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“Divided soul of a troubled man
The final fight

The final need to understand
These tangled roots ripped

from the ground

Abandonment and worry
Forever to be found

Rain. Rain. Rain. Rain

Take this hand of sorrow

Take away my darkest days
Rain. Rain. Rain. Rain.

Take away my darkest days
Return me for I feel I'm here to stay...”

Darkest Days - Black Label Society
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RESUMO

Entender como as espécies estdo espacialmente distribuidas pelo planeta tem sido um assunto
exaustivamente discutido em ecologia ao longo das Ultimas décadas. Recentemente,
abordagens baseadas nos Modelos de Nicho Ecoldgico tém surgido com o intuito de eliminar
problemas relacionados a lacuna de informacéo geografica sobre as espécies, uma vez que
identifica locais no espago geografico que apresenta as condi¢cBes ambientais favoraveis a
persisténcia das mesmas. Varios fatores limitam o nicho fundamental das espécies e
informacBes geograficas enviesadas acerca de sua distribuicdo podem levar a uma
subestimativa das condi¢cdes adequadas a ocorréncia, revelando um desequilibrio com o
clima. Deste modo, a utilizacdo de registros fosseis na construcdo dos Modelos de Nicho
Ecoldgico pode ser uma maneira de melhorar as predi¢cdes dos modelos, ja que adiciona novas
informacBes ambientais que ndo haviam sido encontradas atualmente. Deste modo, nosso
objetivo foi investigar se os Modelos de Nicho Ecoldgico construidos para Mauritia flexuosa
e Tapirus terrestris apresentaram melhora no poder preditivo pela adi¢cdo de informacéo
fossil. Para isso, foram construidos diferentes modelos utilizando dados atuais apenas e
modelos utilizando tanto informacdo atual quanto informacdo fdssil, em diferentes
porcentagens. Através de uma Analise de Variancia Fatorial, medimos se a adicdo de
informagdo fossil apresentava melhora significativa no poder preditivo dos modelos. Nossos
resultados mostram que quando h& pouca varia¢do na informacdo ambiental adicionada (M.
flexuosa), os modelos apresentam uma melhora significativa no poder preditivo, ao passo que
para aqueles dados com maior variagdo (T. terrestris) o efeito é inverso. Isso se deve pela

variacao dos erros de omissdo e comissao gerados durante o processo de modelagem.

Palavras Chave: Modelos de Nicho, Registro Fossil, Mauritia flexuosa, Tapirus terrestris
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ABSTRACT

Understand how species are spatially distributed has been exhaustively discussed in ecology
over the last decades. Recently, frameworks based on Ecological Niche Models (ENM) have
emerged to avoid problems related to the lack of species geographical information, once it
identify which environmental suitable conditions of geographic space enable the persistence
of species. Recently this approach has become a significant component in Systematic
Conservation Planning, helping managers to select better areas to create reserves. Several
factors limit the fundamental niche of species and poor geographical information about
species distribution may lead to be an underestimation of suitable conditions that one specie
occur,, revealing an non-equilibrium with climate. Thus, using good fossil records to
construct ecological niche models can be a better way to evaluate and improve ENM
predictions and it allows us to estimate other suitable conditions not seen before. Thereby, our
aim was to investigate if ENMSs built for Mauritia flexuosa, and Tapirus terrestris improve
with the addition of fossil information. So, different ENMs were built using, first, current
records and, second, using different proportions of fossil data. The results showed that species
closer to equilibrium with climate (M. flexuosa) had an improvement in model’s performance
with the addition of fossil records, while species with higher non-equilibrium (T. terrestris)

decreased the model’s performance.

Keywords: Ecological Niche Modeling, Fossil record, Mauritia flexuosa, Tapirus terrestris



INTRODUCAO

A busca por padrdes de distribuicdo e a compreensdo sobre como e porque as espécies estao
distribuidas de determinadas formas pelo planeta sdo um tema bastante antigo entre ec6logos
e biogeografos (Guisan & Thuiller, 2005; Peterson & Soberdn, 2012). Pesquisadores tém
observado, ao longo dos anos, fortes relagdes entre o ambiente fisico e as localidades em que
as especies ocorrem (Elith and Leathwick, 2009; Soberon and Peterson, 2005), reforcando a
ideia proposta por Joseph Grinnell, em 1917, que se referia as condi¢es abidticas como
unidade de restricdo da ocorréncia das espécies (Grinnell, 1917). Posteriormente, George
Evelyn Hutchinson, em 1957, prop6s o conceito de nicho como sendo um conjunto de
condicbes em um espaco multidimensional que seriam necessarias para que a espécie
persistisse com taxas positivas de crescimento populacional (Hutchinson, 1957). Assim, um
ambiente que ndo apresentasse interacdes bidticas desfavoraveis tais como competicdo,
predacdo, dentre outros, caracterizaria o nicho fundamental das espécies, enquanto o nicho
realizado seria uma por¢do do nicho fundamental na qual a espécie persistiria por ser

competitivamente dominante (Pulliam, 2000).

Baseado na teoria do nicho, os modelos de nicho ecolégico (Ecological Niche Models - ENM)
surgiram como uma importante ferramenta para identificar localidades com condicdes
adequadas para persisténcia de populagdes, com base em seus requerimentos ambientais
(correlacdo entre ocorréncia conhecida e preditores climaticos) (Soberdén & Nakamura, 2009).
Essa abordagem, ultimamente, tem se tornado componente significante no planejamento
sistematico de conservacdo (Austin, 2002). Assim, foi observado um acelerado aumento no
uso dessas metodologias, com centenas de artigos sendo publicados a cada ano (Peterson &
Soberdn, 2012), e um aumento nas citagdes estimado em cingquenta vezes, nos Ultimos anos

(Varelaetal., 2014).



Existem, atualmente, diversas técnicas para descrever o nicho ecoldgico de uma espécie,
através de ajustes baseados na correlacdo entre condi¢cGes ambientais e localidades nas quais
as espécies se encontram (Segurado & Araujo 2004; Elith et al. 2006), e suas projecdes no
espaco geografico geram sua distribuicdo geografica potencial. Essas técnicas tém sido
amplamente utilizadas para discutir padrbes e processos biogeograficos e estabelecer
estratégias de conservacao. Todavia, & importante considerar que tais técnicas variam em suas
propriedades e pressupostos, havendo incertezas sobre quais delas sdo as mais adequadas

(Araljo & Rahbek, 2006; Diniz-Filho et al., 2009).

Muitos estudos tém mostrado que diferentes métodos geram resultados contrastantes nas
distribuicGes potenciais e também diferencas na adequabilidade ambiental para as espécies
modeladas (Buisson et al., 2010; Pearson, 2007). Além disso, varios fatores podem limitar
por¢cbes do nicho fundamental das espécies, como interacdes bidticas (competidores,
predadores, etc) e barreiras para dispersdo. Assim, as localidades onde observamos as
espécies no presente podem nao refletir todas as condi¢des ambientais em que elas séo
capazes de persistir, revelando um desequilibrio com o clima (Araujo & Pearson, 2005).
Somado a isso, existem também vieses de amostragem dos dados (amostragem em regides de
mais facil acesso; proximas a grandes centros de pesquisa, com tradicdo em estudos de
historia natural; amostragem em unidades de conservagdo) os quais aumentam essa lacuna no
conhecimento sobre os requerimentos ambientais das espécies (Boakes et al., 2010; Hortal et
al., 2008). Desta forma, os ENMs podem fornecer estimativas irreais sobre a distribuicdo das
especies, visto que a utilizacdo de tais informac6es para a calibragem dos modelos fornece

uma descrigéo incompleta do nicho (Hortal et al., 2008).

Visto que o nicho ocupado das espécies possui uma “janela” temporal, podendo mudar ao

longo do tempo (Nogués-Bravo, 2009), a utilizacdo de bons registros fosseis para a inferéncia



do nicho potencial (Peterson & Soberdn, 2012) das espécies pode ser uma boa abordagem
para validar e melhorar as predi¢cdes dos ENMs, ja que isso permite uma melhor representacéo
das diferentes condicbes climaticas que delimitaram a ocorréncia das espécies no passado,
somando as informacOes do periodo atual (calibragem multitemporal), e desta maneira,
possibilitando uma melhor representacdo de todas os requerimentos e tolerancias climaticas
das espécies estudadas (Nogués-Bravo, 2009). Deste modo, esperamos que a adicdo de
informac@es fosseis forneca uma melhor representacdo do nicho para aquelas espécies que se
encontram em desequilibrio com o clima, refletindo posteriormente projecGes mais realistas
no espaco geografico. Assim, o objetivo de nosso trabalho foi verificar como os ENMs
criados para dois organismos (Mauritia flexuosa L.f., Plantae, Arecaceae — Buriti, e Tapirus
terrestris L., Animalia, Tapiridae— Anta) respondem a adicdo de informacdes fosseis, e ainda,
como os ENMs respondem a qualidade dos dados utilizados (informacdes revisadas por

especialistas versus informacdes de bancos de dados) para a mesma espécie (Anta).

METODOS

Dados de ocorréncia das espécies

As ocorréncias das espécies (T. terrestris e M. flexuosa) foram obtidas para o presente (Pontos
de Ocorréncia Atual — POA) e passado (Pleistoceno Tardio, ultimos 50 mil anos; Pontos de
Ocorréncia Fossil - POF), a partir dos bancos de dados (Global Biodiversity Information
Facility — GBIF: <http://www.gbif.org>; speciesLink: <http://splink.cria.org.br>) e registros
fosseis publicados na literatura, respectivamente. POA de T. terrestris também foram cedidos
pelo "Tapir Specialist Group” (TSG/IUCN-SSC) e utilizados como um banco de dados de

“especialistas” (dados mais completos e com menor erro associado a amostragem e
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identificacdo) para analisar o desempenho dos modelos de nicho calibrados com diferentes
tipos de dados (veja secdo "Construcdo dos Modelos™). Para garantir a abordagem
multitemporal durante a calibragem dos modelos de nicho, os POF foram divididos pela
idade, formando dois conjuntos: o primeiro relacionado ao cenério climatico do Ultimo
Méaximo Glacial (UMG, 21 mil anos), e o segundo relacionado ao cenario climatico do
Holoceno Médio (HM, 6 mil anos) (veja proxima secdo sobre os dados climaticos) (Figuras 1

e 2).
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Figura 1: Pontos de Ocorréncia Atual e Pontos de Ocorréncia Féssil de M. flexuosa.
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Figura 2: Pontos de Ocorréncia Atual e Pontos de Ocorréncia Féssil de T. terrestris.

Dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados na construgdo dos modelos de nicho ecoldgico foram obtidos a
partir de simulac@es climaticas que representam as condigdes de clima atual (simulag@es do
periodo pré-industrial), HM (6 mil anos) e UMG (21 mil anos). Essas simulacdes foram

derivadas de quatro modelos de circulacdo atmosférica-ocednica (Coupled Atmosphere-Ocean



General Circulation Models, AOGCMs), sendo CCSM4, CNRM-CM5, MIROC-ESM e
MRI-CGCM3. Utilizamos esses AOGCMs, pois eles contém variaveis ambientais
contemporaneas aos pontos de ocorréncia das espécies aqui utilizadas, tanto atuais quanto
fosseis. Assim, as variaveis climaticas (temperatura média, maxima e minima, e precipitacdo)
mensalmente simuladas, foram obtidas e interpoladas para a mesma Grid de resolugdo 0.5° de
latitude e longitude utilizada para mapear os registros de ocorréncia, como pode ser visto na
proxima sessdo. Posteriormente, esses preditores climéaticos foram utilizados para calcular
todas as 19 variaveis bioclimaticas definidas na base de dados WorldClim
(<http://www.worldclim.org/bioclim>). Com o intuito de reduzir a colinearidade entre 0s
preditores utilizados para construir os ENMs, selecionamos cinco variaveis (média de
temperatura anual, amplitude de temperatura anual, precipitacdo no més mais Umido,
precipitacdo no més mais seco e precipitacao no trimestre mais quente) a partir de uma analise
fatorial com rotacdo ortogonal Varimax, do qual as variaveis com maior comunalidade em
cada um dos cinco primeiros fatores foram selecionadas (veja Terribile et al. 2012 para

maiores informacoes).

Construcéo dos Modelos

Os POA (M. flexuosa — 169 registros; T. terrestris — Banco — 174 registros; T. terrestris —
Especialistas — 457 registros) e POF (M. flexuosa — HM - 27 registros; M. flexuosa — UMG - 9
registros; T. terrestris — UMG — 34 registros) das duas espécies foram plotados em uma Grid
sobre toda a regido neotropical, com cada celula medindo 0.5° latitude por 0.5° de longitude.
Deste modo, obtivemos uma planilha com a informacéo de ocorréncia (presenca ou auséncia)
das espécies por toda a regido Neotropical. Para analisar o efeito do incremento de novas

informacBes ambientais aos ENMs (i.e. condi¢Ges climaticas as quais as espécies
9



sobrevivem), selecionamos aleatoriamente diferentes proporc¢des dos POF (25%, 50%, 75% e
100%), repetindo esse procedimento dez vezes, e os adicionamos aos POA, de forma que
cada periodo a que pertencia os pontos de ocorréncia das espécies ficassem contemporaneos

as respectivas informacges climaticas.

Esse mesmo procedimento foi realizado duas vezes para T. terrestris, com um grupo de
ocorréncias construido utilizando dados de bancos online e outro com dados provenientes de
especialistas. Feito isso, obtivemos 5 conjuntos de ocorréncia para cada organismo (M.
flexuosa, T. terrestris — banco, T. terrestris — especialistas): A) POA; B) POA + 25% POF; C)

POA + 50% POF; D) POA + 75% POF; E) POA + 100% POF (Figura 3).

Apenas Dados Atuais

P/A Varl Var2 Var3 Var4d Var5
0k ok ok ok ok ok

Dados Atuais e Dados Fdsseis em diferentes porcentagens

P/A Varl Var2 Var3 Var4d Var5
100% Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6k 6k 6k 6k 6k 6k
25%-100%
21k 21k 21k 21k 21k 21k

Figura 3: Estruturacdo dos dados de Ocorréncia e das varidveis ambientais para a constru¢do dos Modelos. P/A -
Presenga/ Auséncia; Var- Variavel Ambiental; Ok - Dados Atuais; 6k - Dados do HM; 21k - Dados do UMG.

Para que obtivéssemos informacGes de auséncia de espécies (pseudo-auséncias) nos
sorteamos células em que as espécies ndo foram registradas (background) dentro da grid do
neotropico, atraves de um método de distancia (Mahalanobis), no qual localidades

caracterizadas por condi¢cbes ambientais mais proximas daquelas onde as espécies foram
10



amostradas possuiam menor chance de serem caracterizadas como auséncias do que
localidades com condicGes ambientais bastante distintas. Mantivemos a prevaléncia igual a
0,25 (Santika, 2011). Utilizamos doze algoritmos (métodos de presenca e métodos de
presenca e auséncia) para construcdo dos ENMs, que estdo implementados na plataforma
BIOENSEMBLES (Rangel et al. 2009). Os algoritmos foram Bioclim, Ecological Niche
Factor Analysis (ENFA), Distancia Euclidiana (DE), Flexible Discriminant Analysis (FDA),
Generalized additive models (GAM), Generalized Linear Models (GLM), Distancia de
Gower (DG), Distancia de Mahalanobis (DM), Multivariate adaptive regression splines

(MARS), Maximum Entropy (Maxent), Neural Networks (NNet) e Random Forest (RndFor).

Nos dividimos aleatoriamente o conjunto de dados em duas porcées: 75% das presencas como
dados de treino, os quais foram utilizados para calibrar os modelos, e 25% das presencas
como dados de teste, que posteriormente foram utilizados para avaliar os modelos. Este
processo foi realizado 50 vezes e os 50 modelos gerados foram utilizados para construir
mapas de ocorréncia baseados nos limiares de corte estabelecidos pela curva ROC. Deste
modo, obtivemos um gradiente de adequabilidade ambiental para cada espécie em toda a

regido Neotropical.

Avaliacdo dos Modelos

Para medir o desempenho preditivo dos ENMSs, utilizamos o True Skill Statistics (TSS,
Allouche, Tsoar, & Kadmon, 2006) e a Area Under The Receiver Operating Characteristic
(ROC) Curve (AUC, Hanley & McNeil, 1982). Essas métricas sdo obtidas a partir da
comparacdo entre os modelos gerados pelo conjunto de treino e os pontos observados

presentes no conjunto de teste. Como o TSS é uma métrica dependente de um limiar de corte
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previamente estipulado, selecionamos este com o valor de 0.5, onde valores de
adequabilidade abaixo desse limiar eram considerados como auséncia da espécie. Utilizamos
também uma Analise de Variancia (ANOVA) Fatorial, com o intuito de medir se o
incremento de dados fosseis representa uma melhora significativa no desempenho dos
modelos, baseado nos valores preditos por todos os modelos de nicho, modelos de circulacao

atmosférica global e pelos dados de ocorréncia.

RESULTADOS

Houve efeito significativo da adicdo de dados de ocorréncia féssil aos dados de ocorréncia

atuais para as duas espécies analisadas (Tabelas 1-3).

Tabela 1: Significancia das estatisticas AUC e TSS de M. flexuosa. SQ — Soma dos Quadrados; GL — Graus de liberdade; QM

— Quadrado Médio.

AUC TSS
SQ GL QM F P sQ GL QM F P

ENMs 1,128 11 0,102 1554  <0,001 | 1,325 11 0120 32,68  <0,001
AOGCMs 0,009 3 0,003 46 0,003 | 0,274 3 0091 2477  <0,001
Dados 0,011 4 0,003 45 0,001 | 0,297 4 0074 2015  <0,001
ENMs*AOGCMs 0,075 33 0,002 35 <0,001 | 0,438 33 0,013 36  <0,001
ENMs*Dados 0,028 44 <0,001 1,0 0,506 | 0,184 44 0,004 1,14 0251
AOGCMs*Dados 0,009 12 <0,001 1,2 0313 | 0,051 12 0,004 1,15 0311
ENMs*AOGCMs*Dados 0,067 132 <0001 08 0969 | 0471 132 0003 097 0,580
Residuo 0918 1392  <0,001 5132 1392 0,003
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Tabela 2: Significancia das estatisticas AUC e TSS de T. terrestris - banco de dados. SQ — Soma dos Quadrados; GL — Graus
de liberdade; QM — Quadrado Médio.

AUC TSS
SQ GL QM F P SQ GL QM F p

ENMs 2,476 11 0225 1657  <0,001 | 1,491 11 0135 2894  <0,001
AOGCMs 0,099 3 0033 245 <0001 | 0,959 3 0319 6824  <0,001
Dados 0,051 4 0,012 95 <0,001 | 0,299 4 0074 1599  <0,001
ENMs*AOGCMs 0,235 33 0,007 52 <0,001 | 0,571 33 0,017 369  <0,001
ENMs*Dados 0,071 44 0,001 12 0185 | 0,301 44 0,006 146 0,026
AOGCMs*Dados 0,017 12 0,001 11 0391 | 0114 12 0,009 204 0018
ENMs*AOGCMs*Dados 0,146 132 0,001 038 0930 | 0495 132 0003 080 0,949
Residuo 1,891 1392 0,001 6522 1392 0,004

Tabela 3: Significancia das estatisticas AUC e TSS de T. terrestris — especialistas. SQ — Soma dos Quadrados; GL — Graus de
liberdade; QM — Quadrado Médio.

AUC TSS
SQ GL QM F P sQ GL QM F P

ENMs 2,640 11 0240 4054 <0001 | 1,182 11 0107 5475  <0,001
AOGCMs 0,194 3 0064 1095  <0,001 | 0,814 3 0271 13822  <0,001
Dados 0,024 4 0,006 105  <0,001 | 0,167 4 0041 2133  <0,001
ENMs*AOGCMs 0,153 33 0,004 79 <0,001 | 0,494 33 0015 7,63  <0,001
ENMs*Dados 0,029 44 <0001 1,1 0270 | 0,104 44 0,002 121 0,167
AOGCMs*Dados 0,005 12 <0,001 0,8 0,644 | 0,039 12 0,003 166 0,070
ENMs*AOGCMs*Dados 0,086 132 <0001 11 0214 | 0273 132 0,002 1,06 0322
Residuo 0824 1392  <0,001 2734 1392 0,002

A variancia dos indices é sempre maior quando utilizamos apenas dados contemporaneos para
calibrar os modelos. Ao adicionarmos uma pequena porcentagem de dados fosseis (25%) aos
dados atuais de M. flexuosa, ha um aumento nos valores TSS e AUC, e uma menor variancia

(Figura 4).
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Figura 4: AUC e TSS de M. flexuosa. Letras iguais significam médias iguais em um teste a posteriori de Tukey ao nivel de

5%.

Porém, quando a quantidade de informacéo fossil se torna maior, é observada uma queda dos
valores de TSS e AUC, seguido de um aumento da variancia. Apesar disso, observamos que
mesmo apds essa queda, os indices permanecem superiores aqueles baseados apenas em

ocorréncias contemporaneas. Nota-se também um comportamento similar de ambas as

estatisticas (r=0,592; p<0,05).

Ao contrario do que foi observado para M. flexuosa, a adicdo de POF aos POA implica em

uma queda continua dos valores de TSS e AUC para os dois conjuntos de dados de T.

0,68
0,66
0,64
0,62

0,60

terrestris (Figuras 5 e 6), mantendo o padrdo de menor variancia dentro dos indices.
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Figura 5: AUC e TSS de T. terrestris — banco de dados. Letras iguais significam médias iguais em um teste a posteriori de
Tukey ao nivel de 5%.
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Figura 6: AUC e TSS de T. terrestris — especialistas. Letras iguais significam médias iguais em um teste a posteriori de
Tukey ao nivel de 5%.
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O comportamento similar entre TSS e AUC também € mantido para T. terrestris (Banco de
Dados: r=0,607; p<0,05 e Especialistas: r=0,701; p<0,05). Observamos ainda que para oS
valores de TSS de T. terrestris - Banco de dados houve interacdo significativa entre as
porcentagens de POF inseridos no modelo com os algoritmos responsaveis pela criacdo dos

modelos de nicho ecoldgico e com os modelos climaticos (Tabela 2).

DISCUSSAO

Durante a modelagem de nicho, um passo essencial a continuacdo do processo € a avaliacédo
do desempenho dos modelos (Hirzel et al., 2006; Pearce and Ferrier, 2000; Lima-Ribeiro &
Diniz-Filho, 2013), de forma que as predicdes geradas ao final do processo podem perder
credibilidade caso esta fase seja ignorada (Fielding and Bell, 1997; Pearson, 2007).
Basicamente, esse processo tem por objetivo avaliar a capacidade dos modelos em distinguir
condi¢des em que uma espécie esta presente (Sensibilidade) daquelas em que ela esta ausente
(Especificidade) e, a partir dai, se a projecdo do seu nicho climatico no espaco geogréafico
representa uma predicdo diferente daquelas geradas ao acaso (Allouche et al. 2006; Fielding
& Bell, 1997; Lima-Ribeiro & Diniz-Filho, 2013). Desta forma, a avaliacdo de desempenho
dos modelos se torna uma importante fonte de explanagdes, podendo ser utilizada para
comparar técnicas de modelagem (visto a grande quantidade de algoritmos disponiveis), para
verificar fragilidades no arcabougo do trabalho, e assim desenvolver melhorias (Elith &
Graham, 2009), permitindo também que as propriedades e particularidades dos dados
bioldgicos possam ser utilizadas para medir diferencas de desempenho entre as predigdes

(Allouche et al., 2006; Pearce and Ferrier, 2000).
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Existem varias formas para se calcular o desempenho dos modelos. A estatistica AUC
(Hanley & McNeil, 1982) se tornou uma técnica largamente utilizada (Fielding and Bell,
1997; Lobo et al., 2008) e é caracterizada pela independéncia de um fator de corte subjetivo
(threshold) (Allouche et al., 2006; Fielding and Bell, 1997; Franklin, 2009). O AUC ¢é uma
importante medida de acurécia dos modelos, pois confronta todos os valores de Sensibilidade
(positivos verdadeiros) contra aqueles que sdo preditos como verdadeiros, mas na realidade
ndo sdo observados (falsos positivos ou “l1-Especificidade”) (Pearce and Ferrier, 2000),
fornecendo um unico valor de desempenho total do modelo (Allouche et al., 2006; Fielding
and Bell, 1997; Lobo et al., 2008). Além disso, esta métrica se mostra independente de
valores de prevaléncia (proporcdo de localidades em que a espécie encontra-se presente)

(Manel et al., 2001).

Por outro lado, é importante que mais de uma métrica de avaliacdo seja utilizada, ja que os
ajustes estatisticos de cada algoritmo sdo diferentes, de modo que apenas uma métrica nao
consiga avaliar os importantes aspectos gerados por cada modelo (Elith & Graham, 2009;
Hirzel et al., 2006). Visto isso, o TSS (Allouche et al., 2006) ¢ utilizado como uma métrica de
avaliacdo de modelos dependente de um fator de corte. Comparado aos seus relativos, o0 TSS
possui a vantagem de ndo ser sensivel aos valores de prevaléncia especificados durante o

processo de modelagem (Allouche et al., 2006).

Nossos resultados de AUC e TSS mostram que os modelos construidos para M. flexuosa
apresentam uma melhora significativa em suas predi¢des ao adicionarmos uma pequena
proporcdo das novas informagdes climaticas ao conjunto de dados, referentes aos dados de
ocorréncia féssil (25% de POF), fazendo com que os modelos passem a acertar mais as
localidades onde a espécie é realmente encontrada. Por consequéncia, hd uma diminuicdo do

erro de comissdo, e sugere que a espécie possa estar em equilibrio com o clima, ja que o
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ajuste entre os dados do conjunto de calibracdo e avaliagdo se torna maior (observado pelo
aumento das estatisticas AUC/TSS), revelando que a espécie € encontrada nas areas que sao a
ela adequadas. Porém, a medida que mais informacdes sdo adicionadas (50%, 75% e 100% de
POF), os modelos comecam a apresentar reducdo no desempenho preditivo. Isso se da porque
0 modelo deixa de prever as novas localidades onde a espécie é observada pela adi¢do de

POF, aumentando o erro de omisséo (aumento pouco significativo) (Figura 7).
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Figura 7: Efeito da adi¢dao de dados fdosseis de M. flexuosa sobre os erros de Omissdo e Comissdo. A — Atual; F — Fossil.

19



Esse comportamento reflete que ndo existem grandes diferencas entre a distribuicdo (no
espaco ambiental) da espécie no passado e no presente, indicando que a ela continua

ocorrendo em regides climaticamente similares entre todos os periodos analisados (Figura 8).
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Figura 8: Ocorréncia de M. flexuosa no espago ambiental (apenas para duas variaveis). Ok - Atual; 6k - HM; 21k - UMG.

Deste modo, as condi¢bGes climaticas em que os fdsseis sdo encontrados foram bem
semelhantes aquelas em que os individuos ocorrem atualmente (Figura 9), sustentando o
pressuposto que deve ser assumido de que o nicho da espécie se mantém estavel durante o

intervalo de tempo em que 0s ENMs sdo construidos.
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Figura 9: Variagdo dos preditores bioclimaticos de M. flexuosa no tempo atual (0k) e fdssil (6k — HM; 21k — UMG). As
variaveis foram transformadas (transformagdo z) para que se apresentassem na mesma escala de medida.

Quando analisamos os modelos de nicho de T. terrestris com POA obtidos em bancos de
dados, percebemos que o pressuposto de estabilidade do nicho da espécie ao longo do periodo
modelado também € confirmado (Figura 10). Porém, uma parte das informacdes fdsseis
adicionadas aos modelos € caracterizada por condicdes diferentes das encontradas atualmente
(Figura 11). Isso faz com que a area predita pelos modelos como ocorréncia aumente bastante,
passando a prever sua ocorréncia em localidades onde de fato a espécie ndo é observada.
Assim ha um aumento no erro de COMISSAO. Além disso, ha um aumento na OMISSAO,
pois localidades em que a espécie se encontra também estdo deixando de ser representadas,

refletindo a perda de poder preditivo por parte dos ENMs (Figura 12).
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21k — UMG). As variaveis foram transformadas (transformagdo z) para que se apresentassem na mesma escala de
medida.
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Observamos pela comparacdo deste conjunto de dados com o proveniente de especialistas
que as amostras sao geograficamente e climaticamente enviesadas, pois nao refletem grande
parte das localidades onde T. terrestris é realmente observada (i.e. regido Amazoénica — Figura
2). Como a espécie ndo ocupa todas as regides que sdo a ela climaticamente favoraveis, a

mesma se caracteriza em desequilibrio com o clima atualmente.

Os pressupostos relativos aos ENMs de T. terrestris construidos com dados de especialistas
sdo confirmados de forma similar ao encontrado nos ENMs com informagdes de bancos de

dados (estabilidade do nicho — Figura 13).
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Figura 13: Variagdo dos preditores bioclimaticos de T. terrestris (especialistas) no tempo atual (0k) e féssil (6k — HM; 21k
— UMG). As variaveis foram transformadas (transformagdo z) para que se apresentassem na mesma escala de medida.

24



Quando avaliamos os modelos deste grupo, observamos uma melhora ao adicionarmos
pequena informacgdo fossil (25% POF). Isso indica que a insercdo de fdsseis preenche as
células preditas como presenca que antes estavam vazias, diminuindo o erro de COMISSAO
(vale ressaltar que ndo se apresenta como uma melhora significativa) e, a medida que
aumentamos a proporc¢ao de fosseis, alteramos a informacédo ambiental utilizada na construgédo

dos ENMs (Figura 14).
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Figura 14: Ocorréncia de T. terrestris (Especialistas) no espaco ambiental (apenas para duas variaveis). Ok - Atual; 21k —
UMG.

Deste modo, a area predita pelos ENMs se torna maior (proveniente das novas condi¢des
ambientais), aumentando o erro de COMISSAO, ja que localidades onde a espécie néo foi

observada passem a ser preditas como presencas (Figura 15).
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As projecbes dos ENMs no espaco geografico sdo de fundamental importancia para o
conhecimento das localidades climaticamente mais adequadas as espécies, ja que elas
refletem os requerimentos ambientais necessarios para a persisténcia das mesmas. Desta
forma, essa metodologia tem sido largamente utilizada no planejamento sistematico em
conservacao (Margules and Pressey, 2000), para auxiliar na selecdo de areas para criacdo de
Unidades de Conservagdo (UC’s). Porém, ha muito tém sido notadas evidéncias de mudancas
no clima, e alguns autores tém buscado analisar a eficiéncia dessas UC’s em proteger as
espécies frente a cenarios de mudancas climaticas (Araujo et al., 2004; Marini et al., 2009).
Visto que as areas de ocorréncia das espécies sao naturalmente dinamicas (devido a fatores
climaticos, interacdes bioticas, pressbes antropicas, capacidade de dispersdo), e que o clima
tem mudado rapidamente, alterando regimes de precipitacdo e temperatura (Aradjo and
Rahbek, 2006; IPCC, 2002; Lovejoy, 2008; Parmesan, 2006; Williams and Jackson, 2007), ha
uma crescente preocupacao de que as UC’s existentes ndo consigam representar futuramente
as espécies. Porém, esses trabalhos ndo consideram o fato de as espécies ndo estarem em
equilibrio com o clima atualmente. Na verdade, o que conhecemos acerca dos requerimentos
ambientais das espécies representa apenas uma por¢do do seu nicho fundamental, e desta
forma, todas elas possuem um certo grau de desequilibrio com o clima (Araujo and Pearson,
2005; Munguia et al., 2012). Visto isso, os modelos construidos influenciados por esse viés
poderiam apresentar uma subestimativa das regides de potencial ocorréncia das espécies, e as
conclusdes sobre a representatividade das UC’s se tornariam mais pessimistas. Desta forma,
nossa abordagem se torna especialmente Gtil jA que a utilizacdo de dados fosseis como
complementacdo de informacGes sobre 0 nicho das espécies altera as predicdes dos ENMs,
visto que o nicho fundamental se torna melhor representado (Nogués-Bravo, 2009). Assim, 0s
ENMs, quando projetados no espaco geogréafico, poderiam representar melhor as localidades

onde as espécies possuem potencial de ocorréncia.
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Nossa abordagem mostra também que a distribuicdo dos preditores no espaco ambiental tem
importancia fundamental no desempenho preditivo dos modelos (Oliveira et al., 2014).
Porém, para um completo entendimento acerca do comportamento dessas variaveis, faz-se
necessario a constru¢do de modelos com “espécies virtuais”, 0 que permitiria controlar todo o
espaco ambiental que caracteriza o nicho das espécies em questdo. Deste modo, ao aplicar
filtros ambientais (Varela et al 2014) ou amostrar porcdes especificas do nicho da espécie,
podemos observar o comportamento dos modelos, diminuindo os vieses inerentes aos dados
utilizados na construcdo dos ENMs, e reduzindo as incertezas inerentes ao uso da ferramenta.
Implementadas as melhorias provenientes dessa abordagem, acreditamos que a utilizacdo de
informacdo fossil na construcdo de ENMSs resultaria em modelos mais robustos, com

predi¢cBes mais confiaveis sobre as localidades climaticamente adequadas as espécies.
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