.

DISCUSSAO

Modelos e variaveis ambientais relevantes

O fato de variaveis ambientais exercerem um controle dominante sobre a distribuicdo de
espécies é amplamente reconhecido (Wright 1983; Woodward & Williams 1987; Kreft & Jetz
2007). Variaveis climaticas como isotermalidade, precipitacdo do més mais umido, temperatura
média anual e ainda temperatura média do trimestre mais seco aparecem como os fatores mais
significativos, atuando sobre a distribuicdo de varias espécies aqui estudadas. Tais variaveis
estdo associadas a algumas necessidades energéticas e fisioldgicas basicas das plantas, o que
encontra suporte na hipotese da produtividade. Esta sugere que varidveis relacionadas a energia

ou ao balanco hidrico sdo essenciais para as plantas (Wright 1983; Currie 1991; Austin et al.
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1996), considerando os efeitos significativos que exercem sobre o seu desenvolvimento,
crescimento, reproducdo e sobrevivéncia.

As varidveis climaticas geralmente tém sido consideradas importantes para predizer a
distribuicdo de espécies (Franklin 1998; Thuiller et al. 2003; Heikinheimo et al. 2012),
principalmente em grandes areas (Willis & Whittaker 2002), ao passo que outros fatores tais
como a altitude, topografia, solo, distlrbios e interaces bidticas podem influenciar padrbes de
distribuicdo em uma escala de paisagem ou local (Willis & Whittaker 2002; Thuiller et al. 2003;
Svenning et al. 2009). Nestas escalas, varidveis relacionadas a altitude ou topografia, por
exemplo, podem promover variagfes substanciais nas condi¢cGes climaticas de florestas,
especialmente em regifes montanhosas (Svenning 2001; Svenning et al. 2009), as quais
influenciam a distribuicdo das espécies. De fato, variagBes climaticas consideraveis podem ser
observadas na area de estudo, onde caracteristicas orograficas em conjunto com a influéncia da
maritimidade promovem elevados volumes pluviométricos na encosta atlantica (leste), o que
favorece o estabelecimento das espécies higrofilas nessa regido. Além disso, a sua localizagdo
em latitudes medianas, em conjunto com a proximidade do oceano, a conformacéo geoldgica e
de relevo geram condigOes locais bastante heterogéneas que influenciam — em uma sequéncia
leste-oeste — a distribuigdo de muitas espécies.

Do mesmo modo, em regides com paisagens multifacetadas, as diferengas na insolacéo
variam de acordo com a orientacdo do relevo e também alteram as condicBes climaticas locais
(Wilkinson & Humphreys 2006). Por exemplo, nas latitudes médias no hemisfério sul em
encostas com diferentes graus de inclinacdo e orientacdo solar norte-nordeste, a exposicao solar
€ maior que naquelas com orientacdo sul-sudeste (Holland & Steyn 1975). Considerando essa
diferenca na insolagdo, algumas espécies de plantas podem apresentar preferéncias por
determinada posicdo na encosta. Contudo, as espécies de Lauraceae e Myrtaceae em nosso
estudo parecem ndo ser muito influenciadas pela orientagdo do relevo, porém a inclinagdo
parece exercer um papel importante na distribuicdo das mesmas, visto que esta entre as quatro
variaveis mais selecionadas nos modelos. Similarmente, os resultados de Lennon et al. (2002)

mostraram que a inclinacdo foi importante para mais espécies que a orientacdo do relevo.
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Assim, embora muitas vezes as plantas possam ndo responder ao efeito de certas variaveis
indiretas, a sua distribuicdo pode ser afetada secundariamente por modulacdo de outros fatores
ambientais (Svenning 2001; ver ainda Eiserhardt et al. 2011, para revisdo). Esses fatores
geralmente ndo sdo facilmente mensuraveis e disponiveis, portanto, & parte da importancia
exercida por varidveis climaticas sobre a distribuicdo das espécies (Austin et al. 2006) e
considerando as variagdes locais da paisagem, a inclusdo de variaveis indiretas nas analises
pode ser esclarecedora.

Por outro lado, embora os SDMs geralmente assumam que as espécies respondem as
suas tolerancias abidticas, € amplamente reconhecido que outros fatores direcionados por
interacOes bidticas e processos biogeograficos ou evolutivos também influenciam o padrdo de
distribuicdo das espécies (Wiens & Donoghue 2004; Wisz et al. 2013). A tendéncia das espécies
de reter ao longo do tempo as caracteristicas ecoldgicas relacionados ao seu nicho, definida por
Wiens et al. (2010) como retengdo de nicho ou retencédo filogenética de nichos, quando se trata
de espécies relacionadas, tem diversas implicaces sobre a distribuicdo das espécies. Aqui, nds
interpretamos como um padrdo sugestivo de retencdo de nicho a tendéncia expressa por
espécies, com distribuicBes similares, de conservar em seus modelos 0 mesmo conjunto de
variaveis ambientais. Este padrdo é evidente especialmente em espécies congéneres (Brown et
al. 1996) como Ocotea catharinensis e O. elegans, onde provavelmente a retencdo filogenética
de nichos seria a explicagdo mais plausivel para o padrdo de distribuicdo de ambas. Tais
espécies sdo morfologicamente pouco distintas e, muitas vezes, de dificil delimitacéo especifica
em campo ou em material vegetativo e ocorrem simpatricamente em florestas ombroéfilas na
costa atlantica (Baitello & Marcovino 2003). Contudo, a ocorréncia dessas espécies na costa
atlantica onde o clima é mais quente e imido, nos leva a supor que o0 avanco sobre a regido de
planalto é limitado pelas condi¢cBes climaticas mais restritivas impostas pelas baixas
temperaturas na regido. Dessa forma, estas condigdes atuariam como filtros ambientais e que em
combinagdo com a retengdo de nicho poderiam explicar o padrdo encontrado.

O padrdo exibido nos outros modelos, diferentemente, parece estar relacionado a

propria biologia de cada uma das espécies, em tolerar determinados fatores abidticos ou a sua
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capacidade de dispersdo e competicdo. Por exemplo, o padréo de distribuicdo de Myrcianthes
pungens, Ocotea bicolor, Persea willdenovii, Eugenia handroana, Myrcia pulchra, M. retorta e
Pimenta pseudocaryophyllus pode ser atribuido as suas exigéncias fisioldgicas, visto que sdo
espécies que ocupam principalmente as encostas, onde em geral a temperatura é mais baixa do
gue em planicies. Estas preferéncias sdo confirmadas pela influéncia significativa da
temperatura média do trimestre mais seco e da precipitacdo do més mais umido, nos modelos
desse grupo de espécies, exceto para M. pungens, que responde principalmente a precipitacdo. A
distribuicdo disjunta de Eugenia rostrifolia descarta a hipotese de uma possivel limitacdo de
dispersdo para o leste, mas sua ocorréncia centrada no oeste sugere um efeito da competicao
exercido pelas inimeras espécies que ocorrem na faixa atlantica. Contudo, é importante notar
que a nossa abordagem de modelagem é baseada em fatores abidticos e ndo leva em conta o fato
de que interagcBes bioticas e processos biogeograficos ou evolutivos podem influir na
distribuicdo das espécies (Wiens & Donoghue 2004; Wisz et al. 2013). Apesar dessa limitagdo
em nossas analises, ressaltamos que no momento este ndo era o foco de estudo, mas as
inferéncias sobre os padrdes aqui apresentados sdo consideradas importantes e um ponto de
partida, para futuras e mais refinadas investigacdes, na avaliagdo de retencdo filogenética de

nicho e do efeito das interacdes bidticas sobre a distribuicdo de espécies.

Desempenho preditivo dos modelos de distribuicédo

O desempenho preditivo dos modelos pode ser afetado por uma série de fatores (Pearce
& Ferrier 2000; Stockwell & Peterson 2002; McPherson et al. 2004; Segurado & Araujo 2004;
Beaumont et al. 2005; Hernandez et al. 2006; Jiménez-Valverde et al. 2009; Dupin et al. 2011).
Os nossos resultados mostram que a area de ocorréncia estimada, o nimero de registros e a
complexidade dos modelos afetam distintamente a TSS e AUC (Tabela 2). Além disso, eles sdo
consistentes com estudos prévios que sugerem uma sinergia dos fatores sobre as medidas de
desempenho dos SDMs (McPherson et al. 2004; Jiménez-Valverde et al. 2009), ao indicar a

existéncia de uma relacdo inversamente proporcional entre o nimero de registros e as
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caracteristicas ecolégicas das espécies com o desempenho preditivo dos modelos. Em outras
palavras, as espécies com varios registros sdo também generalistas (ampla area de ocorréncia) e
apresentaram geralmente o0os menores desempenhos (ex. Nectandra lanceolata, N.
megapotamica, Ocotea puberula, Campomanesia xanthocarpa; Anexos S3 e S4). Isto sugere
uma dependéncia entre o desempenho dos modelos e as caracteristicas ecoldgicas das espécies-
alvo (Stockwell & Peterson 2002; Segurado & Araljo 2004; Hernandez et al. 2006; Dupin et al.
2011). Paralelamente, para poder predizer a distribuicdo dessas espécies os modelos podem ter
incluido muitas varidveis ambientais, 0 que aumentaria a complexidade dos modelos (Chatfield
1995) e conduziria a subestimativas (Dupin et al. 2011; Beaumont et al. 2005). A incluséo de
poucas varidveis, por sua vez, pode conduzir a superestimativas, por excluir dos modelos
aquelas variaveis importantes que restringem a espécie (Dupin et al. 2011).

Os nossos resultados mostram que os modelos de algumas espécies superestimaram
suas distribuicBes (ex. Cinnamomum amoenum, Acca sellowiana, Eugenia pyriformis e
Myrceugenia glaucescens; ver Anexo S5), o que discutiremos na proxima secdo algumas
implicagbes para suas aplicagdes. As superestimativas ndo necessariamente podem ser
interpretadas como um erro de predicdo, visto que de acordo com os preditores utilizados os
modelos estdo indicando a distribuicdo potencial, na auséncia de limites de dispersdo, de
interacOes bidticas ou processos evolutivos e biogeograficos (Wiens & Donoghue 2004; Wisz et
al. 2013). Por outro, os altos valores das medidas de desempenho refletem este poder
discriminatério dos modelos. Portanto, a superestimativa esta relacionada as caracteristicas
ecoldgicas das espécies e/ou aos fatores supracitados que nao foram incluidos nos modelos, mas
poderiam explicar este resultado.

Finalmente, embora outros estudos tenham relatado a influéncia de distintos fatores
sobre a AUC (Lobo et al. 2008; Dupin et al. 2011; Jiménez-Valverde 2012), 0 mesmo ainda ndo
havia sido demostrado para a TSS. N6s mostramos que a TSS é influenciada pelo nimero de
registro e complexidade dos modelos (Tabela 2). Contudo, nds encorajamos novos estudos com
simulagdo de dados, considerando as diferentes fontes de incertezas e técnicas de modelagem

para uma visdo mais aprofundada sobre o desempenho dessa medida diante de cada situacao.
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Além disso, a sinergia entre os fatores é uma questdo importante e a ser considerada em novas
avaliacGes sobre ambas as medidas e com diferentes técnicas de modelagem. Isto resultard em
um significativo avanco no aperfeicoamento e conhecimento dos SDMs e de suas medidas de

desempenho.

ImplicagOes para futuras aplicagdes dos modelos

As nossas comparagdes com outros estudos se tornam restritas devido as diferengas de
escalas, numero de espécies estudadas, grupos taxonémicos envolvidos e clima. Isto, porque a
maioria dos estudos se concentra em ambientes de clima temperado, sobretudo em paises
europeus, da Oceania ou América do Norte, ao passo que relativamente poucos sdo realizados
em regibes tropicais (ex. América do Sul; Cayuela et al. 2009). Entretanto, os modelos nos
ajudaram a entender melhor a distribuicdo de Lauraceae e Myrtaceae, onde muitas das
tendéncias gerais que encontramos sdo concordantes com a biologia das espécies, 0 que
aumenta a nossa confianga nas predigdes realizadas, bem como na metodologia empregada.

As superestimativas de ocorréncia de algumas espécies no oeste da area estudada, em
parte se devem as condig¢des climaticas (quente e imida), no vale do rio Uruguai, onde ocorre a
Floresta Estacional Decidua. Estas sdo areas que potencialmente podem ser colonizadas por
espécies da Floresta Ombroéfila Densa. O aumento da temperatura e precipitagdo, depois do
Ultimo Maximo Glacial (Behling et al. 2005), propiciou a migracio de espécies tropicais de
norte para o sul, por dois corredores migratorios: o atlantico — entre o oceano e encostas de
serras costeiras — e através dos vales de rios das bacias Parana-Uruguai, ndo tendo decorrido
tempo suficiente para ocuparem tais nichos. Vale lembrar, que espécies sensiveis ao frio, ndo
conseguem transpor as altas altitudes do planalto, de um lado ao outro (Rambo 1961).

NOs ressaltamos que embora os modelos possam ter superestimado as distribuicbes de
algumas espécies, 0s nossos resultados tém importantes consequéncias para 0s SDMs em si e
para a conservagdo. Assim, recomendamos o acompanhamento das populagcdes de algumas

espécies ameacadas de extincdo que ocorrem em regides muito alteradas ou sob ameacas de
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grandes alteragBes. Este é o caso de Ocotea porosa, para citar um exemplo, que apresenta
ocorréncia centrada na Floresta Ombroéfila Mista na porgdo norte-noroeste da area de estudo e,
embora € considerada ameacada de extincdo (MMA 2008), ainda sofre com a exploracao ilegal
e com a conversdo de florestas em agricultura. Similarmente, outras espécies como Nectandra
lanceolata e Eugenia rostrifolia, embora ndo figurem nestas listas, ocorrem essencialmente na
Floresta Estacional Decidua, a qual se encontra bastante reduzida e fragmentada devido as
acentuadas atividades agropecuaria e construcdo de grandes usinas hidroelétricas na regido.
Considerando a constante pressdo a que estdo submetidas e as alteracdes no clima que podem
ter influéncia sobre estas e outras espécies, aliadas a caréncia de espacos legalmente protegidos
ao longo de suas areas de ocorréncias, nas Florestas Ombréfila Mista e Estacional Decidua, 0s
modelos gerados podem auxiliar na definicdo de areas prioritarias e estratégias de conservagao
para as espécies da Mata Atlantica. Além disso, constitui uma ferramenta importante em estudos

que preveem os efeitos das mudangas climaticas sobre a biota e suas a¢des mitigadoras.

CONCLUSAO

Estudos de modelagem, tal qual o ora apresentado, proporcionam uma melhor
compreensdo da influéncia das variaveis climaticas sobre a distribuicdo atual das espécies. Além
disso, permitem avaliacGes sobre a distribuicdo de espécies sob diferentes cenarios climéaticos
futuros. Nossos resultados mostraram que a inclusdo das variaveis que captam as variagdes
ambientais locais da paisagem foi importante para a descricdo dos padrdes de distribuicdo das
espécies estudadas.

O desafio de gerar modelos cientificamente bem fundamentados, como complemento as
poucas informacOes disponiveis sobre a distribuicdo das espécies tropicais, e para dar suporte a
outras areas de pesquisas (ex. monitoramento da biodiversidade, mudancas climaticas, definicdo
de areas prioritarias para conservacdo e invasfes bioldgicas), exige uma maior concentracao de
esforcos para o aperfeicoamento e conhecimento dos SDMs e das medidas de desempenho.

Nossas analises demonstraram que a TSS e a AUC sdo distintamente influenciadas pelos fatores
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avaliados, portanto, nds encorajamos avaliagBes futuras mais especificas sobre tais medidas,
considerando as diferentes fontes de incertezas e suas possiveis interacBes, bem como as
diversas técnicas de modelagem.

Finalmente, nossos resultados revelaram alguns padrdes que podem ser usados para
testar varias hipdteses, dentre as quais a retencdo filogenética de nicho entre as espécies
congenéricas. Além disso, quando disponiveis e analisados adequadamente, 0os mapas de
distribuicdo se tornam uma ferramenta importante e podem dar suporte a levantamentos de

campo e embasar politicas de conservacao para as espécies da Mata Atlantica.
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Material Suplementar

Anexo S1: Conjunto de variaveis ambientais inicialmente considerado nas analises. As

variaveis com alto coeficiente de correlacdo de Pearson (r > 0.70; P < 0.01) com uma ou mais

variavel ambiental foram excluidas das analises. Somente as varidveis com asterisco foram

utilizadas para predizer a distribuicdo de espécies de Lauraceae e Myrtaceae no estado de Santa

Catarina, sul do Brasil.

Cadigo Variavel Cadigo Variavel
BIO1  Temperatura media anual* BIO13  Precipitacdo do més mais Umido™
BIO2  Amplitude térmica diaria Bl1O14  Precipitacdo do més mais seco
BIO3  Isotermalidade* BIO15 Sazonalidade da precipitacdo
BI04  Sazonalidade da temperatura® BIO16  Precipitacdo do trimestre mais imido
BIO5 gsg:];t)sratura maxima do mes - mais BIO17  Precipitacdo do trimestre mais seco
BIO6  Temperatura minima do més mais frio BIO18 Precipitacdo do trimestre mais quente
BIO7  Amplitude térmica anual BIO19 Precipitacdo do trimestre mais frio
BIOS Temperatura média do trimestre mais ALT  Altitude
Umido
BIO9 ;ecrggeratura média do trimestre mais SLO Inclinacio do relevo*
BIO10 Temperatura média do trimestre mais ASP Orientacio do relevo*
quente
BIO11 ;rr«iscr)nperatura média do trimestre mais AET  Evapotranspiracio atual
BIO12  Precipitagdo anual* PET Evapotranspiracdo potencial
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Anexo S2: Resumo dos modelos ajustados para as espécies das familias Lauraceae e Myrtaceae

para o estado de Santa Catarina, sul do Brasil. AICc = critério de informacdo Akaike corrigido,

Modelo = modelo ajustado para as espécies com as variaveis inclusas, ES = estimado, EP = erro

padréo, P = valor de P.

Espécie AlCc Modelo ES EP P

Aiouea saligna Meisn. 231.39 Intercepto 8.257 5.468 0.131
BIO1 0.045 0.014  0.001

BIO3 -0.184  0.061 0.003

BlO12 -0.006  0.001 <0.001

Aniba firmula (Nees e Mart.) Mez 312.87 Intercepto 5.827 3.846 0.130
BIO1 0.133  0.052 0.011

BIO3 -0.290  0.053 <0.001

BI109 -0.110  0.052 0.034

Cinnamomum amoenum (Nees e Mart.) Kosterm. 260.22 Intercepto  18.639 2.768 <0.001
BIO1 -0.087  0.013 <0.001

BlO12 0.003  0.001 0.012

BIO13 -0.056  0.015 <0.001

SLO -5.981 1.655 <0.001

Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm. 307.68 Intercepto  -2.373 4,912 0.629
BIO1 0.054  0.028 0.053

BIO3 0.111  0.064  0.086

BIO9 -0.069  0.027 0.011

BlO12 -0.004  0.001 0.002

SLO 5.263 1.383 <0.001

ASP 0.002  0.001 0.082

&g‘srt‘smm“m sellowianum (Nees e Mart) 165.17 Intercepto  17.557  4.783  <0.001
BI109 -0.053  0.018 0.003

B1012 -0.011  0.003 <0.001

BIO13 0.033  0.016 0.039

ASP -0.005  0.002 0.013

Cryptocarya aschersoniana Mez 449.12 Intercepto  -9.421 3.359 0.005
BI04 0.003  0.001 0.005

BIO9 -0.017  0.007 0.015

B1013 0.012  0.007 0.072

Cryptocarya mandioccana Meisn. 336.3 Intercepto 7.310 4.581 0.111
BIO1 0.339  0.094 <0.001

BI04 -0.007  0.002 <0.001

BI109 -0.319  0.094  0.001

BlO12 -0.002  0.001 0.034

Cryptocarya moschata Nees e Mart. 148.12  Intercepto 0.039 5.860 0.995
BIO3 -0.189  0.077 0.014
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Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr.

Nectandra grandiflora Nees

Nectandra lanceolata Nees

Nectandra leucantha Nees

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez

Nectandra membranacea (Sw.) Griseb.

Nectandra oppositifolia Nees

Nectandra puberula (Schott) Nees

Ocotea aciphylla (Nees e Mart.) Mez

146.75

163.64

476.66

127.94

482.65

255.92

374.72

163.39

188.14

B1013
SLO

Intercepto

BIO1

B104
B1012

SLO

Intercepto

BIO1

BIO3
BI1O12
BIO13

SLO

Intercepto

BIO3
BI04
B109
B1013
Intercepto
BlO1
B103
BI04
B1012
SLO

Intercepto

B103
B104
BI109
SLO
Intercepto
BIO1
B103
SLO
Intercepto
BIO1
B103
B109
B1012
Intercepto
BlO1
BI04
BI109
BI1O13
Intercepto

0.028
4.522

12.511
0.046

0.003
-0.006
6.298

28.137
-0.055

0.497
-0.006
0.095
-3.458

25.361
0.184

0.004
0.011
0.011
-2.419
0.100
0.235
-0.008
-0.005
7.734

27.750
0.289

0.003
0.018
4.277
-6.175
0.047
-0.111
5.155
13.807
0.110
-0.302
-0.087
-0.004
18.225
0.298
-0.010
-0.260
-0.038
7.062

0.012
1.996

8.181

0.019
0.002
0.002
2.120

9.092

0.017
0.165
0.003
0.025
2.356

3.598

0.045
0.001
0.006
0.007
9.030
0.023
0.127
0.003
0.002
2.049

3.053

0.047
0.001
0.006
1.096
4.256
0.013
0.049
1.436
4.396
0.037
0.054
0.036
0.001
6.945
0.135
0.003
0.133
0.012
6.640

0.016
0.024

0.126

0.015
0.153
0.003
0.003

0.002

0.001
0.003
0.047
<0.001
0.142

<0.001

<0.001
0.001
0.100
0.092
0.789
<0.001
0.064
0.007
0.011
<0.001

<0.001

<0.001
0.005
0.001
<0.001
0.147
<0.001
0.025
<0.001
0.002
0.003
<0.001
0.017
0.001
0.009
0.027
0.001
0.052
0.002
0.288
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Ocotea bicolor Vattimo-Gil

Ocotea catharinensis Mez

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez

Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez

Ocotea dispersa (Nees e Mart.) Mez

Ocotea elegans Mez

Ocotea glaziovii Mez

Ocotea indecora (Schott) Mez

135.7

337.15

265.91

225.45

67.77

407.69

236.54

124.58

BIO1
B103
BI04
BI0O9
B1012
Intercepto
BI0O9
B1012
BIO13
Intercepto
BIO1
B104
B109
B1012
BIO13
SLO
Intercepto
BIO1
B103
B104
BI0O9

Intercepto

BIO3
B109

Intercepto

BIO1
B104
BI109
ASP
Intercepto
BIO1
B104
B109
B1012
B1013
SLO
Intercepto
BIO1
BIO3
B104
B109
B1012
Intercepto
B109
B1012

0.369
-0.397
-0.004
-0.352

0.005

7.943
-0.103
-0.009

0.088

4.433

0.212
-0.003
-0.226
-0.005

0.028

3.912
21.016

0.289
-0.273
-0.003
-0.352

32.544
0.473

0.029

17.077
1.225

-0.017
-1.099
-0.005

6.191

0.077
-0.002
-0.082
-0.005

0.022

3.369
28.229

0.278
-0.231
-0.006
-0.312
-0.004
20.927
-0.070
-0.010

0.153
0.091
0.002
0.156
0.002
5.228
0.023
0.004
0.019
5.301
0.091
0.002
0.090
0.002
0.010
1.174
5.329
0.111
0.078
0.002
0.113

4.414

0.080
0.008

18.671

0.393
0.007
0.396
0.004
4.069
0.035
0.001
0.034
0.001
0.009
1.042
8.500
0.121
0.082
0.003
0.124
0.002
6.800
0.022
0.003

0.016
<0.001
0.102
0.024
0.013
0.129
<0.001
0.019
<0.001
0.403
0.020
0.094
0.012
0.005
0.006
0.001
<0.001
0.009
<0.001
0.119
0.002

<0.001

<0.001
<0.001

0.360

0.002
0.014
0.005
0.119
0.128
0.028
0.133
0.015
<0.001
0.011
0.001
0.001
0.021
0.005
0.021
0.012
0.092
0.002
0.001
0.003
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Ocotea mandioccana A.Quinet

Ocotea nectandrifolia Mez

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer

Ocotea porosa (Nees e Mart.) Barroso

Ocotea puberula (Rich.) Nees

Ocotea pulchella (Nees e Mart.) Mez

Ocotea pulchra Vattimo-Gil

SLO
157.47 Intercepto
BIO1
B1012
SLO
ASP
322.16 Intercepto
BIO1
B104
BI0O9
B1012
SLO
ASP
403.83 Intercepto
BlO1
B103
BI0O9

263.57 Intercepto

BIO1
BIO3
B104
B109
B1012
BIO13
SLO

518.09 Intercepto

BlO1
BIO3
BI04
B109
SLO
393.39 Intercepto
BlO1
B103
BI0O9
B1012
BIO13
SLO
ASP
170.37 Intercepto
BlO1
BIO3
BI09
BIO12
ASP

4.098
-1.386
0.044
-0.007
5.302
0.004
7.227
0.189
-0.003
-0.185
-0.004
2.539
0.002
2.933
0.096
-0.107
-0.109

14.634
-0.102

0.284
0.006
-0.027
-0.008
0.082
-3.745

20.158
-0.020
0.160
0.004
0.017
2.331
27.058
-0.087
-0.293
0.030
0.005
-0.041
-8.851
-0.002
15.884
0.114
-0.523
-0.143
0.006
-0.003

2.386
4.679
0.017
0.002
1.809
0.002
5.153
0.085
0.002
0.085
0.001
1.193
0.001
3.146
0.030
0.043
0.030

6.513

0.025
0.112
0.002
0.012
0.002
0.019
1.731

3.133

0.010
0.047
0.001
0.007
1.014
4591
0.012
0.078
0.009
0.002
0.012
1.440
0.001
5.474
0.091
0.089
0.095
0.002
0.002

0.086
0.767
0.009
0.001
0.003
0.060
0.161
0.027
0.057
0.028
0.002
0.033
0.110
0.351
0.001
0.014
<0.001

0.025

<0.001
0.011
0.001
0.027
<0.001
<0.001
0.031

<0.001

0.045
0.001
<0.001
0.017
0.022
<0.001
<0.001
<0.001
0.001
0.004
<0.001
<0.001
0.104
0.004
0.212
<0.001
0.133
0.004
0.096
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Ocotea silvestris Vattimo-Gil

Ocotea vaccinioides (Meisn.) Mez

Persea alba Nees e Mart.

Persea willdenovii Kosterm.

Acca sellowiana (O.Berg) Burret

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg

Calyptranthes concinna DC.

Calyptranthes grandifolia O.Berg

Calyptranthes lucida Mart.

302.83

151.55

113.43

280.58

131.29

218.84

155.23

284.07

229.31

Intercepto
BlO1
BI04
BI0O9

B1012
ASP

Intercepto
BIO1
B104
BI0O9

B1012
BIO13

Intercepto
BIO3
B109
ASP

Intercepto
BI0O9

BI1O12
BIO13

Intercepto
BlO1
B104

B1013
SLO

Intercepto
BIO1
BIO3

B1012
BIO13
SLO

Intercepto

BlO1
B1012
SLO
ASP

Intercepto
BIO1
BI10O9

BI1O12
SLO
ASP

Intercepto
BlO1
BI04
BI10O9

10.540
0.161
-0.005
-0.154
-0.003
0.002
19.906
0.380
-0.009
-0.449
-0.007
0.049
27.301
-0.376
-0.074
-0.005
5.859
-0.047
-0.005
0.037
32.761
-0.044
-0.005
-0.070
-3.497
38.619
-0.081
-0.451
0.006
-0.064
-4.547
10.454
-0.093
0.003
-9.187
-0.004
3.136
0.045
-0.052
-0.005
5.541
0.006
0.381
0.124
-0.003
-0.085

5.165
0.078
0.002
0.078
0.001
0.001
9.885
0.171
0.004
0.171
0.004
0.020
8.020
0.108
0.023
0.003
2.498
0.011
0.002
0.009
6.511
0.019
0.002
0.021
2471
7.313
0.015
0.112
0.002
0.015
1.831
3.237
0.017
0.001
2.451
0.002
3.540
0.030
0.028
0.002
1.347
0.002
6.691
0.071
0.002
0.069

0.041
0.039
0.008
0.048
0.012
0.143
0.044
0.026
0.028
0.009
0.051
0.014
0.001
<0.001
0.001
0.055
0.019
<0.001
0.002
<0.001
<0.001
0.017
0.003
0.001
0.157
<0.001
<0.001
<0.001
0.013
<0.001
0.013
0.001
<0.001
0.019
<0.001
0.044
0.376
0.127
0.063
0.001
<0.001
<0.001
0.955
0.081
0.112
0.220
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Calyptranthes strigipes O.Berg

Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk.

Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg

Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg

Eugenia brevistyla D.Legrand

Eugenia cereja D.Legrand

Eugenia handroana D.Legrand

Eugenia handroi (Mattos) Mattos

Eugenia involucrata DC.

Eugenia multicostata D.Legrand

148.31

177.19

198.83

519.88

128.48

157.39

156.47

115.79

284.88

135.99

B1012
B1013

Intercepto

BIO1
BIO3
B109
B1012
SLO
Intercepto
BlO1
BIO3
SLO

Intercepto

BIO3
B104
B1012

Intercepto

BIO3
BIO9
Intercepto
BIO1
BIO4
BIO9
SLO

Intercepto

BIO1
B109
B1012
B1013
SLO
Intercepto
BI109
B1012
BI1O13
Intercepto
BI109
B1013
SLO
Intercepto
BIO1
B103
B104
B1013
Intercepto

-0.004
0.019

12.296
0.333

-0.369
-0.278
0.005
3.647
-2.840
0.047
-0.177
2.823

21.313
-0.142

0.006
0.005

11.155
0.168

0.009
-4.710
0.490
-0.008
-0.438
4.330

10.426
0.234

-0.237
-0.005
0.035
4.413
4.259
-0.043
-0.007
0.050
12.415
-0.083
-0.033
5.688
4.829
-0.042
-0.226
0.003
0.024
6.899

0.002
0.012

6.980

0.158
0.095
0.157
0.002
1.924
5.574
0.017
0.064
1.704

4.506

0.096
0.002
0.001

1.988

0.035
0.005
8.344
0.210
0.003
0.209
1.963

6.751

0.128
0.128
0.003
0.016
1.912
3.935
0.016
0.003
0.014
4.026
0.020
0.019
2.335
4.838
0.013
0.062
0.001
0.009
9.001

0.043
0.119

0.078

0.035
<0.001
0.076
0.025
0.058
0.610
0.006
0.005
0.098

<0.001

0.139
0.001
0.001

<0.001

<0.001
0.069
0.572
0.020
0.012
0.036
0.027

0.123

0.067
0.064
0.074
0.027
0.021
0.279
0.008
0.020
0.001
0.002
<0.001
0.089
0.015
0.318
0.001
<0.001
0.075
0.006
0.443
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Eugenia pluriflora DC.

Eugenia pyriformis Cambess.

Eugenia ramboi D.Legrand

Eugenia rostrifolia D.Legrand

Eugenia ternatifolia Cambess.

Eugenia uniflora L.

Eugenia verticillata (Vell.) Angely

Marlierea excoriata Mart.

Marlierea obscura O.Berg

137.96

168.11

135.08

129.9

205.59

212.84

166.61

160.32

109.99

BIO1
B104
B1012
SLO
Intercepto
BlO1
BI04
B1013
Intercepto
BIO1
BI10O9
B10O12
BIO13

Intercepto

BIO1
BIO3
B1013

Intercepto

BIO1
B103
SLO
Intercepto
BlO1
B103
BI0O9
ASP

Intercepto

BlO1
BI04
B1012
BIO13
SLO
Intercepto
BlO1
B109
B1013
SLO
Intercepto
BIO1
BI04
BI10O9
B1012

Intercepto

BIO1

0.043
-0.003
-0.006

4.771
-0.013
-0.043

0.004
-0.037

4.328
-0.033

0.022

0.006
-0.082

14.176
0.049

0.144
-0.030

37.161
0.051

0.432
4.668
0.826
0.113
-0.196
-0.097
0.003

18.411
-0.026
0.005
0.007
-0.035
6.680
-0.160
0.052
-0.056
-0.028
4.817
11.221
0.302
-0.007
-0.294
-0.003

36.681
0.554

0.017
0.002
0.002
1.986
6.760
0.021
0.002
0.019
3.046
0.017
0.011
0.002
0.024

6.912

0.019
0.096
0.015

7.405

0.019
0.102
2.683
5.054
0.065
0.065
0.064
0.002

5.345

0.015
0.002
0.002
0.018
2.197
3.137
0.033
0.032
0.014
1.906
8.449
0.158
0.003
0.158
0.002

10.000
0.199

0.011
0.122
0.019
0.016
0.999
0.043
0.069
0.048
0.155
0.051
0.057
0.010
0.001

0.040

0.010
0.134
0.040

<0.001

0.008
<0.001
0.082
0.870
0.080
0.003
0.130
0.148

0.001

0.083
0.007
<0.001
0.053
0.002
0.959
0.115
0.081
0.038
0.012
0.184
0.055
0.024
0.063
0.151

<0.001
0.005
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Marlierea sylvatica (O.Berg) Kiaersk.

Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D.Legrand e
Kausel

Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand e
Kausel

Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg

Myrceugenia ovalifolia (O.Berg) Landrum

Myrcia aethusa (O.Berg) N.Silveira

Myrcia brasiliensis Kiaersk.

Myrcia dichrophylla D.Legrand

Myrcia glabra (O.Berg) D.Legrand

Myrcia guianensis (Aubl.) DC.

144.89

117.03

216.16

240.76

123.3

175.1

276.42

114.56

162.36

343.21

BIO9
B1012
BIO13

SLO

ASP

Intercepto

BIO1

B109
B1012

SLO

Intercepto

BIO1

BI1O9
B1012
BIO13

Intercepto

BlO1
SLO
ASP
Intercepto
B104
B109
Intercepto
BlO1
BI1012
BI1O13
Intercepto
B1012
BI1O13
Intercepto
BlO1
B103
B104
BI109
SLO
Intercepto
BIO3
Intercepto
BlO1
B109
BIO12
BI1O13
Intercepto
BlO1

-0.479
-0.006
0.050
3.878
0.006

16.621
0.153

-0.082
-0.003
8.768

15.569

-0.045
-0.025

0.009
-0.132

8.129

-0.053
-5.084
-0.003
12.521
-0.003
-0.036
15.197
-0.092
-0.010

0.074

2.662
-0.008

0.041
18.370

0.122
-0.260
-0.004
-0.116
-2.474
15.796
-0.372
-6.286

0.103
-0.080
-0.005

0.025

6.798
-0.044

0.192
0.004
0.019
2.175
0.003

5.579

0.081
0.076
0.002
2.077

5.659

0.026
0.016
0.004
0.036

2.116

0.012
1.812
0.002
3.059
0.001
0.010
6.433
0.022
0.004
0.019
2.819
0.002
0.011
4.984
0.068
0.067
0.002
0.069
1.321
3.825
0.077
5.036
0.075
0.072
0.003
0.013
1.611
0.012

0.012
0.094
0.009
0.075
0.039

0.003

0.059
0.283
0.140
<0.001

0.006

0.076
0.130
0.009
<0.001

<0.001

<0.001
0.005
0.064
<0.001
0.003
<0.001
0.018
<0.001
0.006
<0.001
0.345
0.001
<0.001
<0.001
0.076
<0.001
0.026
0.094
0.061
<0.001
<0.001
0.212
0.170
0.266
0.047
0.061
<0.001
<0.001
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Myrcia hatschbachii D.Legrand

Myrcia hebepetala DC.

Myrcia oblongata DC.

Myrcia palustris DC.

Myrcia pubipetala Mig.

Myrcia pulchra (O.Berg) Kiaersk.

Myrcia retorta Cambess.

Myrcia spectabilis DC.

148.39

344.36

100.35

189.18

348.1

204.76

136.46

112.76

B109
B1013
SLO
ASP
Intercepto
BIO1
B103
B104
Intercepto
B109
BI1O13
Intercepto
BIO1
B103
B104
BI1O12
BI1O13
SLO
Intercepto
BIO1
B103
B104
BI109
SLO
ASP
Intercepto
BlO1
B103
B104
BI109
BI1012
SLO
Intercepto
B109
BI1012
B1013
Intercepto
B109
BI1O12
B1013
Intercepto
BlO1
BI04
BI109
SLO
ASP

-0.017
0.017
-4.811
-0.003
15.189
-0.087
-0.312
0.004
-0.493
-0.046
0.028
43.793
-0.122
-1.382
0.010
0.030
-0.170
-8.777
25.743
-0.110
-0.469
0.004
0.033
-9.320
-0.005
10.227
0.098
-0.178
-0.003
-0.057
-0.002
1.580
7.555
-0.066
-0.008
0.059
12.244
-0.117
-0.009
0.077
-5.897
0.258
-0.005
-0.216
3.432
0.011

0.008
0.007
1.354
0.001
6.890
0.027
0.121
0.002
1.180
0.008
0.007
2.641
0.035
0.330
0.003
0.007
0.039
3.977
6.921
0.021
0.104
0.002
0.010
2.241
0.002
4.629
0.032
0.063
0.001
0.031
0.001
1.111
3.645
0.015
0.003
0.013
6.008
0.027
0.004
0.020
8.170
0.184
0.003
0.183
2.065
0.004

0.043
0.015
<0.001
0.025
0.027
0.001
0.010
0.041
0.676
<0.001
<0.001
0.001
<0.001
<0.001
0.002
<0.001
<0.001
0.027
<0.001
<0.001
<0.001
0.016
0.001
<0.001
0.019
0.027
0.002
0.005
0.057
0.068
0.041
0.155
0.038
<0.001
0.003
<0.001
0.042
<0.001
0.021
<0.001
0.470
0.160
0.090
0.238
0.097
0.003
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Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrcia tijucensis Kiaersk.

Myrcia undulata O.Berg

Myrcianthes gigantea (D.Legrand) D.Legrand

Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand

Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg

Neomitranthes glomerata (D.Legrand) Govaerts

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum

Plinia pseudodichasiantha (Kiaersk.)
G.M.Barroso ex Sobral

410.41

231.97

179.67

137.03

162.34

223.08

107.01

196.21

127.64

Intercepto
B103
BI04
BI0O9

B1012
BIO13
SLO

Intercepto
BlO1
BI04
BI10O9

B10O12
SLO
ASP

Intercepto
BlO1
BI0O9

B1012
ASP

Intercepto
BIO1
BI109

BIO13
ASP

Intercepto

BI109
B1012
B1013

Intercepto
BlO1
BIO3
BI04
B109

B1012

Intercepto
BlO1
B104
BI0O9

Intercepto
BI109

B1012
B1013

Intercepto

BIO1
B104

13.607
-0.205
0.002
-0.034
-0.008
0.032
1.622
11.163
0.273
-0.007
-0.224
-0.007
3.656
0.005
4.806
0.143
-0.196
-0.004
0.004
18.065
-0.106
0.056
-0.059
-0.005
-6.383
0.024
0.012
-0.108
-7.332
0.090
0.259
-0.004
-0.052
-0.004
-4.980
0.247
-0.006
-0.181
12.983
-0.094
-0.011
0.078

26.962

0.347
-0.010

5.412
0.078
0.001
0.009
0.002
0.011
1.069
7.667
0.122
0.002
0.120
0.002
1.349
0.002
5.577
0.069
0.067
0.002
0.002
4.173
0.022
0.011
0.017
0.003
2.305
0.012
0.003
0.028
5.618
0.036
0.108
0.002
0.033
0.001
9.996
0.183
0.003
0.184
4.275
0.018
0.003
0.015

1.284

0.179
0.004

0.012
0.009
0.036
<0.001
<0.001
0.003
0.129
0.145
0.025
0.003
0.062
0.001
0.007
0.005
0.389
0.039
0.004
0.046
0.048
<0.001
<0.001
<0.001
0.001
0.043
0.006
0.037
<0.001
<0.001
0.192
0.013
0.017
0.048
0.116
0.004
0.618
0.176
0.064
0.325
0.002
<0.001
<0.001
<0.001

0.017

0.052
0.014
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Psidium cattleianum Afzel. ex Sabine

186.21

BI109
B1012
SLO
Intercepto
BlO1
B104
B1012
SLO

-0.379
-0.005
-3.655

5.041

0.039
-0.003
-0.003
-4.085

0.181
0.003
2.224
6.501
0.013
0.002
0.001
1.689

0.036
0.106
0.100
0.438
0.003
0.050
0.038
0.016
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Anexo S3: Desempenho preditivo dos modelos ajustados e limiar de conversdo usado para gerar 0os mapas de distribuicao das espécies de Lauraceae do estado
de Santa Catarina, sul do Brasil. AUC = area sob a curva caracteristica de um operador receptor, TSS = habilidade estatistica verdadeira, Se = sensitividade,
Sp = especificidade (%), Pc = preditos corretos (%), Li = limiar de conversdo (%) dos valores continuos de probabilidade em previs@es binarias, Aoc = area de

ocorréncia estimada (Km?).

Espécie AUC TSS Se Sp Pc Li Aoc
Aiouea saligna 0.847 £ 0.012 0.897 £ 0.013 87.4 73.7 75.1 0.1 26098.37
Aniba firmula 0.852 + 0.008 0.841 £ 0.014 914 69.8 73.7 0.13 36521.43
Cinnamomum amoenum 0.897 + 0.012 0.827 + 0.059 88.5 79.1 80.6 0.11 47573.48
Cinnamomum glaziovii 0.807 £ 0.017 0.848 £ 0.043 81.7 68.0 69.9 0.2 22904.91
Cinnamomum sellowianum 0.828 + 0.020 0.931 +0.021 81.5 735 74.0 0.08 23866.42
Cryptocarya aschersoniana 0.615 £ 0.015 0.824 £ 0.018 83.5 40.1 49.1 0.18 58387.37
Cryptocarya mandioccana 0.767 £ 0.013 0.834 £ 0.018 90.7 56.3 61.9 0.15 45271.19
Cryptocarya moschata 0.873 £ 0.011 0.960 £ 0.007 97.8 72.7 73.9 0.04 17387.34
Endlicheria paniculata 0.833 £ 0.045 0.940 £ 0.012 85.5 79.0 79.3 0.06 20616.87
Nectandra grandiflora 0.836 + 0.021 0.909 £ 0.032 72.8 82.7 82.1 0.09 17899.26
Nectandra lanceolata 0.784 + 0.019 0.697 £ 0.035 76.5 73.8 74.7 0.32 42665.32
Nectandra leucantha 0.889 £ 0.024 0.951 £+ 0.019 91.3 78.7 79.3 0.03 22413.47
Nectandra megapotamica 0.794 £ 0.017 0.599 + 0.075 76.1 71.2 73.2 0.39 51006.43
Nectandra membranacea 0.784 + 0.023 0.883 + 0.019 76.8 75.1 75.2 0.11 22172.20
Nectandra oppositifolia 0.853 + 0.010 0.747 £ 0.037 93.0 67.3 74.5 0.23 42947.54
Nectandra puberula 0.793 £ 0.029 0.954 £ 0.008 84.2 63.2 64.3 0.03 53176.51
Ocotea aciphylla 0.916 £ 0.005 0.918 £ 0.024 95.5 79.5 80.9 0.07 20128.99
Ocotea bicolor 0.871 £ 0.021 0.937 £ 0.013 84.4 79.5 79.7 0.05 18401.83
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Ocotea catharinensis
Ocotea corymbosa
Ocotea diospyrifolia
Ocotea dispersa
Ocotea elegans
Ocotea glaziovii
Ocotea indecora
Ocotea mandioccana
Ocotea nectandrifolia
Ocotea odorifera
Ocotea porosa
Ocotea puberula
Ocotea pulchella
Ocotea pulchra
Ocotea silvestris
Ocotea vaccinioides
Persea alba

Persea willdenovii

0.787 £ 0.013
0.810 + 0.020
0.875 £ 0.012
0.980 + 0.005
0.777 £ 0.011
0.771 +0.013
0.814 £ 0.019
0.867 +£0.014
0.758 £ 0.014
0.728 £ 0.018
0.873 £ 0.016
0.775+0.013
0.837 £ 0.014
0.914 + 0.008
0.730 £ 0.014
0.851 +£0.021
0.845 £ 0.026
0.752 £ 0.032

0.844 £ 0.018
0.865 + 0.014
0.907 £ 0.034
0.956 + 0.018
0.752 £ 0.026
0.916 + 0.013
0.952 + 0.025
0.946 + 0.015
0.843 £ 0.017
0.758 + 0.019
0.779 £ 0.082
0.579 + 0.053
0.720 £ 0.056
0.929 + 0.010
0.884 £ 0.013
0.892 + 0.023
0.960 £ 0.012
0.900 + 0.019

94.0
89.3
90.3
100.0
92.8
95.2
78.8
95.0
89.8
88.5
74.7
78.2
75.6
96.8
96.5
74.8
88.6
86.1

57.8
69.9
74.4
92.8
60.6
52.8
69.7
71.8
57.1
57.3
84.5
65.0
78.9
81.0
47.7
85.0
73.7
57.0

63.8
72.2
76.1
93.1
68.4
56.6
70.1
73.1
62.0
63.6
83.1
715
78.1
82.1
54.1
84.4
74.0
60.2

0.16
0.15
0.08
0.04
0.26
0.08
0.07
0.06
0.16
0.24
0.29
0.41
0.25
0.07
0.13
0.1
0.04
0.11

33299.92
27494.35
36786.74
8362.04
34362.04
40455.17
20745.51
21642.03
36537.46
47330.43
19449.25
60215.58
48956.99
15749.66
39831.53
11828.38
23836.60
38492.98
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Anexo S4: Desempenho preditivo dos modelos ajustados e limiar de conversdo usado para gerar 0s mapas de distribuicdo das espécies de Myrtaceae do estado

de Santa Catarina, sul do Brasil. AUC = area sob a curva caracteristica de um operador receptor, TSS = habilidade estatistica verdadeira, Se = sensitividade,

Sp = especificidade (%), Pc = preditos corretos (%), Li = limiar de conversdo (%) dos valores continuos de probabilidade em previs@es binarias, Aoc = area de

ocorréncia estimada (Km?).

Espécie AUC TSS Se Sp Pc Li Aoc
Acca sellowiana 0.874 £ 0.027 0.867 + 0.062 73.3 91.7 90.8 0.11 20138.11
Blepharocalyx salicifolius 0.862 + 0.012 0.844 £ 0.032 78.5 87.8 86.8 0.13 31833.08
Calyptranthes concinna 0.882 £ 0.020 0.887 £ 0.042 83.7 85.7 85.5 0.09 29187.09
Calyptranthes grandifolia 0.818 £ 0.016 0.859 £ 0.042 81.6 69.2 70.8 0.1 36883.06
Calyptranthes lucida 0.850 £ 0.018 0.897 £ 0.011 88.6 75.3 76.6 0.11 21906.22
Calyptranthes strigipes 0.910 £ 0.012 0.930 £ 0.011 95.6 81.0 81.9 0.07 16840.34
Campomanesia guaviroba 0.825 £ 0.025 0.916 + 0.032 79.9 78.6 78.7 0.09 14683.63
Campomanesia guazumifolia  0.786 + 0.029 0.923 £ 0.019 74.3 74.0 74.1 0.07 31319.07
Campomanesia xanthocarpa  0.674 + 0.020 0.681 + 0.043 60.8 68.9 66.4 0.35 34717.52
Eugenia brevistyla 0.852 + 0.022 0.967 £ 0.011 95.3 65.6 66.8 0.03 24057.63
Eugenia cereja 0.788 £ 0.024 0.955 + 0.009 91.4 59.1 60.6 0.05 29600.42
Eugenia handroana 0.783 + 0.025 0.954 + 0.008 89.8 60.8 62.2 0.05 25115.67
Eugenia handroi 0.904 + 0.023 0.924 + 0.034 87.6 85.6 85.6 0.05 25829.27
Eugenia involucrata 0.727 £ 0.029 0.891 £ 0.007 66.8 74.2 73.5 0.12 16992.24
Eugenia multicostata 0.827 £ 0.019 0.955 £ 0.016 82.5 72.8 73.2 0.03 30886.32
Eugenia pluriflora 0.803 £ 0.031 0.942 £+ 0.016 79.8 74.9 75.1 0.07 28270.36
Eugenia pyriformis 0.821 £ 0.030 0.911 £ 0.034 73.3 76.6 76.4 0.13 18785.09
Eugenia ramboi 0.729 + 0.058 0.968 + 0.008 82.1 62.6 63.3 0.04 33675.38
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Eugenia rostrifolia
Eugenia ternatifolia
Eugenia uniflora
Eugenia verticillata
Marlierea excoriata
Marlierea obscura
Marlierea sylvatica

Myrceugenia glaucescens

Myrceugenia miersiana

Myrceugenia myrcioides

Myrceugenia ovalifolia
Myrcia aethusa
Myrcia brasiliensis
Myrcia dichrophylla
Myrcia glabra
Myrcia guianensis
Myrcia hatschbachii
Myrcia hebepetala
Myrcia oblongata
Myrcia palustris
Myrcia pubipetala
Myrcia pulchra
Myrcia retorta
Myrcia spectabilis
Myrcia splendens
Myrcia tijucensis
Myrcia undulata
Myrcianthes gigantea

0.827 £ 0.024
0.816 + 0.027
0.824 +0.015
0.754 + 0.049
0.754 + 0.026
0.921 £ 0.019
0.878 = 0.020
0.926 + 0.010
0.784 = 0.029
0.778 £ 0.027
0.836 = 0.025
0.791 £ 0.027
0.854 +£0.011
0.872 £ 0.024
0.775+0.034
0.757 £ 0.018
0.755 = 0.031
0.742 £ 0.015
0.965 = 0.011
0.837 £ 0.032
0.859 + 0.010
0.815+0.011
0.888 + 0.010
0.886 + 0.039
0.802 + 0.016
0.864 + 0.014
0.857 £ 0.017
0.924 £ 0.010

0.944 £ 0.040
0.925 +0.011
0.944 +0.013
0.937 + 0.022
0.948 + 0.012
0.965 + 0.007
0.936 + 0.010
0.955 + 0.027
0.931 £ 0.013
0.885 + 0.011
0.964 £ 0.018
0.946 + 0.022
0.885 + 0.016
0.965 + 0.015
0.956 + 0.017
0.809 + 0.046
0.953 £ 0.015
0.848 + 0.015
0.874 £ 0.046
0.899 + 0.053
0.807 £ 0.023
0.921 + 0.030
0.938 £ 0.029
0.951 + 0.010
0.764 £+ 0.040
0.909 + 0.011
0.929 £ 0.030
0.918 + 0.041

75.6
91.1
95.1
75.2
89.6
97.5
94.8
94.5
84.6
71.4
86.0
92.8
924
92.9
93.1
66.4
83.5
74.8
93.3
74.9
911
87.5
89.3
89.5
93.3
96.0
88.5
90.3

77.5
68.8
63.3
68.3
58.2
78.3
78.3
80.4
64.4
79.0
69.0
59.3
68.8
73.0
56.2
76.1
62.6
65.8
934
80.9
72.8
66.1
76.2
83.4
57.4
68.1
71.3
84.3

77.5
70.4
65.8
68.5
59.6
79.0
79.2
81.1
66.0
78.2
69.7
61.1
719
73.7
57.9
74.5
63.5
67.2
93.4
80.5
76.8
67.7
76.9
83.6
67.0
71.1
72.5
84.7

0.11
0.07
0.05
0.06
0.04
0.03
0.07
0.02
0.08
0.12
0.02
0.04
0.13
0.03
0.04
0.2
0.04
0.17
0.14
0.13
0.19
0.08
0.04
0.04
0.27
0.09
0.06
0.05

12986.17
28522.95
47458.17
31580.49
45001.19
18447.71
15971.30
37741.51
44231.06
23140.89
33191.40
42386.99
25345.29
18733.86
40332.73
34682.20
44836.92
28865.62
16363.43
23181.52
29582.76
25677.37
26896.14
16338.7
42756.16
27588.55
33429.86
34323.63
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Myrcianthes pungens
Myrciaria floribunda
Neomitranthes glomerata
Pimenta pseudocaryophyllus
Plinia pseudodichasiantha
Psidium cattleianum

0.861 +0.013
0.741 £ 0.031
0.880 = 0.023
0.859 + 0.010
0.835 = 0.020
0.779 £ 0.039

0.927 £ 0.031
0.922 + 0.022
0.971+0.011
0.933+0.011
0.962 £+ 0.010
0.912 + 0.019

94.1
78.7
88.0
90.6
94.7
68.4

75.3
61.6
72.9
69.7
68.6
84.2

76.5
62.9
73.4
71.4
69.5
83.3

0.09
0.07
0.03
0.05
0.05
0.08

30937.54
41473.79
21846.16
34293.60
24636.99
17795.93
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Anexo S5: Distribuicdo potencial das espécies de Lauraceae e Myrtaceae do estado de Santa

Catarina, sul do Brasil. Areas pretas indicam a distribuicdo potencial de cada espécie.

Aiouea saligna Aniba firmula

Cinnamomum amoenum

Cinnamomum glaziovii

Cinnamomum sellowianum

Cryptocarva mandioccana Cryptocarva moschata
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Endlicheria paniculata

Nectandra grandiflora

Nectandra lanceolata

i

Nectandra leucantha

Nectandra megapotamica

Nectandra membranacea

Nectandra oppositifolia

Nectandra puberula
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Ocotea aciphylla

Ocotea bicolor

Ocotea catharinensis

QOcotea corymbosa

Ocotea diospy

Ocotea dispersa

Ocotea elegans

Ocotea glaziovii
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Ocotea indecora

Ocotea mandioccana

Ocotea nectandrifolia

QOcotea odorifera

Ocotea porosa

Ocotea puberula

Ocotea pulchella

Ocotea pulchra
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Ocotea silvestris

Ocotea vaccinioides

Persea alba

Persea willdenovii

Acca sellowiana

Blepharocalyx salicifolius

Calyptranthes concinna

Calyptranthes grandifolia
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Calyptranthes lucida

Calyptranthes strigipes

Campomanesia guaviroba

Campomanesia guazumifolia

Campomanesia xanthocarpa

Eugenia brevistyla

Eugenia cereja

Eugenia handroana
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Eugenia handroi

Eugenia involucrata

i

e
1
by

Eugenia multicostata

Eugenia pluriflora

Eugenia pyriformis

Eugenia ramboi

Eugenia rostrifolia

Eugenia ternatifolia
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Eugenia uniflora

Eugenia verticillata

i

e
1
by

Marlierea excoriata

Marlierea obscura

Marlierea svlvatica

Myrceugenia glaucescens

Myrceugenia miersiana

Myrceugenia myrcioides
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Myrcia aethusa

i

Myrceugenia ovalifolia

i

i,
2

:\
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Myrcia dichrophylla

Myrcia brasiliensis

Myrcia guianensis

Myreia glabra

Myrcia hebepetala

Myreia hatschbachii




Myrcia oblongata

Myrcia palustris

Myrcia pubipetala

Myrcia pulchra

Myrcia retorta

Myrcia spectabilis

Myrcia splendens

Myrcia tijucensis
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Myrcia undulata

Myrcianthes gigantea

Myrcianthes pungens

L

Myrciaria floribunda

Neomitranthes glomerata

Plinia pseudodichasiantha

Psidium cattleianum
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Conclusdes gerais

Os SDMs proporcionam uma melhor compreensdo da influéncia das varidveis
climéticas sobre a distribuicdo atual das espécies. Além disso, permitem avaliagcGes sobre a
distribuicdo de espécies, considerando diferentes cenarios climéaticos. Os nossos resultados
mostraram que a inclusdo das variaveis que captam as variacGes ambientais locais, por exemplo
0 grau de inclinacdo do relevo, foi relativamente importante para a descricdo dos padrfes de
distribuicdo das espécies estudadas.

O desafio de gerar modelos ecoldgica e estatisticamente bem fundamentados, como
complemento as poucas informagdes disponiveis sobre a distribuicdo das espécies e para dar
suporte a outras areas de pesquisas (ex. monitoramento da biodiversidade, mudancas climaticas,
definicdo de é&reas prioritarias para conservacdo e invasdes bioldgicas), exige uma maior
concentragdo de esforgos para o aperfeicoamento e conhecimento acerca dos SDMs e das
medidas de desempenho. As nossas analises demonstraram que a TSS e a AUC sdo
distintamente influenciadas pela area de ocorréncia estimada, nimero de registros das espécies e
complexidade dos modelos. Além disso, a agdo simultanea ou a interagdo entre estes fatores
sobre o desempenho dos modelos pode conduzir a varias interpretacdes equivocadas dos SDMs.
Dessa forma, nds encorajamos investigacGes futuras mais especificas e com simulagdes a
respeito da influéncia desses fatores sobre a TSS e AUC, considerando as diferentes fontes de
incertezas e suas possiveis interagcdes, bem como as diversas técnicas de modelagem.

Finalmente, este estudo foi apenas um ponto de partida para outros que, certamente,
buscardo elucidar algumas das questdes por nos levantadas. Além de novas abordagens
buscando esclarecer algumas das incertezas relacionadas aos aspectos metodoldgicos, nos
esperamos fortemente que estudos futuros fornegam respostas para os padrdes de distribuicao
encontrados, em especial aqueles relacionados a retencéo de nicho por espécies congéneres. Nos
assumimos que a distribuicdo das espécies estava em equilibrio com as condicGes climaticas
atuais, assim recomendamos a avaliacéo dessas distribui¢fes frente a novos cenérios climéticos,
considerando as mudangas previstas. Por outro lado, estimulamos os estudos de cunho
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conservacionista, que promovam o desenvolvimento de politicas publicas concretas para o
manejo e conservacdo adequados da biodiversidade. A area de ocorréncia estimada para cada
espécie abre a possibilidade de avaliar o quanto dessa se encontra protegida em unidades de
conservacdo permanentes, incluindo a definicdo de areas prioritarias e de estratégias de

conservacado para essas espéecies da Floresta Atlantica.
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