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Resumo

Este trabalho de mapeamento da distribuicdo e previsdo de sitios de ocorréncia das espécies
arboreas Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii visa contribuir para o conhecimento da
biogeografia da familia Fabaceae no bioma Mata Atlantica. As duas espécies sdo endémicas do
Brasil e do bioma, respectivamente, mas t€ém sido escassamente estudadas, tornando este
trabalho pioneiro e inovador sobre seus padroes de distribuicao. Os dados de ocorréncia foram
obtidos da base de dados Global Biodiversity Information Facility (GBIF), sendo processados
no R CoreTeam, com remogdo de coordenadas duplicadas ou incorretas e dados sem valor. A
filtragem e limpeza dos dados foi feita para o Brasil, com remogao de duplicatas, padronizacao
dos nomes cientificos e exclusdo de registros sem coordenadas ou georreferenciamento. A
espécie S. flaemingii teve 590 registros com selecdo de 195 (33%) e a espécie S. langsdorffii
teve 488 pontos com separacgdo de 82 (17%) para as analises. As duas matrizes resultantes foram
organizadas em arquivos estruturados no formato CSV (Comma-Separated Values) para melhor
analise. As variaveis bioclimaticas preditoras foram obtidas da base de dados do WorldClim,
representadas por 19 parametros derivados dos valores mensais de temperatura e precipitagao,
na escala de resolugio de aproximadamente 10 km? de 4rea. Os modelos foram gerados
manualmente a partir do pacote SDM, sendo quatro algoritmos para a espécie S. flaemingii na
primeira etapa e entdo os dois algoritmos de melhor desempenho para S. langsdorffii na fase
final deste estudo. Os algoritmos MaxEnt (AUC = 0,91; TSS = 0,72) e Random Forest (AUC
= 0,91; TSS = 0,66) mostraram bom desempenho pela alta eficiéncia na modelagem da
distribuicao da espécie S. flaemingii, seguidos do GLM (AUC =0,82; TSS =0,57) com acuracia
razoavel e o BioClim (AUC = 0,67; TSS = 0,32), menos preciso. Em seguida para a analise da
espécie S. langsdorffii, o Random Forest (AUC = 0,97; TSS = 0,85) produziu melhor resultado
com alta capacidade preditiva, seguido do MaxEnt (AUC = 0,94; TSS = 0,76) também com
métricas elevadas, reforcando a aplicabilidade de ambos em estudos ecoldgicos. A
superioridade do Random Forest foi atribuida a sua capacidade de capturar relagdes complexas
entre varidveis ambientais. Os mapas indicaram maior adequabilidade ambiental em regides
costeiras do Brasil, onde altos valores de temperatura e precipitagao sdo fatores determinantes.
A precipitacao afeta a distribuicdo da S. flaemingii e a temperatura influencia a distribui¢do da
S. langsdorffii. A andlise bioclimatica fornece subsidios para estratégias de conservacdo e
manejo, priorizando areas com estabilidade climatica, especialmente na Mata Atlantica, como
garantia de preservacao das espécies S. flaemingii e S. langsdorffii de Fabaceae, a familia maior
e mais importante em diversidade no bioma. Essa abordagem ndo apenas contribui para a
protecdo das espécies, mas também auxilia na selecdo de 4reas para a restauragdo de
ecossistemas e no entendimento dos padrdes de distribuicao nos biomas.

Palavras-chaves: adequabilidade, Random Forest, MaxEnt, conservacao.



Abstract

This work of mapping the distribution and prediction of sites of occurrence of the tree species
Swartzia flaemingii and Swartzia langsdorffii aims to contribute to the knowledge of the
biogeography of the Fabaceae family in the Atlantic Forest biome. The two species are endemic
to Brazil and the biome, respectively, but have been scarcely studied, making this pioneering
and innovative work on their distribution patterns. The occurrence data were obtained from the
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) database, being processed in the R CoreTeam,
with the removal of duplicate or incorrect coordinates and worthless data. The filtering and
cleaning of the data were done for Brazil, with the removal of duplicates, standardization of
scientific names, and exclusion of records without coordinates or georeferencing. S. flaemingii
had 590 records with a selection of 195 (33%) and S. langsdorffii had 488 points with a
separation of 82 (17%) for the analyses. The two resulting matrices were organized into
structured files in CSV (Comma-Separated Values) format for better analysis. The predictive
bioclimatic variables were obtained from the WorldClim database, represented by 19
parameters derived from the monthly values of temperature and precipitation, on a resolution
scale of approximately 10 km? of area. The models were generated manually from the SDM
package, with four algorithms for the species S. flaemingii in the first stage and then the two
best performing algorithms for S. /angsdorffii in the final phase of this study. The MaxEnt
algorithms (AUC = 0.91, TSS = 0.72) and Random Forest (AUC = 0.91, TSS = 0.66) showed
good performance due to their high efficiency in modeling the distribution of S. flaemingii
species, followed by GLM (AUC = 0.82, TSS = 0.57) with reasonable accuracy and BioClim
(AUC = 0.67, TSS = 0.32), less accurate. Then, for the analysis of the species S. langsdorffii,
Random Forest (AUC = 0.97, TSS = 0.85) produced the best result with high predictive
capacity, followed by MaxEnt (AUC = 0.94, TSS = 0.76) also with high metrics, reinforcing
the applicability of both in ecological studies. The superiority of Random Forest was attributed
to its ability to capture complex relationships among environmental variables. The maps
indicated greater environmental suitability in coastal regions of Brazil, where high values of
temperature and precipitation are determining factors. Precipitation affects the distribution of
S. flaemingii and temperature influences the distribution of S. langsdorffii. The bioclimatic
analysis provides subsidies for conservation and management strategies, prioritizing areas with
climate stability, especially in the Atlantic Forest, as a guarantee of preservation of the species
S. flaemingii and S. langsdorffii of Fabaceae, the largest and most important family in diversity
in the biome. This approach not only contributes to the protection of species but also helps in
the selection of areas for ecosystem restoration and in the understanding of distribution patterns
in biomes.

Keywords: suitability, Random Forest, MaxEnt, conservation.
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1. Introducgao

A degradacdo e a perda de habitats naturais, em grande parte causadas pela atividade
humana, tém colocado em risco a existéncia e a perpetuacao das espécies arboreas da familia
Fabaceae no bioma Mata Atlantica. A deterioracdo dos ecossistemas florestais impacta
negativamente diversos aspectos ambientais, incluindo a biodiversidade da flora e da fauna, a
qualidade do solo, o ciclo hidrolégico e o microclima (Brancalion ef al., 2016). Portanto, surge
a crescente necessidade de protecdo e restauragdo desses ecossistemas, o que demanda o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de registrar relagdes entre caracteristicas do
ambiente ¢ a ocorréncia de espécies. Compreender essas relagdes ¢ garantia para o sucesso da
restauragdo de areas degradadas.

Para Anderson, Lew e Peterson (2003), as técnicas que buscam compreender e
reproduzir a relagdo entre variaveis bioticas e abidticas do ambiente e a presenga de
determinadas espécies sdo parte do campo da modelagem preditiva da distribuigdo de espécies.
Esse processo relaciona dados de ocorréncia de espécies, como coordenadas geograficas, com
varidveis ambientais obtidas por meio de imagens de sensoriamento remoto e dados de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), permitindo a previsdo de ambientes potencialmente
adequados para a sobrevivéncia de populagdes viaveis. Os resultados dessa modelagem indicam
as regioes de distribuicdo da espécie em mapas.

A andlise dos padroes de distribuicao geografica emerge como uma ferramenta crucial
para determinar os niveis de endemismo, influenciando diretamente na identificacdo de areas
prioritarias para conservagao (Sylvestre, 2002). Nessa perspectiva, Thomas e Magill (2002)
observaram que as investigagdes em taxonomia vegetal desempenham um papel fundamental
ao permitir a enumeragdo e distingdo de espécies, mapear a distribui¢do e as necessidades de
habitats, além de documentar os usos e a raridade, fornecendo dados criticos para estabelecer
prioridades de conservacdo substanciais.

O avango dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e do sensoriamento remoto,
aliado ao desenvolvimento de técnicas computacionais, tem sido fundamental para aprimorar e
aplicar a modelagem da distribui¢do de espécies. Atualmente, existem diversas fontes de dados
ambientais e de ocorréncia, bem como técnicas de processamento de dados e modelos
disponiveis, tornando o processo de modelagem cada vez mais preciso (Williams et al., 2009).

A distribuicdo em populagdes pequenas e relativamente isoladas umas das outras

representa um fator de risco para a manutengao das espécies, uma vez que sdo de maior impacto
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os efeitos de deriva genética e fluxo génico. Desse modo, torna-se fundamental gerar, de
maneira rapida e eficiente, novas informagdes sobre sua distribui¢do geografica e o status de
suas populacdes (Seoane et al., 2010).

Ao modelar a distribuicdo de uma espécie, ¢ crucial considerar diversos parametros. A
escolha das variaveis ambientais deve ser baseada nos aspectos ecologicos da espécie, podendo-
se selecionar as varidveis mais relevantes para reduzir ruidos na modelagem. Além disso, os
registros de ocorréncia devem ser precisos e representativos da distribuicao real da espécie,
sendo necessario garantir uma quantidade adequada de dados para treinamento e teste dos

modelos gerados.

1.1 Problema

A modelagem pode ser uma ferramenta tecnologica de precisdo para mapear a
distribuicdo atual de espécies da familia Fabaceae, devido a sua importancia ecoldgica e
econdmica da Mata Atlantica. A previsao de cenarios potenciais de ocorréncia da espécie, na
vasta area de dimensao continental do bioma, serve como instrumento para aportar informagao

na gestdo publica de agdes de restauragdo e conservacao.

1.2 Justificativa

A gestdo dos recursos naturais estd intrinsecamente ligada ao entendimento e a
formulagdo de estratégias para conservacdo da biodiversidade. Uma area de pesquisa cientifica
crucial nesse tema ¢ a Informatizagdo da Biodiversidade (do inglés Biodiversity Informatics),
que busca suprir a demanda por tecnologias que apoiem agoes de restauragao e conservagao.

Uma das principais limitacdes dos dados de registros de espécimes € a falta de
completude. Entretanto, a modelagem de distribuicdo de espécies (MDE) oferece uma solugao
para preencher lacunas nesta area do conhecimento e proporciona uma nova abordagem para
examinar mudancas na distribui¢cdo, variagdes nas populagdes e na diversidade ao longo do
tempo. Ela pode ser aplicada para avaliar se a distribui¢do potencial de uma espécie tende a
aumentar ou diminuir em resposta as alteragdes ambientais, a exemplo do que se propde neste
trabalho para as espécies arboreas Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii, endémicas do
Brasil, em resposta a degradagao da Mata Atlantica. Estudos deste tipo mostraram-se escassos,

tornando a presente investigacao de suas distribuicdes comparativas um trabalho inovador.

16



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Mapear a distribuicdo e prever sitios de ocorréncia das espécies arboreas Swartzia
flaemingii e Swartzia langsdorffii no bioma Mata Atlantica para contribuir ao conhecimento da
biogeografia da familia Fabaceae.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar as variaveis edafoclimaticas que influenciam na distribuicdo geografica das

duas espécies de Fabaceae no bioma Mata Atlantica.

e Realizar a modelagem da adequabilidade ambiental de modo a corroborar os padrdes
de distribui¢do geografica.

o Testar e validar a eficiéncia dos modelos selecionados para cada espécie.

e Compreender o comportamento da distribuicdo das duas espécies em relacdo as
variaveis abidticas.

o Indicar potenciais sitios de ocorréncia das duas espécies no bioma Mata Atlantica.

1.4 Hip6teses

A modelagem de distribui¢do e previsdo de cenarios potenciais de ocorréncia das
espécies arboreas Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii (Fabaceae) no bioma Mata
Atlantica mostrou alta acuracia e constitui trabalho inovador.

Mapas de previsao de ocorréncia das espécies podem indicar areas de valor ecoldgico e
econdmico, como instrumento para gestao publica em ag¢des de manejo na exploracao de

recursos, restauracao ou conservagao da biodiversidade.

1.5 Aderéncia

Esta dissertacdo se concentra na modelagem e previsao de ocorréncia de espécies de

Fabaceae no bioma Mata Atlantica (Brasil). Estd alinhada a drea Modelagem Aplicada a
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Biossistemas e a linha de pesquisa Andlise de Biossistemas do PPGMSB, cujo objetivo
principal ¢ a contribui¢do ao desenvolvimento socioecondmico responsavel. O estudo foi
realizado por pesquisadoras do Grupo de Pesquisa Estudo de Sistemas Biologicos (SISBIOS),
analisando a biodiversidade da vida terrestre (ODS 15) em areas nativas do bioma, onde a

familia Fabaceae ¢ a maior e mais importante em diversidade de espécies.

2. Fundamentacao tedrica

2.1 Aspectos estruturais do bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica se estende paralelamente ao litoral brasileiro de norte a sul, com
algumas incursdes no interior principalmente das regides Sudeste e Sul (Joly ef al., 1999). A
distribuicdo original abrangia uma area de aproximadamente 1,5 milhdes de km? em condi¢des
ambientais extremamente heterogéneas (Ribeiro ef al., 2009).

Em termos de topografia, a Mata Atlantica engloba desde vegetacao de planicie ao nivel
do mar até vegetacdo de montanha, com altitudes superiores a 1.500 metros. Sua extensao
latitudinal abrange cerca de 30°, atravessando regides tropicais e subtropicais, o que resulta em
alta variabilidade climdatica nesse bioma. Isso contribui para a producdo de diferentes
composig¢des florestais, que se dividem em dois grandes grupos: a Floresta Ombroéfila Densa,
tipica da faixa costeira e das escarpas serranas, com alta pluviosidade que pode chegar a mais
de 4.000 mm/ano, e a Floresta Estacional Semidecidual, que ocorre no interior, com
pluviosidade menor e sazonal, em torno de 1.000 mm/ano (Camara, 2003; Morellato; Haddad,
2000). Essas caracteristicas climaticas, combinadas com a grande variacdo de altitude,
favorecem uma elevada diversidade e endemismo (Mittermeier et al., 1999).

Na Mata Atlantica, mais da metade das espécies arboreas sdo endémicas, de acordo com
um estudo realizado por Mori, Boom e Prance (1981). Pesquisadores como Mori et al. (1983),
Peixoto e Gentry (1990), Joly, Leitao-Filho e Silva (1991), Givnish et al. (2014) e Mathieu et
al. (2015) destacaram ndo apenas o alto nivel de endemismo em certos grupos de plantas, mas
também a grande riqueza de espécies e diversidade floristica encontradas nessa floresta tropical.
Além disso, as formagdes florestais atlanticas possuem outras caracteristicas distintas com alto
indice de riqueza de epifitas, tanto vasculares quanto avasculares, e arvores perenes, adaptadas
a climas extremamente imidos e com ciclos de vida longos (Peixoto; Rosa; Silva, 2002;

Fonseca et al., 2004).
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A Mata Atlantica, que originalmente se estendia pela faixa litoranea do Rio Grande do
Norte ao Rio Grande do Sul, atualmente abrange uma ampla variacdo geomorfoldgica em
interacdes com outros biomas. Essa diversidade resultou na exuberante fisionomia que
caracteriza o bioma em termos de variag¢ao climatica, com a Floresta Ombroéfila Densa proxima
ao litoral, a Floresta Semidecidua no interior ¢ a Floresta Ombrofila Mista em latitudes mais
altas (Silva; Rylands; Fonseca, 2005). Permanecem apenas 15% da vegetacdo original, com a
maior parte desta cobertura remanescente altamente fragmentada em toda a paisagem
(Fundagdo SOS Mata Atlantica; INPE, 2019).

A fragmentagdo ¢ um padrado comumente observado em muitas regides tropicais, onde
mais de 50% das florestas sdo secundérias ou foram perturbadas (Wright, 2005). A maioria dos
remanescentes (>80%) tem menos de 50 hectares, com distancia média de 1,5 km entre eles
(Ribeiro et al., 2009). Nas florestas secundarias de grande biodiversidade, a fragmentagdo da
paisagem tem tido um impacto significativo na flora e na fauna do bioma, uma vez que muitas
espécies dependem de fragmentos maiores para sobrevivéncia (Develey; Martensen, 2006;
Gardner et al., 2007; Laurance, 2007; Neves, 2023; Sa, 2023; Silva, 2023; Santos, 2024;
Miranda et al., 2025).

As areas mais preservadas da Mata Atlantica estdo localizadas nas escarpas da Serra do
Mar, com aproximadamente 36,5% da vegetacao original (Ribeiro et al., 2009). Estas areas sao
menos propicias para assentamentos humanos e inadequadas para praticas agricolas. Na regido
Sudeste do Brasil, encontra-se a maior por¢ao continua preservada. Um marco importante para
a conservagao de extensas areas do bioma, no estado de Sdo Paulo, foi a criacdo do Parque
Estadual da Serra do Mar (PESM) por meio do Decreto Estadual n°. 10.251/1977,
posteriormente modificado pelos Decretos n°. 13.313/1979 e n°. 19.448/1982 (Joly et al., 2012;
Lapola et al., 2014).

A Serra do Mar configura-se como uma macrounidade geomorfoldgica de grande
importancia na borda Atlantica das regides Sul e Sudeste do Brasil, composta por um conjunto
diversificado de escarpas ingremes, elevadas altitudes em planaltos, fatores geomorfologicos
este que conferem dificil acesso. Por se tratar de uma area com relevo montanhoso acentuado,
torna-se essencial que o processo de gestao incluindo a ocupacao e o uso do solo seja conduzido
com planejamento continuo e monitoramento constante, especialmente por se tratar de uma
regido considerada prioritaria para a conservacdo no estado (Freitas ef al., 2017). Na regido

serrana do estado do Rio de Janeiro, onde esta localizado o Parque Estadual dos Trés Picos,
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predominam rochas graniticas e gnaissicas, pertencentes ao Terreno Oriental da Faixa Ribeira
(Heilbron et al., 2000; Heilbron; Machado, 2003).

Uma das estratégias mais comuns para a preservacao dos remanescentes da Mata
Atlantica ¢ a criacao de unidades de conservacdo. Atualmente, existem cerca de 800 unidades
de conservacao federais e estaduais neste bioma, abrangendo aproximadamente 13 milhdes de
hectares. No entanto, a maioria dessas unidades (quase 92%) ndo oferece uma protegdo
completa. Apenas 684 unidades de conservacao sao classificadas de protegao total, cobrindo
mais de 2,5 milhdes de hectares em toda a Mata Atlantica (Pinto et al., 2006; Fundagao SOS
Mata Atlantica; INPE, 2019; Silva et al., 2021). A protecao legal dos remanescentes € uma acao
crucial para a preservagdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que estabelecer e categorizar
unidades de conservagdo nao sdo suficientes para garantir a efetividade da conservagao (Britez;
Castella; Pires, 2000).

No Brasil, areas protegidas foram instaladas em terras previamente ocupadas, por isso
a paisagem ¢ altamente fragmentada. O estudo do uso da terra ndo se limita aos ecossistemas,
mas abrange também os impactos no entorno (Diegues, 1996). Nesse contexto, a pesquisa em
conservagdo deve se concentrar na compreensdo dos processos biofisicos, ecoldgicos e
socioecondmicos que contribuem para a complexidade do uso da terra em areas protegidas
(Primack; Rodrigues, 2001). Essa abordagem € significativa, uma vez que o mosaico de
caracteristicas resultante tem impactos distintos nos regimes hidroldgicos, ciclos de nutrientes,
clima local, qualidade do solo e preservacdo da biodiversidade (Burel; Audry, 2005). Portanto,
¢ essencial compreender a interagdo entre fatores sociais, econOmicos € ambientais para

promover uma conservacao efetiva e sustentavel nas areas protegidas da Mata Atlantica.

2.2 Diversidade de Swartzia Schreb. (Fabaceae) no Neotrépico

O género Swartzia abrange aproximadamente 180 espécies, estabelecendo-se como o
maior do clado Swartzidide. Suas espécies apresentam ampla distribuicdo no neotropico,
principalmente em regides de baixas altitudes (Torke; Mansano, 2009). E abrange desde a
provincia de Noyarit, na costa do Pacifico, no México, até o norte do estado do Parand, no

Brasil (Cowan, 1967) (Figura 1).
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Figura 1. Distribuigdo biogeografica do género Swartzia destacada em vermelho no mapa mundial.
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Fonte: Stevens (2017).

Espécies do género Swartzia apresentam ampla distribuicdo nos biomas, sendo
particularmente comuns e diversas nas florestas de terras baixas do norte da América do Sul.
Esse padrdo ¢ especialmente evidente na Bacia Amazonica e no Escudo das Guianas (Torke;
Schaal, 2008). No Brasil, o género ¢ predominantemente encontrado na Floresta Amazdnica,
mas também no Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga ¢ Pantanal (Mansano; Pinto; Torke, 2012).

Para Mansano e Tozzi (1999), as espécies de Swartzia exibem uma variabilidade que
vai desde arbustos até grandes arvores de dossel. Elas caracterizam-se por folhas compostas
imparipinadas, podendo ser unifolioladas ou plurifolioladas, com margens inteiras e foliolos
dispostos de forma oposta (alternados em S. alternifoliolata). O género se destaca por
caracteristicas morfoldgicas peculiares, como o cdalice inteiro no botdo floral e corola
monopétala ou apétala. Embora essas caracteristicas sejam singulares, aparentemente sao
plesiomorficas, tendo surgido precocemente na evolucao do clado swartzioide (Torke; Schaal,
2008; Mansano; Souza, 2004), sendo também observadas em géneros como Ateleia,
Bobgunnia, Bocoa (sempre apétala), Candolleodendron, Cyathostegia e Trischidium. As flores
apresentam estames dimorficos (trimoérficos em S. trimorphica) e um gineceu estipitado, sendo
que algumas poucas espécies possuem mais de um carpelo (Cowan 1967; Pinto; Torke;
Mansano, 2012). Uma possivel sinapomorfia morfologica distintiva do género € a presenca de
seiva aquosa nos troncos e ramos, a qual adquire uma coloragdo avermelhada quando exposta.
Embora essa caracteristica seja compartilhada por varias outras espécies de Leguminosae, ¢
exclusiva de Swartzia dentro do clado swartzidide (Torke; Schaal, 2008).

Segundo Cowan (1967), os frutos e sementes de Swartzia exibem uma notavel

diversidade morfoldgica entre as diferentes espécies. Estes podem assumir a forma de foliculos
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ou legumes, apresentando de uma a varias sementes. Além disso, variam consideravelmente em
termos de coloragdo, presenga de pilosidade e formatos. Geralmente, as sementes sdo ariladas;
no entanto, em algumas espécies, como S. arenophila, S. bahiensis, S. glazioviana, S. pickellii,
S. pinheiroana ¢ S. revoluta, o arilo esta ausente (Pinto; Torke; Mansano, 2012)

A monografia de Cowan (1967) proporcionou um catdlogo abrangente e descri¢des
detalhadas da diversidade do género na regido neotropical, documentando um total de 127
espécies. No entanto, ao analisar materiais adicionais, torna-se evidente a identificacdo de
alguns equivocos na delimitagdo das espécies, bem como a presenca de lacunas geograficas
onde o género ainda ndo foi devidamente amostrado.

Torke e Mansano (2009) propuseram uma hipdtese de divisdo subgenérica consistente
para Swartzia, delineando 15 segdes, sendo a secdo Possira a mais amplamente distribuida
geograficamente, praticamente coincidindo com a distribuicdo de todo o género. A segdo
Possira também exibe taxons com descontinuidades de ocorréncia e caracteristicas
morfoldgicas distintas. Um exemplo notavel é o complexo Swartzia simplex var. grandiflora,
que se distribui em trés regides distintas: América Central, nordeste da Bolivia e Peru, e no
Brasil (da Bahia a Sao Paulo). Suspeita-se que essa espécie tenha uma origem hibrida,
especialmente os morfotipos do nordeste e sudeste brasileiro, devido as semelhancas
morfologicas entre esse possivel hibrido trifoliolado e os supostos parentais: S. simplex var.
continentalis, com folhas unifolioladas, e S. myrtifolia var. elegans, com folhas de penta a
enefolioladas. A sec¢do Acutifoliae destaca-se por ser exclusivamente brasileira, apresentando
complexos intrigantes de espécies. S. flaemingii e S. oblata sdo reconhecidas como espécies
distintas nos herbarios, no entanto, caracteristicas morfoldgicas importantes para a distingdo
entre elas apresentam continuidade, requerendo ferramentas adicionais para a distingdo ou
possivel unido dos tdxons.

Desde o trabalho de Cowan (1967), varios estudos tém se esforgado para atender a
consideravel demanda taxonomica do género, dada sua vasta diversidade e capacidade de
estabelecer-se em diferentes habitats. Sindnimos e novas espécies t€ém sido propostos por
Cowan (1973, 1981, 1985), Barneby (1992), Pipoly e Rudas (1994), Sousa e Grether (2002),
Mansano ¢ Tozzi (2001), Mansano e Souza (2004), Torke (2004), Torke e Zamora (2010),
Pinto, Torke e Mansano (2012). Além disso, estudos sobre a distribui¢ao geografica tém sido
conduzidos por Cuello e Cowan (1999), Barneby e Heald (2002) e Mansano e Lima (2007) para

aprimorar a compreensao taxondmica e geografica do género Swartzia.
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2.3 Caracteristicas de Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii

As espécies Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii (Fabaceae) foram descritas por
Giuseppe Raddi em 1820.

A espécie S. flaemingii tem hébito arbéreo e pode atingir até 18 metros de altura
(Cowan, 1967; Lima, Tozzi e Fortuna-Perez, 2009). A planta recebe diversos nomes comuns,
tais como jacaranda-do-cerrado (Oliveira; Longhi-Wagner, 2001), culhdo de bode (Silva;
Souza; Carreira, 2004), banha-de-galinha (Domingos, 2007), pau-sangue (Queiroz, 2007),
pacova-de-macaco-miudo (Pires, 2008), rama-de-bezerro (Aquino; Cajazeira, 2008),
jacaranda-de-veado (Muniz, 2008), jacaranda-branco-do-litoral (Nacif et al., 2009).

A planta se destaca por sua importancia como fonte de madeira, utilizada principalmente
na produg¢do de energia, especialmente como carvao e lenha, requer uma legislagdo que regule
sua retirada da natureza para ser colocada em pratica (CNCFlora, 2012). O caule possui ramos
estrigosos pilosos ou tomentosos, com folha de estipulas caducas/lineares lanceoladas ou
lanceoladas agudas, peciolo cilindrico/estrigoso a tomentoso, pecidlulo estrigoso a tomentoso
e 21 a 25 foliolos opostos ou raramente subopostos (Flora do Brasil, 2023; POWO, 2025).

O ciclo reprodutivo ¢ marcado por floracdo nos meses de dezembro, marco € maio,
enquanto a frutificagdo ocorre de agosto a janeiro e de margo a novembro (Muniz, 2008;
Vasconcelos, 2006).

A inflorescéncia racemosa ou em panicula racemosa possui bracteas caducas a
persistentes. A flor tem bractéolas persistentes, calice com 4 segmentos irregulares em tamanho
e forma, glabros internamente, corola com pétala vilosa sericea externamente, androceu com
estames maiores glabro com anteras oblongas, estames menores glabros e gineceu unicarpelar
ou bicarpelar (Flora do Brasil, 2023; POWO, 2025).

O fruto ¢ elipsoide ou ovoide (Flora do Brasil, 2023; POWO, 2025). Os frutos sdo
colhidos quando caem maduros ao chao e antes da herbivoria. Dada a densidade dos frutos, a
pratica comum ¢ abri-los no local de coleta para extrair as sementes juntamente com o arilo,
descartando o restante para reduzir a carga e facilitar o transporte. Os arilos podem ser
separados das sementes com o auxilio de faca ou tesoura (Chaves; Morais; Barros, 2017). A
sindrome de dispersao pode ser anemocorica, zoocorica € antropocorica (Zipparro et al., 2005;

Muniz, 2008; Chaves; Morais; Barros, 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Espécie arborea Swartzia flaemingii Raddi. A. Tronco com casca em placas; B. filotaxia alterna
distica, folha imparipinada e foliolos oblongos com apice truncado, raque maior que o peciolo; C. raque
alada; D. racemo axilar, E. botdo ovoide, ramo cilindrico acinzentado, F. flor unipétala, zigomorfa,
androceu heterodinamo, pistilo estipitado, G. calice com rompimento irregular; H. fruto.

Fonte: Queiroz (2021).

O uso tradicional do fruto inclui o ensopado, no qual os arilos sdo cozidos com agua e
sal até ficarem macios, sendo consumidos isoladamente ou em combinagdo com outros
alimentos. Outra pratica ¢ a elaboracdo de canjica, na qual os arilos sdo cozidos em fogo brando
por aproximadamente 10 minutos, passados por uma peneira fina. Ao liquido resultante ¢
adicionado sal e/ou agucar a gosto, retornando ao fogo brando até atingir a consisténcia desejada
de canjica, a ser consumida ainda quente. Embora a cor e o aroma sejam agradaveis, o sabor ¢
sui generis ¢ um tanto enjoativo (Chaves; Morais; Barros, 2017).

A distribuigdo da espécie vem sendo registrada desde o nivel do mar até 900 metros de
altitude (Moreno; Nascimento; Kurtz, 2003; Vasconcelos, 2006), ocorrendo nos estados do
Par4, Tocantins, Maranhao, Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro (Mansano; Lima,
2007). Abrange os biomas Amazodnia, Cerrado e Mata Atlantica (Mansano; Lima, 2007); em
Floresta Decidual (Lima ef al., 2011), Floresta Estacional Semidecidual (Dan; Braga;
Nascimento, 2010; Lima; Tozzi; Fortuna-Perez, 2009), Floresta Ombrofila Densa/Aberta e
carater emergente em Floresta Estacional Decidua Montana (Lima; Tozzi; Fortuna-Perez,
2009). E considerada um indicador das Florestas Ombrofilas de baixas altitudes na regido Norte
(Oliveira-Filho; Fontes, 2000), essa espécie ¢ encontrada em areas de Floresta primaria ou
secundaria no Brasil oriental, conforme observado por Cowan (1967)

Custodio e Guedes-Bruni (2007) observaram que, apesar de esfor¢cos botanicos
significativos a partir da década de 90, a espécie S. flaemingii nao foi mais coletada na area da

Reserva Biologica do Tingud desde entdo e sugeriram que a fragmentacdo teve impacto na
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dispersao de frutos e sementes, possivelmente levando a uma redugdo ou extingdo da
subpopulagdo local pela exigéncia de uma populacdo minima viavel. Destaca-se por seu
significativo potencial madeireiro, especialmente na producao de energia (CNC Flora, 2012).

A outra espécie Swartzia langsdorffii também apresenta habito arbdéreo e pode atingir
de 8 a 14 metros de altura. A planta ¢ conhecida popularmente como banana-de-papagaio,
jacaranda-banana e jacaranda-de-sangue (Mansano; Tozzi, 1999; Lorenzi, 2000; Marqui et al.,
2008).

O caule possui ramos levemente estrigosos, com folha composta de 7 a 8 foliolos de
estipulas caducas, glabras, subuladas, lineares, foliolos eliptico-ovalado (Flora do Brasil, 2023;
POWO, 2025).

A inflorescéncia ou panicula racemosa, ramifloras axilares com bracteas caducas,
triangulares ou amplamente ovadas. Flor com bractéolas persistentes ou deciduos, calice glabro,
quatro segmentos, coridceo, espesso, corola de pétalas brancas e persistentes, androceu de 2 a
4 estames, maiores, caduco, glabro, com antera levemente oblata, estames, menores, glabros,
com anteras levemente oblatas, gineceu glabro com estigma punctado, ovério de formato curvo
a eliptico (Flora do Brasil, 2023; POWO, 2025).

Os frutos sdo ovados a oblongos com contorno lateralmente compresso, possuem
pericarpo alaranjado e grande, medindo entre 6 ¢ 9 cm, lignificados e ricos em resinas
compostas por taninos, saponinas e lipidios. Contém de 1 a 6 sementes marrons recalcitrantes
com arilo amarelado, cuja dispersdo zoocdrica e antropocoérica ocorre no final do inverno por
mamiferos atraidos pela cor brilhante e odor do pericarpo e do arilo (Zipparro et al., 2005;
Martins; Cazotto; Santos, 2014; Vaz et al., 2016; Chaves; Morais; Barros, 2017; Flora do Brasil,
2023; POWO, 2025).

O pericarpo e o arilo protegem as sementes contra dessecagdo, decomposi¢cdo e
predagdo, além de inibirem a germinag¢do em periodos secos. Compostos fendlicos também
atuam como inibidores de germinacdo, assegurando que a semente ndo brote em condig¢des
desfavoraveis (Swigonska et al., 2014) (Figura 3).

As sementes apresentam caracteristicas tipicas de sementes recalcitrantes: grandes, arilo
umido, tegumento fino e embrido desenvolvido. Apesar disso, ainda ndo foram realizados
estudos sobre sua tolerancia ou sensibilidade a dessecacdo nem andlises anatémicas que
poderiam trazer informagdes valiosas sobre a ecofisiologia da espécie, especialmente em

relacdo @ manutencao da viabilidade no habitat natural (Maciel; Borges; Borges, 1992).
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Figura 3. Espécie arborea Swartzia langsdorffii Raddi. A. Tronco com casca em placas; B. filotaxia
alterna distica, C. folha imparipinada e foliolos oblongos com 4pice truncado, raque maior que o
peciolo; D. inflorescéncia axilar, E. botdo ovoide, ramo cilindrico, F. flor unipétala, zigomorfa,
androceu heterodinamo, G. racemo; H. fruto.

Fontes: Lima (2008), Flores (2022).

Taninos, saponinas ¢ compostos fendlicos dos diésporoé tém agdo defensiva contra
herbivora e patégenos fungos e bactérias (Cipollini; Levey, 1997; Constabel et al., 2000;
Colpas; Oliveira, 2003; Magalhaes et al., 2003). Entretanto, Vaz et al. (2016) ndo detectaram
predacdo ou remogdo significativa das sementes em campo nem observaram animais se
alimentando dos diasporos. Extratos se destacaram por uma marcante atividade antifungica
contra fitopatdgenos e patdogenos humanos, refor¢gando sua importancia no desenvolvimento de
novos principios ativos, especialmente na multirresisténcia de fungos (Marqui et al., 2008).
Além disso, possuem alta atividade antioxidante, sendo fundamentais para a protecao celular
contra estresses abidticos (Swigonska et al., 2014). Algumas saponinas isoladas dos frutos e
sementes de S. langsdorffii demonstraram alta atividade moluscicida contra o caramujo
Biomphalaria glabrata, transmissor da esquistossomose (Magalhaes et al., 2003). As saponinas
funcionam como potentes antinutrientes, reforcando a importancia de S. langsdorffii como uma
espécie altamente adaptada ao ambiente e com grande potencial para aplicacdes ecologicas e
farmacolodgicas (Francis ef al., 2002).

Por ndo formarem bancos de sementes persistentes, essas espécies dependem de
condi¢gdes ambientais adequadas para o crescimento das plantulas. Geralmente ocorrem em
locais com alta disponibilidade de dgua favoravel a germinagdo apos a dispersao (Vazquez-
Yanes; Orozco-Segovia, 1993; Pammenter; Berjak, 2000).

Na regido sudeste do Brasil, a espécie ¢ encontrada nos estados do Rio de Janeiro e Sdo

Paulo, especialmente nas formacgdes florestais do complexo atlantico, como a Serra do Mar.
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Possui potencial ornamental e seus frutos sdo amplamente consumidos por varias espécies da
fauna, que se alimentam do arilo suculento que envolve parcialmente as sementes. Por essa
razdo, ¢ considerada relevante para projetos de plantio em areas degradadas destinadas a
preservacao permanente (Mansano; Tozzi, 1999; Lorenzi, 2000; Marqui et al., 2008).

Estudos sobre padrdes de distribuicdo geografica das duas espécies ainda sdo escassos
no pais, destacando-se algumas contribui¢cdes notaveis de Giulietti e Pirani (1988), Pirani
(1990), Acevedo-Rodriguez (1990), Barros (1990), Wanderley (1990), Sakuragui (2001),
Marchioretto, Windisch e Siqueira (2004), Flores e Miotto (2005).

2.4 Modelos de distribuicao de espécies real e potencial

Técnicas de modelagem de distribuicao de espécies potencial sdo baseadas na utilizagao
de informagdes ambientais e geograficas para explicar os padrdes observados de ocorréncia de
espécies. A maioria desses modelos se apoia no conceito de nicho ecologico, que teve origem
com Joseph Grinnel em 1904 (Jackson; Overpeck, 2000; Peterson, 2003).

O conceito de distribui¢do de uma espécie engloba as nog¢des de presenga de individuos,
existéncia de populagdes reprodutivas e a probabilidade de detec¢do. Por outro lado, a area de
distribuicdo de uma espécie consiste nos subconjuntos do espaco geografico nos quais a
presenca de individuos ou populagdes de uma espécie pode ser encontrada. Ha também areas
nas quais ndo se observam populagdes ou individuos, mas que sdo adequadas para sua
existéncia. As relagdes entre as areas de distribuigdo e os nichos sdo determinantes para a
presenca de uma espécie em uma determinada regido (Peterson, 2003).

A compreensao da intricada distribuicao geografica de espécies que interagem pode ser
aprimorada por meio de ferramentas especializadas. A MDE preditiva, também referida como
modelagem de nicho ecoldgico, € uma abordagem computacional multifacetada com objetivos
diversos, que incluem a previsao de areas de ocorréncia potencial de espécies e a estimativa dos
impactos nas distribui¢des das espécies provocados por alteracdes, permitindo andlises que
subsidiam estratégias de conservagdo e manejo ambiental (Franklin, 2009).

Em geral, a MDE integra dados de ocorréncia com varidveis ambientais, criando uma
representacao das necessidades ecoldgicas da espécie e identificando areas propicias a sua
existéncia. Diversos algoritmos tém sido empregados para desenvolver modelos que podem ser
visualizados em um mapa, delineando areas semelhantes aquelas onde a espécie € encontrada e

suas possiveis areas de ocorréncia (Anderson; Lew; Peterson, 2003).

27



Conforme destacado por Soberdn (2010), a modelagem de distribui¢do ¢ fundamentada
em aspectos essenciais que influenciam a ocorréncia das espécies: 1) fatores abioticos -
englobam essencialmente caracteristicas ambientais, como clima, solo e altitude; 2) fatores
bioticos - representam interagdes entre espécies que compartilham o ambiente; 3) movimentos
espaciais - referem-se aos deslocamentos de individuos e populagdes que determinam a
dindmica de ocupagdo e dispersao.

Até recentemente, a modelagem baseava-se exclusivamente em dados abioticos para
criar cenarios de distribui¢cao. No entanto, com o desenvolvimento de novas técnicas, tornou-se
possivel incorporar conjuntos adicionais de dados, como as interacdes entre espécies e a
dispersdao (Thuiller et al., 2009). Dessa forma, o progresso tecnoldgico, respaldado por uma
base conceitual mais profunda, tem viabilizado uma série de estudos que relacionam diversos
requisitos ecoldgicos das espécies com suas areas de ocupacao (Brown; Lomolino, 2006).

Gianini et al. (2012) consideraram uma tarefa desafiadora mapear o nicho de uma
espécie, tanto do ponto de vista conceitual quanto pratico, uma vez que as interagdes bidticas
raramente podem ser claramente delimitadas espacialmente. No entanto, desde a década de
1970, houve avangos significativos nas técnicas computacionais para analisar a distribui¢do de
espécies, o que ajudou a superar parcialmente essa dificuldade. Desde entdo, uma variedade de
técnicas fora desenvolvida, todas apoiadas pela teoria do nicho ecologico, incluindo algoritmos
de regressao logistica, medidas de distdncia ambiental, genética e entropia maxima, modelos
aditivos generalizados e lineares generalizados, além de redes neurais artificiais (Guo; Kelly;
Graham, 2005).

Soberon (2010) introduziu um diagrama para representar o nicho ecoldgico, o qual
sintetiza trés dos fatores biogeograficos determinantes na distribui¢do geografica de uma
espécie: 1) condigdes abidticas; 2) fatores bidticos; e 3) capacidade intrinseca de dispersao. Este
esquema foi denominado como o diagrama BAM (bidtico-abidtico-mobilidade) por Gatti
(2013).

No diagrama a seguir estdo as representacdes: G, regido geografica; A, area com
condicdes abioticas propicias para a espécie, sendo uma regido potencial e possivelmente nao
ocupada pela espécie; B, regido de condigdes bidticas favoraveis; M, area que a espécie
alcancou em determinado periodo; GO, area real de distribuigdo da espécie e G1, regido que
pode ser potencialmente invadida pelas condi¢des de A e B favoraveis, embora a espécie ainda
ndo tenha sido capaz de alcanga-la. Os circulos fechados representam a populagdo fonte,

enquanto os abertos representam a populacao dreno (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de BAM ¢ a G
elucidagdo dos fatores que determinam a
distribui¢do geografica de uma espécie.

Fonte: adaptado de Soberdn (2010).

Sillero et al. (2021) afirmaram que a proje¢do das previsdes, geradas pelos modelos
sobre o espago geografico, resulta na elaboracdo de mapas de adequabilidade ambiental, que
indicam o grau de semelhanca entre os ambientes mapeados e aqueles onde a espécie em estudo
ocorre por meio de uma escala numérica continua, considerando o dominio das variaveis
biocliméticas preditoras utilizadas na modelagem. Dessa forma, os modelos de nicho ecologico
representam uma aproximagao simplificada de processos ecoldgicos complexos, partindo do
pressuposto de que as varidveis ambientais da area de estudo refletem, de maneira aproximada,
o nicho ecologico da espécie em questdo (Phillips; Anderson; Schapire, 2006).

Conforme postulado por Guisan e Thuiller (2005), o uso da computagdo para investigar
a influéncia das varidveis ambientais sobre a distribuicdo das espécies ganhou destaque nas
décadas de 1970, 1980 e 1990, oferecendo respostas rapidas e fundamentadas as ameagas
enfrentadas pelas espécies (Sillero ef al., 2021). A partir do aprimoramento dessas técnicas,
estudos de modelagem foram conduzidos para diversos propdsitos, incluindo a conservagao e
a representacdo da distribuicao de espécies raras e endémicas (Baart ef al., 2010); analises
biogeograficas (Whittaker et al., 2005; Siqueira; Durigan, 2007); investigagdes sobre rotas
potenciais de doengas infecciosas (Costa; Peterson; Beard, 2002; Peterson, 2003); e previsdes
dos efeitos das mudancas climdticas na distribuicdo geografica das espécies (Peterson, 2003;
Oberhausen; Peterson, 2003; Thomas et al., 2004; Pearson et al., 2006; Wiens et al., 2009;
Bellard et al., 2012).

Para iniciar o processo de modelagem, além da coleta dos dados de ocorréncia das
espécies e do recorte da area de estudo considerando os pardmetros ambientais e aspectos
biologicos da espécie ¢ imprescindivel realizar a sele¢dao das variaveis biocliméticas e escolher

um ou mais algoritmos capazes de estimar as possiveis correlacdes entre o ambiente e a
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distribuicdo da espécie. Phillips, Anderson e Schapire (2006) denotam que, estatisticamente, o
resultado da modelagem indica se um determinado local apresenta condi¢cdes ambientais
favoraveis a presenca da espécie, mas ndo necessariamente confirma sua ocupagao. Assim, ¢
possivel estimar a probabilidade de ocorréncia da espécie na area analisada.

Na andlise sobre a modelagem de distribuicao de espécies, com dados de ocorréncia, e
previsao de distribuicao potencial em diferentes cendrios espaciais e temporais, Miranda, Matos
e Orge (2024) indicaram a necessidade de estudos sobre espécies ameagadas de extingao na
Mata Atlantica para planos eficazes de manejo, recuperacao e conservacao da biodiversidade
no Brasil.

A verdadeira distribuicdo geografica de diversas espécies reflete a presenca de
individuos na natureza, mas permanece pouco conhecida. Portanto, os modelos de distribuigao
geografica potencial sdo considerados uma técnica crucial para ajudar na sele¢do de areas para
implementar praticas de conservagdo. Esses modelos representam as dreas que apresentam
caracteristicas favoraveis para a ocorréncia das espécies (Guisan; Zimmermann, 2000; Guisan;
Thuiller, 2005).

Para Austin (1992), os modelos de distribui¢do de espécies tiveram suas origens na
década de 1970, fundamentados na teoria do nicho ecoldgico. Ao longo dos anos, varias
contribuicdes foram feitas para aprimorar a analise do impacto das varidveis ambientais na
distribuicao das espécies, resultando no desenvolvimento de diversos algoritmos distintos.

Um dos primeiros algoritmos desenvolvidos foi o BioClim (do inglés Bioclimatic
Envelope Model), que registra a frequéncia de ocorréncia de uma espécie em associagdo com
caracteristicas ambientais especificas. Utilizando esses dados, o BioClim identifica dreas com
condi¢des ambientais favoraveis ao estabelecimento da espécie (Peterson et al., 2011).

Outro algoritmo significativo ¢ o GARP (do inglés Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction), um algoritmo genético para previsao do conjunto de regras que também considera
as caracteristicas ambientais dos locais onde uma espécie esta presente. No entanto, ao contrario
do BioClim, o GARP desenvolve um conjunto de regras para indicar as regidoes que apresentam
condicdes necessarias para a ocorréncia da espécie (Stockwell; Peters, 1999).

Um dos algoritmos mais amplamente utilizados atualmente ¢ o0 MaxEnt, que emprega o
principio da méaxima entropia para estimar um conjunto de func¢des relacionadas as varidveis
ambientais do habitat. Isso permite uma melhor aproximagdo da distribuigdo geografica

potencial das espécies (Phillips, 2008).
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Na educacdo, as ferramentas de modelagem promovem a consciéncia cidada sobre a
importancia da conservagdo da biodiversidade e os impactos de atividades socioecondmicas na

degradacdo ambiental (Miranda; Matos; Orge, 2024).

2.5 Do BioClim ao MaxEnt: ferramentas de modelagem ecoldgica

Para Mundz et al. (2009), a modelagem utiliza pontos de ocorréncia de espécies em
conjunto com varidveis ambientais e ecologicas, como temperatura, precipitacdo, altitude e
indices de vegetacdo, para identificar areas potencialmente adequadas a sobrevivéncia de uma
populacdo. Esses pontos de ocorréncia correspondem a coordenadas geograficas que indicam
os locais onde os individuos foram registrados ou coletados. Para plantas, por exemplo, esses
dados frequentemente sdo obtidos a partir de fichas de exsicatas, revisdes taxonOmicas,

inventarios floristicos e estudos fitossociologicos. O resultado da modelagem ¢ representado

Figura 5. Modelo de sobreposig@o ecoldgica com
a integragdo de ocorréncias e variaveis ambientais
para previsdo de distribuigdo da espécie.

em um mapa, destacando as regides com distribuicao potencial das espécies (Figura 5).
Pontos de
ocorréncia
Variaveis
ambientais
(coberturas

geogrdficas)

Distribui¢do
prevista

Fonte: adaptado de Pereira e Siqueira (2007).

Existem diversos algoritmos disponiveis para realizar modelagem, exigindo boa
compreensdo do desempenho e funcionamento para escolha do método mais adequado
(Jimenez-Valverde; Lobo; Hortal, 2008). O algoritmo BioClim, criado por Nix (1986), destaca-
se como um método robusto e democratico para modelar a distribui¢cdo preditiva de diversas
espécies. Inicialmente aplicado a modelagem de plantas australianas, o BioClim também

demonstrou grande eficicia em estudos realizados na Africa e América do Norte, gerando
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previsoes de distribuicdo com alto nivel de precisdo (Doran; Olsen, 2001). A relevancia do
BioClim se consolidou através de trabalhos como de Lindenmayer, Mackey e Nix (1996),
Campbell, Mitchell e Field (1999), Sumner e Dickman (1998) e Jackson e Claridge (1999).
Gragas a essas pesquisas, o BioClim se tornou uma ferramenta essencial e amplamente
reconhecida no campo dos estudos de conservagao.

Devido a ampla aplicabilidade em diversos estudos, o BioClim continua sendo um dos
algoritmos mais utilizados em modelagens preditivas de distribui¢do de espécies, mesmo com
algoritmos mais robustos e modernos como o MaxEnt. Exemplos recentes de aplicag¢ao incluem
os estudos de Franga, Almeida e Brito (2023) sobre Mikania micrantha Kunth na Mata
Atlantica da Bahia. Os resultados dos modelos mostram que M. micrantha apresenta alta
adequabilidade ambiental em areas com elevada precipitagao e clima tropical, especialmente
em ambientes florestais.

Modelos elaborados utilizando o algoritmo BioClim combinam pontos de ocorréncia da
espécie em uma determinada area com dados climaticos correspondentes a essa mesma regiao.
O processamento desses dados climaticos e observacionais possibilita estimar a faixa de
variagdo ambiental adequada para a espécie em questdo (Guisan; Thuiller, 2005; Franklin,
2010). Dessa forma, € possivel estimar a distribui¢ao atual de uma espécie e prever novas areas
potenciais, ou seja, aquelas com caracteristicas ambientais iguais ou semelhantes a area original
da espécie. Esse tipo de modelagem baseia-se no mecanismo do nicho grineliano, delimitando
o conjunto de condigdes ambientais adequadas para a espécie e originando um envelope
bioclimético (Soberon, 2007).

O MaxEnt ¢ uma abordagem recente utilizada para modelar a distribuicdo geografica
potencial de espécies, apresentando bom desempenho em comparagdo com outros métodos.
Esse programa baseia-se no principio da maxima entropia para realizar previsoes ou inferéncias,
mesmo com informagdes incompletas, e possui uma interface de facil utilizacdo. Geralmente
apresenta bom desempenho e exige apenas dados de presenca para sua aplicacao. Trata-se de
uma das ferramentas mais amplamente utilizadas na modelagem da distribui¢dao de espécies,
destacando-se por sua eficacia, especialmente na andlise de conjuntos de dados pequenos,
superando outros programas nesse aspecto (Elith et al., 2006; Wisz et al., 2008).

As técnicas de analise ambiental que utilizam o MaxEnt permitem identificar condi¢Ges
ambientais semelhantes aquelas em que a espécie foi registrada, representadas por meio dos

mapas de adequabilidade ambiental. Dessa forma, a distribuigdo geogréfica das ocorréncias
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pode ser estimada com base nas varidveis ambientais associadas tanto aos registros de presenca
quanto as caracteristicas da paisagem (Lima-Ribeiro et al., 2012).

Ao estimar a distribui¢ao de uma espécie, o MaxEnt segue o principio da projecao
coerente com os dados conhecidos ou inferidos a partir das condi¢des ambientais das
localidades de ocorréncia e, a0 mesmo tempo, evita restrigdes sem fundamento. O método
determina a distribuicdo de maxima entropia considerando as limitagdes impostas pelas
informacodes disponiveis sobre a distribuicao observada da espécie e as condigdes ambientais
da area de estudo. O programa gera uma distribui¢do probabilistica das varidveis ambientais no
espaco de estudo (background). Para cada pixel analisado, o MaxEnt atribui um valor numérico
entre 0 e 1, interpretado como uma medida de adequabilidade ambiental, ¢ ndo como uma
probabilidade direta de ocorréncia (Barreto, 2008).

Figueiredo et al. (2015) avaliaram como inventdrios florestais podem melhorar
estimativas de ocorréncia e identificar preferéncias de habitat de espécies madeireiras,
utilizando o método MaxEnt, que obteve 86% de acuracia. Altitude e NDVI foram as variaveis
ambientais mais relevantes, indicando que espécies como Ceiba pentandra e Hura crepitans
preferem éareas proximas a cursos d’agua, enquanto outras, como Apuleia leiocarpa e Astronium
lecointei, ocupam solos bem drenados. Apesar de eficaz, o modelo apresentou limitagdes em
areas fora do gradiente de altitude amostrado, mas oferece potencial para aplicacao em espécies
tropicais pouco estudadas e sob pressao madeireira.

Pedroza, Sousa e Brito (2024) postularam que espécies invasoras causam diversos
prejuizos ambientais e econdmicos em escala global. O estudo analisou a distribui¢ao potencial
de Prosopis juliflora na regido Nordeste do Brasil, utilizando o modelo MaxEnt. Os resultados
indicaram que fatores abiodticos indicaram uma alta probabilidade de ocorréncia de P. juliflora,
abrangendo aproximadamente 9.510,51 km? de areas altamente favoraveis. Enquanto os estados
do Maranhao e Piaui possuem poucas ou nenhuma area adequada, enquanto Ceard e Rio Grande
do Norte apresentam as maiores areas favoraveis. Os fatores mais influentes na ocorréncia da
espécie foram a precipitagdo e a temperatura minima do periodo mais frio. Diante disso,
recomenda-se 0 monitoramento continuo da regido Nordeste para identificar processos de
invasdo e avaliar os impactos associados a essa espécie.

Sao escassos os artigos sobre uso de modelos que discriminem areas com potencial de
ocorréncia, baseados na adequabilidade de habitat, e sejam sensiveis as alteracdes na Mata
Atlantica para selecdo de 4reas prioritdrias para restauragdo ou conservagao (Miranda; Matos;

Orge, 2024).
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3. Material e métodos

3.1 Area de estudo

A area de estudo foi o bioma Mata Atlantica que se estende do norte ao sul do Brasil,
abrangendo desde o Piaui at¢ o Rio Grande do Sul, acompanhando a costa brasileira e
penetrando em algumas areas do interior. O bioma cobria todo o litoral brasileiro, do Rio
Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. Essa extensao territorial contempla uma ampla gama
de variagdes geomorficas e interagdes com outros biomas, resultando na exuberante fisionomia
na Mata Atlantica (Silva; Rylands; Fonseca, 2005). Em termos de variagao climatica, a Floresta
Ombroéfila Densa estd proxima ao litoral, a Floresta Semidecidua no interior e a Floresta

Ombrofila Mista em latitudes mais altas (Figura 6).
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A Mata Atlantica foi o primeiro dominio morfoclimatico ocupado pelas missoes

europeias na América do Sul, possuindo o mais longo historico de alteracdes da paisagem
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original por popula¢des humanas modernas. Como consequéncia, ¢ o bioma mais degradado e
reduzido em territorio brasileiro, tanto em area quanto em biodiversidade (Carlucci; Marcilio-
Silva; Torezan, 2021). Esta floresta tropical tem ecossistemas que abrigam uma alta
biodiversidade, englobando cerca de dois ter¢os do total de espécies existentes no planeta
(Mittermeier; Fonseca; Rylands, 2005).

Essas regides abrigam aproximadamente 62% da populacdo brasileira e a ocupacao
humana tem sido a principal causa de impactos ambientais desde o tempo da colonizagdo
europeia. Como resultado, dos 1.300.000 km? originais da Mata Atlantica, hoje restam cerca de
86.000 km? distribuidos em areas isoladas e fragmentadas (ICNT, 2024).

Pela proximidade ocednica, a Mata Atlantica inclui também ecossistemas associados,
como manguezal e restinga. Com base na altitude, a floresta ombrofila densa ¢ classificada em:
florestas de planicie, submontana (>400 m), montana (>800 m), sendo estas duas consideradas
como Mata de Encosta e Campos de Altitude ou Altomontana (>1.200 m) (IBGE, 2012).

Em 2009, a Mata Atlantica foi registrada com 245.173 fragmentos, sendo dois de
extensas areas continuas de floresta localizados na Serra do Mar: um abrangendo o estado de
Sao Paulo até o sul do Rio de Janeiro e outro no estado do Parana. O estado de Santa Catarina
e o Vale do Ribeira em S3o Paulo também possuem remanescentes significativos que servem
como refligio para a biodiversidade (Ribeiro ef al., 2009).

O bioma caracteriza-se por apresentar elevada produtividade e localiza-se em aguas
aquecidas, especificamente na faixa tropical, onde a incidéncia de radiacdo solar ¢ intensa.
Recebe aporte de matéria organica proveniente de drenagens e nutrientes provenientes do
oceano. No Brasil, o estado de Santa Catarina representa seu limite sul de distribui¢ao natural,
resultado das dguas aquecidas equatoriais que alcancam suas costas pela influéncia da corrente

do Brasil (Vercellino, 2018).

3.2 Modelo conceitual

O diagrama de atividades UML do processo de modelagem de distribui¢ao de espécies,

com elementos da linguagem UML, descreve o conjunto de acdes ndo elementares em uma

visao estruturada do processo (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de atividades UML detalhando os relacionamentos entre as atividades do Processo de
Modelagem de Distribuig¢@o das espécies Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii.
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Um modelo ¢ uma formulagao que simplifica e representa um fendmeno, permitindo a

realizagdo de predi¢cdes. Modelos sintetizam o conhecimento sobre a situagdo modelada e

podem destacar aspectos que necessitam de dados novos ou melhores, entre principios,

hipdteses e/ou teorias. Modelar a distribui¢ao da flora pode contribuir para a compreensao de

fendomenos historicos biogeograficos, formacdo de florestas, condigdes ambientais que
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influenciam o estabelecimento das espécies nos continentes e processos relacionados a
diversificacdo das espécies de plantas (Bjorholm et al., 2006; Couvreur; Forest; Baker, 2011).

A distribui¢do espacial da comunidade de plantas pode ser estimada por varidveis
abidticas ou bioticas, como topografia, tipo de solo, textura do solo, drenagem, fertilidade,
relacdo com espécies vizinhas, altura do estipe (caule), tamanho do fruto, entre outras,
observadas em diferentes escalas geograficas. A distribuicao geografica das plantas pode ser
analisada desde niveis globais, como biomas, até o posicionamento de individuos em uma
parcela, demonstrando que as plantas se encontram organizadas em mosaicos em uma variedade
de escalas (Sousa, 2007; Tuomisto ef al., 2003).

A modelagem de distribuicdo das espécies Swartzia flaemingii Raddi e Swartzia
langsdorffii Raddi foi realizada com o auxilio de scripts em linguagem R, desenvolvidos para
produzirem analises estatisticas e graficas utilizadas no processo de modelagem proposto. O
processo de modelagem considera fatores bioticos que podem impactar a distribuicdo das
espécies. Para facilitar a compreensdo, as etapas desse processo foram decompostas em

atividades, destacando os relacionamentos entre elas.

3.3 Obtencao e tratamento de registros para geragao dos modelos

Os dados de ocorréncia das espécies Swartzia flaemingii € Swartzia langsdorfffii foram
obtidos a partir da base de dados Global Biodiversity Information Facility — GBIF
(www.gbif.org), sendo processados no R 4.4.1 (R CoreTeam, 2024) através dos pacotes Dplyr
versao 1.1.4 (Wickham et al., 2022) e Tidyr versao 1.3.1 (Wickham; Girlich, 2022) para
remog¢dao de coordenadas duplicadas ou incorretas e dados sem valor (NA, do inglés no
argument). A filtragem e limpeza dos dados foi feita para o Brasil, com remocao de duplicatas,
padronizagdo dos nomes cientificos e exclusdo de registros sem coordenadas ou
georreferenciamento. No processo de refinamento foram obtidos 590 pontos para a espécie
Swartzia flaemingii, com selecao de 195 (33%) dados, e 488 pontos para a espécie Swartzia
langsdorffii, com selecdo de 82 (17%) dados, para compor o conjunto final. Ambas as matrizes
resultantes foram organizadas em arquivos estruturados no formato CSV (do inglés Comma-
Separated Values), para plotagem, leitura e analise dos dados pelo R.

Mesmo quando héd confianga na identificacdo das espécies e/ou possibilidade de
verificar a sua correcdo, persiste a chance de que o georreferenciamento dos pontos de

ocorréncia, quando disponivel, ndo seja suficientemente preciso (Beck et al., 2014). Nessa

37



situacdo, podem ser adotados procedimentos adicionais para assegurar que os dados
georreferenciados correspondam adequadamente a localidade informada. Um desses
procedimentos consiste em verificar se os coletores forneceram descricoes do local de
amostragem de forma acessivel online, pois, mesmo quando o georreferenciamento ¢ de baixa
qualidade, ainda é possivel recuperar as coordenadas da localidade utilizando softwares ou
plataformas como o Google Earth (Guralnick et al., 2007). Embora essa ndo seja a abordagem
mais adequada para coleta ou limpeza de dados, em determinados casos, pode representar a
unica alternativa vidvel para garantir a usabilidade das informagoes.

O grupo de variaveis bioclimaticas preditoras foi obtido na base de dados do WorldClim
(www.worldclim.org), em sua versdao 2.1, composto por 19 varidveis derivadas dos valores
mensais de temperatura e precipitacdo, no padrdo Geographic Tagged Image File Format
(GeoTIff), na resolucio de 5 arco minutos (aproximadamente 10 km? de area), através do pacote
GeoData, que pode ser usado no formato GeoTIFF (.tif, .tiff) para armazenar dados
geoespaciais (Peterson et al., 2011). O GeoTIFF ¢ um formato de Raster georreferenciado que
inclui metadados espaciais, como sistema de coordenadas e projecao (Hijmans ef al., 2024).

Para mitigar os efeitos de colinearidade nos modelos, as varidveis bioclimaticas foram
avaliadas utilizando o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF, do inglés Variance Inflation Factor)
(threshold <5). A aplicabilidade da funcao VIF foi feita com abordagem manual, o que nao
requereu a utilizagdo da biblioteca CAR (do inglés Companion to Applied Regression), um dos
pacotes que fornecem fungdes e ferramentas para analise de regressdao, amplamente utilizada
para andlise estatistica aplicada, especialmente em regressdo linear e modelos estatisticos
avancados (Singh, 2024). Varios pacotes disponiveis no R fornecem funcdes e ferramentas para
executar tarefas relacionadas a andlise e visualizacao de dados (Jain; Goel, 2023).

O VIF mede a intensidade da correlacao entre um preditor e os demais preditores do
modelo, indicando o grau de multicolinearidade. Um VIF >10 é geralmente considerado um
indicativo de problemas de colinearidade, com implicagdes no erro padrdo e na estabilidade do
modelo. A partir dessa andlise, foram selecionadas as varidveis com VIF <5, garantindo que
ndo houvesse multicolinearidade significativa entre elas. Varidveis com VIF entre 1 e 5
apresentam uma correlacdo moderada e ndo comprometem gravemente o modelo, enquanto
aquelas com VIF >5 indicam multicolinearidade mais alta, o que exige ajustes para melhorar a
robustez da anélise (Naimi; Aradjo, 2016).

Na modelagem de espécies, o pacote SDM (do inglés Species Distribution Modelling)

versao 1.1-8 possui uma interface grafica integrada, que permite que os usuarios realizem todas
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as etapas do processo desde a entrada dos dados até a analise dos resultados, sem a necessidade
de utilizar comandos de programag¢do (Guisan; Thuiller; Zimmermann, 2017). A andlise ¢ a
sele¢do das varidveis finais para o modelo foram realizadas através do pacote SDM (Naimi ef
al., 2014), sendo o principal recurso empregado na elaboragao desta dissertacao.

As varidveis refletem condigdes climaticas, como temperatura, precipitacdo e
sazonalidade, que influenciam diretamente o habitat adequado para modelar a distribui¢ao da
espécie. Foram usadas em cada espécie:

1) S. flaemingii: variagdo diurna da temperatura média (bio 2), sazonalidade da
temperatura (bio_4), temperatura média do trimestre mais umido (bio_8), temperatura média
do trimestre mais seco (bio 9), precipita¢do do trimestre mais chuvoso (bio_13), precipitagao
do trimestre mais seco (bio 14), sazonalidade da precipitacdo (bio 15) e precipitagdo do
trimestre mais frio (bio_19) (Tabela 1).

i1) S. langsdorffii: isotermalidade (bio 3), sazonalidade da temperatura (bio 4),
amplitude térmica anual (bio 7), temperatura média do trimestre mais umido (bio_8),
precipitacdo do trimestre mais chuvoso (bio_13), sazonalidade da precipitagdao (bio 15) e

precipitacdo do trimestre mais frio (bio_19) (Tabela 1).

Tabela 1. Relagdo das 19 variaveis bioclimaticas utilizadas na distribuigdo potencial das espécies
Swartzia flaemingii e Swartzia langsdorffii (Fabaceae) no bioma Mata Atlantica.

Swartzia Swartzia

Variaveis bioclimaticas

bio_1 Temperatura média anual

bio 2 Variacdo diurna da temperatura média (média mensal (Tméx - Tmin)) X

bio_3 Isotermalidade ((bio_2 / bio_7) * 100) X
bio_4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrao * 100) X X
bio_5 Temperatura maxima do més mais quente

bio 6 Temperatura minima do més mais frio

bio_7 Amplitude térmica anual (bio_5 - bio_6) X
bio 8 Temperatura média do trimestre mais imido X X
bio 9 Temperatura média do trimestre mais seco X

bio 10  Temperatura média do trimestre mais quente
bio 11  Temperatura média do trimestre mais frio
bio 12  Precipitagdo anual

bio 13  Precipitacdo do trimestre mais chuvoso X X
bio 14  Precipitagdo do trimestre mais seco X

bio 15 Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacao) X X
bio 16  Precipitagdo do trimestre mais chuvoso

bio 17  Precipitacdo do trimestre mais seco

bio 18  Precipitagdo do trimestre mais quente

bio 19  Precipitagdo do trimestre mais frio X X

Fonte: autoral, 2024.
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O pacote Shiny também pode ser utilizado para criar aplicativos personalizados,
possibilitando a interagdo em tempo real com os modelos e seus resultados. A utilizacao de
interfaces graficas (GUI) apresenta diversas vantagens nesse contexto, como a facilidade de
uso, uma curva de aprendizado mais acessivel para usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia
em programacao, ¢ a possibilidade de explorar os resultados de maneira visual e interativa.
Essas ferramentas integram, de forma clara e intuitiva, graficos, tabelas e parametros,
facilitando a analise dos dados (Rexer; Allen; Gearan, 2011).

Apds a modelagem inicial, foi realizada a verificagdo dos dados obtidos e a comparacdo
entre os modelos gerados manualmente. Esse processo indicou a necessidade de desenvolver
novos modelos, desta vez utilizando exclusivamente variaveis bioclimaticas. Ao término das
analises, foram gerados mapas representando a distribuicdo geografica potencial das duas
espécies no bioma Mata Atlantica, por meio de um processo de selegdo e elaboragdo manual
conduzido no ambiente R Studio.

A selecdo dos algoritmos foi feita da ampla variedade atual de métodos disponiveis para
modelagem, sendo os mais conhecidos: BioClim (Busby, 1991), Domain (Carpenter et al.,
1993), GAM (do inglés Generalized Additive Models) (Hastie; Tibshirani, 1990), GLM (do
inglés Generalized Linear Models) (McCullagh; Nelder, 1989; Venables; Ripley, 2002), GARP
(Stockwell; Peters, 1999; Muiioz et al., 2009), SVM (do inglés Support Vector Machines)
(Schélkopf et al., 2000), Random Forest (Breiman, 2001) e MaxEnt (do inglés Maximum
Entropy Modelling) (Phillips; Anderson; Schapire, 2006). Esses métodos podem ser
classificados ao longo de um gradiente que varia entre a distribui¢do potencial e a distribuicao
real, com base em sua capacidade de modelar a distribuicao geografica das espécies.

O MaxEnt tem ampla adog¢@o pela comunidade cientifica, impulsionada por constantes
atualizacdes que aprimoram sua eficiéncia, e sua linguagem Java Script também contribui para
sua aplicabilidade em diferentes contextos.

Técnicas mais complexas, como GAM e GLM, que exigem dados de presenca e
auséncia além de um volume maior de informagdes, sdo consideradas mais eficazes para
modelar a distribuicdo real. Por outro lado, métodos mais simples, que ndo dependem de dados
de auséncia ou funcionam com um numero amostral inferior a 30, como BioClim, Domain
GARP e MaxEnt, sdo mais adequados para estimar a distribui¢ao potencial (Jimenez-Valverde;

Lobo; Hortal, 2008).
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Os modelos foram apresentados na sequéncia BioClim, GLM, Random Forest e
MaxEnt, sendo todos gerados a partir do pacote SDM (Naimi; Araujo, 2016). Para a espécie
Swartzia flaemingii na primeira etapa do trabalho, foram utilizados inicialmente quatro
algoritmos em suas configuragdes padrao: BioClim, GLM, Random Forest e MaxEnt. J4 para
a outra espécie Swartzia langsdorffii, inserida posteriormente na fase final deste estudo, foram
empregados os dois algoritmos de melhor desempenho na fase anterior, a saber: Random Forest
e MaxEnt.

Na modelagem de distribuig¢ao de espécies, a divisao da amostra € um processo essencial
para garantir que o modelo seja capaz de generalizar suas previsdes e evitar o sobre ajuste aos
dados disponiveis. Geralmente, a amostra ¢ separada em trés conjuntos: treinamento, valida¢ao
e teste. Os dados de treinamento, que representam cerca de 75% da amostra, sdo usados para
ajustar o modelo e aprender os padrdes de distribui¢do das espécies em relagdo as variaveis
ambientais. J& os dados de teste, também cerca de 25%, servem para avaliar a performance do
modelo em dados nunca vistos, fornecendo uma estimativa realista de sua capacidade preditiva

(Figura 8).

Figura 8. Métodos de divisdo de amostras para treinamento e teste em modelagem.
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Fonte: autoral, 2024.
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A escolha do método de divisao depende do tamanho e da distribuicdo dos dados, bem
como dos objetivos especificos da modelagem. Estratégias bem planejadas garantem modelos
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mais confidveis e capazes de prever com maior precisdo a distribuicdo das espécies em
diferentes condigdes ambientais e geograficas.

Devido as diferengas na estrutura dos algoritmos, foram gerados mapas preditivos
distintos para cada espécie estudada, sendo elaborados quatro para Swartzia flaemingii ¢ apenas
dois com os melhores resultados na etapa anterior para Swartzia langsdorffii, utilizando cinco
amostras em cada algoritmo. Essas varia¢des refletem as particularidades dos métodos
empregados na modelagem preditiva.

Foram geradas 1.000 pseudo-auséncias aleatorias para cada predigdo nos algoritmos
através do pacote SDM (Thuiller et al., 2021). Os modelos gerados tiveram o desempenho ¢ a
eficacia avaliados pelas métricas da area sob a curva (AUC, do inglés Area Under the Curve),
referente a ROC, e da estatistica de habilidades verdadeiras (TSS, do inglés True Skill Statistics)
projetadas para o Brasil (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006; Fielding; Bell, 1997).

A AUC ¢ um método de avaliagdo independente de limiar (threshold), cujos valores
variam de 0 a 1. Valores iguais ou inferiores a 0,5 indicam que o modelo ndo possui capacidade
preditiva, sendo equivalente a um modelo aleatdrio. De acordo com as classificagcdes propostas
por Swets (1988) e Araujo et al. (2005), os resultados de AUC sdo categorizados como:
excelente (0,9-1,0), bom (0,8-0,9), médio (0,7-0,8), ruim (0,6-0,7) e falha (0,5-0,6).

Enquanto o TSS ¢ um método dependente de limiar para a maximizacao da sensibilidade
e da especificidade do modelo. Os valores variam de -1 a +1, sendo +1 o desempenho ideal.
Valores iguais ou inferiores a zero indicam que o modelo ndo supera o desempenho esperado

de uma previsdo aleatdria (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006).

4. Resultados e discussao

No R, a utilizacdo de uma interface grafica de usuario (GUI, do inglé€s Graphical User
Interface) ¢ uma abordagem que facilita a execucdo de tarefas complexas, como a modelagem
de espécies e a obten¢do de sumarios de resultados. Essa abordagem ¢ especialmente 1til para
pesquisadores que preferem evitar a escrita de comandos diretamente no console e desejam
interagir com os dados de forma mais intuitiva (Rexer; Allen; Gearan, 2011).

Embora o R ndo possua um comando especifico chamado GUI, existem pacotes e
ferramentas que fornecem interfaces graficas para diversas analises, incluindo a modelagem de
espécies. Um exemplo notdvel é o pacote BioMod2, que ¢ amplamente utilizado e oferece

funcionalidades para executar modelos, avaliar seu desempenho por métricas como AUC e
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TSS, analisar a importancia das variaveis preditoras e visualizar mapas de proje¢do (Smith,
2012).

As métricas estatisticas obtidas para cada algoritmo foram geradas por meio da interface
grafica (GUI) e apresentadas em graficos de ROC (do inglés Receiver Operating
Characteristic), que ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar modelos,
representando a relag@o entre sensibilidade e especificidade. Essa abordagem ¢ independente
da prevaléncia e esta relacionada ao coeficiente Kappa, sendo a area sob a curva (AUC) a
principal medida de desempenho. Quanto mais proxima de 1 for a AUC, melhor sera o
desempenho do modelo. Esse método ¢ valorizado por ser uma medida global de desempenho
que independe de limites de corte, frequentemente usados na constru¢do da matriz de confusao
(Fielding; Bell, 1997).

Mapas do Brasil foram gerados por cada modelo com base em varidveis bioclimaticas
essenciais selecionadas, para entender os fatores que influenciam a distribui¢do potencial das
espécies arboreas S. flaemingii e S. langsdorffii do bioma Mata Atlantica, a partir do calculo do
Fator de Inflagdo da Varidncia (VIF) para minimizar a colinearidade entre os dados de cada

espécie.

4.1 Distribuicao e previsao de Swartzia flaemingii

Na modelagem da distribui¢do da espécie S. flaemingii Raddi, o modelo MaxEnt (AUC
=0,91; TSS =0,72) gerou a melhor avaliacdo, demonstrando excelente capacidade preditiva e
robustez para delimitar areas de ocorréncia. Seguido do Random Forest (AUC = 0,91; TSS =
0,66) também com excelente métrica ainda em um nivel elevado de desempenho. O algoritmo
GLM (AUC = 0,82; TSS = 0,57) obteve uma classificacdo boa, indicando uma capacidade
preditiva satisfatoria, mas inferior. Por fim, o BioClim (AUC = 0,67; TSS = 0,32) foi o menos
eficiente, sugerindo uma capacidade limitada para prever a ocorréncia de fendmenos modelados

(Tabela 2).

Tabela 2. Valores de AUC e TSS obtidos para a modelagem de nicho ecolégico de Swartzia flaemingii Raddi.

Algoritmo AUC TSS
BioClim 0,67 0,32
GLM 0,82 0,57
Random Forest 0,91 0,66
MaxEnt 0,91 0,72

Fonte: autoral, 2024.
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Os pontos de ocorréncia da espécie S. flaemingii, marcados em preto, se concentram
majoritariamente no Sudeste, Nordeste e em algumas areas do Centro-Oeste do Brasil. Os
mapas destacam a importancia da sazonalidade da temperatura e da precipitacdo na definigao
de habitats propicios para distribui¢do geografica em regides com temperatura e precipitagao

oscilando ao longo do ano (Figura 9).

Figura 9. Mapas de adequabilidade ambiental para Swartzia flaemingii correlacionados as variaveis
bioclimaticas: A. bio_2, B. bio_4, C. bio_8, D. bio 9, E. bio_13, F. bio_14, G. bio_15, H. bio_19.
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Entre as condic¢des climaticas, usadas na previsao de adequabilidade, estdo a variacao
diurna da temperatura média (bio 2), a sazonalidade da temperatura (bio 4), a temperatura
média do trimestre mais umido (bio 8), a temperatura média do trimestre mais seco (bio 9), a
precipitacdo do trimestre mais chuvoso (bio 13), a precipitagdo do trimestre mais seco
(bio_14), a sazonalidade da precipitacdo (bio 15) e a precipitagdo do trimestre mais frio
(bio_19).

A analise dessas variaveis bioclimaticas, baseada em dados robustos, permite
compreender melhor os fatores ambientais que determinam a ocorréncia da espécie, auxilia na
previsao de impactos de mudancas climaticas sobre sua distribui¢do futura e pode ser usada em

estratégias de conservagdo e manejo.

4.2 Modelo gerado pelo algoritmo BioClim para S. flaemingii

O modelo do BioClim apresentou uma AUC de 0,681 no conjunto de treinamento e
0,615 no conjunto de teste, indicando um desempenho razoavel, mas inferior a modelos com
AUC mais alta. A AUC varia de 0 a 1 e mede a capacidade do modelo de distinguir entre as
classes, portanto o valor 0,681 para o treinamento sugeriu a identificagdo de algumas das
relacdes entre as variaveis, embora menos eficiente do que modelos com AUC superiores. A
redugdo da AUC para 0,615 no teste pode indicar que o modelo teve uma performance um
pouco pior ao generalizar para novos dados, o que pode ser um sinal de que o ajuste realizado

nos dados de treinamento ndo foi tdo robusto para os dados fora da amostra inicial (Figura 10).

Figura 10. Curva ROC gerada pelo algoritmo BioClim para Swartzia flaemingii Raddi.
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Embora ainda seja possivel considerar a AUC acima de 0,6 como aceitavel em certos
contextos, essa diferenca entre os conjuntos de treinamento e teste sugere que o modelo
BioClim poderia ser aprimorado para melhorar sua capacidade de generalizagdao e ajuste,
possivelmente através de ajustes nos parametros ou considerando outras técnicas para melhorar
a modelagem.

O mapa identificou a adequacdo climatica para a distribuicdo potencial da espécie
Swartzia flaemingii com base em temperatura e precipitagdo. A escala de cores varia do
vermelho para areas de baixa adequagdo climatica proximo de 0 ao verde para alta adequacao

préximo de 0,8) (Figura 11).

Figura 11. Distribui¢@o potencial de Swartzia flaemingii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo BioClim.
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A area de maior adequagdo ambiental estd concentrada no bioma Mata Atlantica, ao
longo das regides costeiras do Brasil. As areas verdes predominam no Nordeste, Sudeste e
partes do Sul, indicando que essas regides possuem condi¢des climaticas favoraveis para a
ocorréncia de S. flaemingii. Isso ¢ coerente com a localizagdo dos pontos de ocorréncia,
marcados no mapa por circulos pretos, que estao distribuidos especialmente nas areas costeiras
de estados como Bahia, Pernambuco, Espirito Santo, Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais.
No Nordeste, observa-se uma maior densidade de pontos na Bahia, enquanto no Sudeste,
destaca-se a concentra¢do no Espirito Santo e Rio de Janeiro. No Sul, os pontos sdo menos

numerosos, mas ainda seguem a distribuicao de alta adequacao climatica.
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Os pontos de ocorréncia corroboram a modelagem realizada, sugerindo que a espécie
esta fortemente associada as condi¢des climaticas da Mata Atlantica. No entanto, a dependéncia
exclusiva do BioClim em varidveis climaticas pode limitar a andlise, uma vez que fatores
ecologicos, como interagdes com outras espécies € o uso do solo, também influenciam na
distribuicdo real da espécie. A distribuicado modelada de Swartzia flaemingii reforga sua ligacao
com o bioma Mata Atlantica e os pontos de ocorréncia confirmam a alta adequagdo climatica
das regides costeiras.

Na previsdo da distribui¢do de S. flaemingii pelo modelo BioClim, a varidvel
precipitagdo do trimestre mais frio (bio 19) se destacou como a mais relevante, seguida da
precipitagdo do trimestre mais chuvoso (bio 13) (Figura 12). A disponibilidade hidrica nos
periodos de maior escassez ¢ crucial para a ocorréncia da espécie S. flaemingii, adaptada a clima
umido e estdvel, caracteristico de grande parte da Mata Atlantica. Ja a variagdo média da
temperatura diurna reflete a amplitude térmica ao longo do dia, que pode influenciar
diretamente processos fisiologicos essenciais da planta, como fotossintese, respiragdo e

transpiracao.

Figura 12. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribui¢do de Swartzia flaemingii pelo algoritmo

BioClim.
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Fonte: autoral, 2024.

Ambientes com grandes oscilagdes térmicas podem ser mais desafiadores para a
manuten¢do do balango energético das plantas, especialmente em espécies que possuem
adaptagdes especificas a condigdes climaticas mais moderadas. Assim, a capacidade da espécie
de prosperar em areas com menor variacdo de temperatura diurna reflete sua sensibilidade a

esse fator. Esse resultado também reforga a necessidade de considerar ndo apenas variaveis
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associadas a precipitagdo, mas também a temperatura, ao modelar a distribui¢do de espécies

vegetais (Nobrega; De Marco Jr., 2011; Grassberger; Frank, 2003).

4.3 Modelo gerado pelo algoritmo GLM para S. flaemingii

Os modelos lineares generalizados (GLM) sdo ferramentas de modelagem que nao
consideram interagdes e utilizam variaveis lineares ou polinomiais, geralmente incluindo até
termos de segunda ordem, mas raramente de terceira ou quarta ordem. Por outro lado, os
modelos aditivos generalizados (GAM) apresentam maior complexidade, pois permitem o uso
de fungdes suaves ndo paramétricas com flexibilidade variavel (Merow et al., 2014).

O GLM apresentou AUC de 0,842 no conjunto de treinamento e 0,837 no conjunto de
teste, demonstrando um desempenho consistente ¢ de alta qualidade em ambas as etapas de
avaliagdo. Esses valores indicam que o modelo possui uma excelente capacidade de discriminar
entre as classes, com uma pequena diferenga entre o treinamento e o teste, o que reflete sua boa
generalizacdo para dados novos. A proximidade entre as duas métricas sugere que o modelo
nao sofreu overfitting significativo e conseguiu capturar padrdes robustos nos dados. Com AUC
acima de 0,8, o desempenho do GLM pode ser considerado excelente em muitos contextos,

destacando sua eficacia como ferramenta preditiva (Figura 13).

Figura 13. Curva ROC gerada pelo algoritmo GLM para Swartzia flaemingii Raddi.
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De acordo com Hirzel e Guisan (2002), o modelo linear generalizado ¢ amplamente
utilizado na modelagem por ser uma extensao da regressao linear multipla classica, permitindo
a inclusdo de variaveis que nao seguem a normalidade. O GLM ¢ frequentemente escolhido
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devido a sua capacidade de lidar com diferentes tipos de variaveis explicativas, como continuas,
binarias, qualitativas e ordinais. Contudo, ele exige dados de presenca e auséncia. Quando esses
dados de auséncia nao estao disponiveis, ¢ possivel gerar pseudoauséncias para alimentar os
modelos.

O mapa apresentou a distribui¢ao potencial da espécie S. flaemingii com adequabilidade
do habitat variando entre 0,2 de baixa adequabilidade indicada por tons claros e 0,8 de alta

adequabilidade indicada por tons verdes intensos (Figura 14).

Figura 14. Distribuic@o potencial de Swartzia flaemingii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo GLM.
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As areas de maior adequabilidade (0,6 a 0,8) estao localizadas principalmente ao longo
da costa leste do Brasil. Os estados com maior predominancia incluem Bahia, Espirito Santo e
Rio de Janeiro, onde as condi¢des ambientais sdo mais favoraveis para a ocorréncia da espécie,
evidenciadas pelas tonalidades verdes intensas no mapa.

Regides com adequabilidade intermediaria (0,4 a 0,6) abrangem algumas 4areas
proximas ao litoral nordestino, como partes de Pernambuco e Alagoas. Essas areas ainda
apresentam potencial moderado para a ocorréncia da espécie.

Por outro lado, estados como Mato Grosso, Amazonas e as regides do extremo sul,
incluindo Rio Grande do Sul e Santa Catarina, apresentam baixa adequabilidade ou auséncia
(0,2 a 0,4). Essas areas possuem condi¢cdes ambientais menos favoraveis para Swartzia

flaemingii. A distribui¢do da espécie ¢ fortemente influenciada pelas condi¢cdes ambientais da
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costa leste brasileira, enquanto o interior ¢ o extremo sul tém baixas probabilidades de
ocorréncia.

A andlise da importancia relativa das variaveis bioclimaticas utilizando o algoritmo
GLM para a modelagem da espécie fornece inferéncias importantes sobre fatores que mais
influenciam sua distribuicdo geografica. A variacdo diurna da temperatura média (bio_2) teve
papel predominante na previsdo da distribuicao geografica da espécie S. flaemingii pelo modelo
GLM, seguida da temperatura média do trimestre mais seco (bio 9) (Figura 15). A alta
sensibilidade da S. flaemingii a flutuagdes de temperatura ao longo do dia pode estar vinculada
a fatores fisioldgicos da planta, como tolerancia térmica ou dependéncia de regimes climaticos

especificos para germinagdo, crescimento e sobrevivéncia.

Figura 15. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribui¢do de Swartzia flaemingii pelo algoritmo
GLM.
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Fonte: autoral, 2024.

Como a Mata Atlantica ¢ um bioma caracterizado por microclimas variados devido ao
relevo e a vegetacdo, a forte influéncia dessa varidvel indica que mudangas climdticas, que
alterem padrdes de temperatura, podem impactar sobremaneira na presenca da espécie em
determinadas areas. Assim, areas com variacdo térmica, excedendo os limites de tolerancia,
podem tornar-se menos adequadas para a ocorréncia dessa espécie no futuro.

A sazonalidade da precipitagdo ou eventos climaticos extremos podem ndo ser
determinantes diretos para a ecofisiologia de S. flaemingii, indicando sua maior resiliéncia a
variagdes no regime de chuvas. Na Mata Atlantica, esta espécie depende de condigdes
microclimaticas especificas para prosperar, o que reforca a necessidade de priorizar acdes de
conservagao em regides onde as condigdes ambientais favoraveis sao mais estaveis. Alteracoes

em padroes de temperatura e precipitagdo podem comprometer o habitat da espécie,
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especialmente em dareas limitrofes do bioma. Dessa forma, o modelo GLM evidencia a
complexidade dos fatores ambientais que influenciam a biodiversidade e a necessidade de

abordagens integradas para conservagao do bioma e de suas espécies endémicas.

4.4 Modelo gerado pelo algoritmo Random Forest para S. flaemingii

O modelo do Random Forest apresentou AUC de 1,0 no conjunto de treinamento,
indicando um ajuste perfeito aos dados de origem. Esse resultado sugere que o modelo foi capaz
de separar completamente as classes nos dados de treinamento, o que ¢ uma caracteristica
frequentemente associada a alta capacidade preditiva do algoritmo. No entanto, uma AUC
maxima como essa pode ser um indicativo de overfitting, j4 que o modelo pode ter memorizado
os dados de treinamento ao invés de aprender padrdes generalizaveis.

No conjunto de teste, o modelo alcangou uma AUC de 0,925 de excelente desempenho,
demonstrando que ele ainda mantém uma alta capacidade de discriminar entre as classes em
dados nao vistos. A redug¢do da AUC de 1,0 no treinamento para 0,925 no teste confirma que o
modelo ndo generalizou perfeitamente, mas a diferenca ndo ¢ tdo grande a ponto de
comprometer sua utilidade pratica. Apesar dessa pequena diferenga, a AUC de 0,925 no teste ¢
muito elevada, consolidando o Random Forest como uma ferramenta robusta e confiavel para
estas predigdes. Sua capacidade de lidar com dados complexos e ndo lineares ¢ uma vantagem
significativa, mas ¢ importante equilibrar seu poder preditivo com a capacidade de
generalizacdo, especialmente para aplicagdes onde a interpretagdo dos resultados e a

transferéncia para novos conjuntos de dados sao criticas (Figura 16).

Figura 16. Curva ROC gerada pelo algoritmo Random Forest para Swartzia flaemingii Raddi.
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O mapa revelou areas de alta adequabilidade ambiental no bioma Mata Atlantica, com
tons de verde para regides altamente favoraveis (valores superiores a 0,6) e tons de rosa claro
para areas de baixa adequabilidade (valores inferiores a 0,3). A espécie estd fortemente
associada as areas litoraneas e infralitoraneas da Mata Atlantica, abrangendo os estados da
Babhia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, onde predominam condigdes

climaticas favoraveis, como alta umidade, temperaturas estaveis e solos ricos (Figura 17).

Figura 17. Distribuic@o potencial de Swartzia flaemingii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo Random

Forest.
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Os pontos de ocorréncia da espécie, marcados no mapa como circulos pretos, estdo
concentrados principalmente em areas de alta adequabilidade ambiental. Isso reforga a relagdo
de S. flaemingii com ambientes que possuem microclimas estaveis, caracteristicas tipicas de
remanescentes florestais bem preservados. Por outro lado, 4reas de baixa adequabilidade,
localizadas nas bordas do bioma ou em regides mais degradadas, indicam que a espécie enfrenta
limitagdes em habitats onde as condigdes climaticas ou ambientais nao sdo propicias.

O uso do algoritmo Random Forest permitiu identificar padrdes complexos que
influenciam a distribui¢do da espécie, destacando variaveis climaticas, como a amplitude
térmica e sazonalidade, como fatores determinantes. Essas varidveis explicam a presenga da
espécie em ambientes umidos e relativamente estaveis ao longo do ano, caracteristicas

essenciais para seu desenvolvimento.
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A andlise da importancia relativa das varidveis bioclimaticas com o algoritmo Random
Forest para a espécie Swartzia flaemingii no bioma Mata Atlantica destaca fatores cruciais que
influenciam sua distribuicdo geografica. O grafico apresentado evidencia diferencas na
contribuicao das variaveis para o modelo, com algumas emergindo como determinantes e outras
tendo influéncia mais marginal. As varidveis bioclimaticas mais destacadas foram variagdo
diurna da temperatura média (bio 2) e sazonalidade da temperatura (bio 4), indicando que a
espécie ¢ altamente sensivel a oscilagdes térmicas e reforgando a relevancia de condig¢des

climéticas estaveis para sua sobrevivéncia (Figura 18).

Figura 18. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribui¢do de Swartzia flaemingii pelo algoritmo
Random Forest.
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Flutuagdes térmicas sazonais tém um impacto direto na adequacdo do habitat da espécie,
possivelmente influenciando aspectos como fenologia, germina¢do e adaptacdo aos
microclimas do bioma. A Swartzia flaemingii ¢ menos dependente de variagdes nos regimes
pluviométricos, atribuida a sua capacidade de tolerar um intervalo relativamente amplo de
condi¢cdes hidricas. Algumas caracteristicas, embora presentes no ambiente, ndo influenciam
diretamente os padrdes de ocorréncia da espécie.

O uso do Random Forest ¢ particularmente eficaz nesse contexto, pois o algoritmo ¢
robusto na identificagdo de padrdes complexos e ndo lineares entre variaveis. Além disso, ele
permite avaliar a interacdo entre diferentes fatores climaticos, o que ¢ essencial em biomas
como a Mata Atlantica, que possui uma alta heterogeneidade ambiental. A analise demonstra
que, enquanto as varidveis relacionadas a temperatura dominam o modelo, aquelas associadas
a precipitacao t€ém menor relevancia. Essa observagdo ¢ consistente com estudos que mostram
que espécies arboreas tropicais, como a S. flaemingii, frequentemente apresentam maior
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sensibilidade a fatores térmicos, especialmente em ambientes onde os regimes hidricos sdo
relativamente estaveis ao longo do ano.

Esses resultados t€ém implicagcdes importantes para a conservacao da espécie. As
variaveis mais importantes devem ser priorizadas em analises de mudangas climaticas, pois
alteracdes nos padroes de temperatura podem impactar severamente na distribuigdo.

Estratégias de conservacdo e manejo devem considerar os efeitos potenciais do clima
global, especialmente em areas da Mata Atlantica com alta variabilidade térmica. Areas
prioritarias para a protecdo devem incluir regides que mantenham estabilidade climatica,
garantindo a preservagao de habitats adequados para a S. flaemingii. O modelo Random Forest
reforga a necessidade de monitorar as varidveis climaticas mais relevantes, contribuindo para
uma abordagem baseada em dados cientificos no planejamento de conservacdo da

biodiversidade da Mata Atlantica.

4.5 Modelo gerado pelo algoritmo MaxEnt para S. flaemingii

A aplicacdo do MaxEnt (do inglés Maximum Entropy Modeling) demonstrou ser uma
ferramenta eficiente para estimar a distribuicdo geografica potencial de espécies a partir de
dados de presenga, baseando-se no principio da maxima entropia. Este principio indica que a
melhor aproximacao para uma distribuicdo de probabilidades desconhecida ¢ aquela que
satisfaz as restri¢cdes impostas pelos dados disponiveis (Phillips, 2008).

Os valores de AUC indicam a capacidade de um modelo de aprendizado de maquina em
distinguir entre classes. No caso do modelo MaxEnt, o valor de 0,928 para a AUC no conjunto
de treinamento sugere um desempenho excelente, evidenciando que o modelo foi eficaz em
aprender as caracteristicas dos dados durante o treinamento. A AUC varia entre 0 e 1, e um
valor proximo de 1 indica uma boa separag@o entre as classes.

No entanto, o valor da AUC em 0,899 no conjunto de teste, embora ainda muito bom,
apresenta uma leve diminui¢do em relagdo ao valor obtido nos dados de treinamento. Essa
diferenga pode sugerir um pequeno overfitting, ou seja, o0 modelo pode ter-se ajustado muito
bem aos dados de treinamento, mas sua capacidade de generalizagdo para dados ndo vistos foi
ligeiramente afetada. Mesmo assim, com AUC superior a 0,8, o modelo ainda esté realizando

boas predi¢des nos dados de teste, o que ¢ um indicativo de boa performance (Figura 19).
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Figura 19. Curva ROC gerada pelo algoritmo MaxEnt para Swartzia flaemingii Raddi.
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A interpretagdo da AUC corresponde a probabilidade do modelo classificar
corretamente um local de presenga escolhido aleatoriamente em comparagao a um local
qualquer da paisagem (Merow ef al., 2014). Os valores de AUC podem ser utilizados como
indicadores da qualidade de um modelo, conforme descrito por Metz (1986). A classificagao
segue os seguintes intervalos: AUC entre 0,90 ¢ 1,0 é considerado excelente, indicando um
modelo altamente preciso; entre 0,80 e 0,90 ¢ avaliado como bom; valores entre 0,70 e 0,80 sdao
considerados médios, sendo aceitos para publicacdo se superiores a 0,75; AUC entre 0,60 e 0,70
¢ classificado como ruim, e entre 0,50 e 0,60 como muito ruim, representando desempenho
proximo ao aleatorio.

Em termos de avaliacdo do modelo, uma AUC acima de 0,9, como observada no
treinamento, ¢ considerada excelente em muitos contextos, incluindo a modelagem de nicho
ecologico, para a qual o MaxEnt ¢ frequentemente utilizado. A leve diferenca entre os valores
de AUC pode ser resolvida com técnicas de regularizagdo ou validagdo cruzada para aprimorar
ainda mais a capacidade de generalizacdo do modelo. No geral, os resultados sugerem que o
modelo MaxEnt tem boa capacidade preditiva e ¢ adequado para os dados analisados.

O mapa revelou padrdes claros de adequabilidade ambiental para a espécie no Brasil,
com foco no bioma Mata Atlantica. As areas de maior adequabilidade, representadas em tons
de verde escuro e proximos de 0,8 na escala de cores, indicam os estados com maior ocorréncia
da espécie. Entre esses, destacam-se os estados da Bahia e Espirito Santo, que apresentam uma
alta concentracdo de pontos de ocorréncia (circulos pretos), refletindo a preferéncia da espécie

por essas regides com condi¢cdes ambientais ideais. Por outro lado, as areas com menor
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adequabilidade, mostradas em tons mais claros como bege ou branco (valores proximos de 0,2),
correspondem aos estados onde a espécie tem uma ocorréncia mais restrita. Minas Gerais, por
exemplo, aparece como uma area de baixa adequabilidade, o que sugere que a espécie nao ¢
comumente encontrada nesse estado, provavelmente devido a condi¢des ambientais menos

favoraveis para sua sobrevivéncia (Figura 20).

Figura 20. Distribui¢@o potencial de Swartzia flaemingii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo MaxEnt.
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Fonte: autoral, 2024.

Contudo, os estados com menor ocorréncia e adequabilidade incluem regides mais
afastadas do nucleo do bioma Mata Atlantica, como o Rio Grande do Sul e o interior de estados
do nordeste, como o Ceara e o Piaui. Nessas areas, predominam tons claros no mapa (valores
proximos de 0,2), indicando que as condi¢des ambientais sao menos favoraveis para a espécie,
e ha poucos ou nenhum registro de ocorréncia. Esses dados indicam que, enquanto a espécie
tem uma forte presenca no leste e sudeste do Brasil, sua distribuicdo ¢ limitada em algumas
areas devido as caracteristicas ambientais especificas necessarias para seu crescimento e
desenvolvimento.

Na distribuicdo da espécie Swartzia flaemingii pelo modelo MaxEnt, as variaveis
sazonalidade da precipitagdo (bio_15) e a variacdo diurna da temperatura média (bio_2) foram
mais relevantes, seguidas da sazonalidade da temperatura (bio 4), precipitacdo do trimestre
mais chuvoso (bio 13) e precipitagdo anual minima (bio 14) (Figura 21). A espécie esta
fortemente associada a ambientes com padrdes de especificos de distribuicdo de chuvas ao

longo do ano.
56



Figura 21. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribui¢do de Swartzia flaemingii pelo algoritmo
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Fonte: autoral, 2024.

A variabilidade na precipitagdo ¢ um fator crucial, pois regula a temperatura e influencia
a disponibilidade de 4gua no solo, o ciclo reprodutivo da planta e sua sobrevivéncia. Uma alta
sazonalidade pode criar condigdes adversas para espécies menos tolerantes as flutuacdes
hidricas e térmicas, tornando areas com padrdes de precipitacdo bem distribuida e temperatura
amena mais adequadas para a espécie (Mansano; Tozzi, 1999).

A sazonalidade da precipitagdo reflete a capacidade do bioma Mata Atlantica de
sustentar espécies adaptadas a diferentes regimes climéaticos, desde regides mais umidas até
areas com maior variagdo nas chuvas. Para Swartzia flaemingii, compreender o impacto dessa
variavel ¢ fundamental para delinear estratégias de conservagdo, especialmente em um bioma
que sofre pressoes significativas devido ao desmatamento e mudancas climaticas (Moreno;
Nascimento, Kurtz, 2003).

Portanto, o modelo MaxEnt evidencia que a sazonalidade da precipitagdo ¢ um fator
determinante na distribuicdo potencial da espécie, complementando a influéncia de outras
variaveis, como a estabilidade térmica diaria e a precipitagdo minima, na defini¢dao de habitats

ideais (Grassberger; Reiter, 2002; Grassberger; Frank, 2003).

4.6 Distribuicao e previsao de Swartzia langsdorffii

Na modelagem da distribui¢ao da espécie S. langsdorffii Raddi, o Random Forest (AUC

= 0,97; TSS = 0,85) teve desempenho superior com alta capacidade preditiva, pela maior
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precisdo e eficiéncia, seguido do MaxEnt (AUC = 0,94; TSS = 0,76) também com métricas

elevadas, reforgando a aplicabilidade de ambos em estudos ecoldgicos (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de AUC e TSS obtidos para a modelagem de nicho ecolégico de Swartzia langsdorffii Raddi.

Algoritmo AUC TSS
Random Forest 0,97 0,85
MaxEnt 0,94 0,76

Fonte: autoral, 2024.

Os resultados demonstraram que ambos os modelos sdo confidveis para a modelagem
do nicho ecolégico da espécie, mas o uso do Random Forest pode ser preferivel devido a sua
maior precisdo e melhor desempenho preditivo (Allouche; Tsoar; Kadmon, 2006). O AUC ¢
um indicador da capacidade do modelo de distinguir entre areas adequadas e inadequadas para
a espécie, variando de 0 a 1, onde valores proximos de 1 indicam excelente desempenho. O
TSS, por sua vez, mede a habilidade do modelo em prever corretamente as ocorréncias da
espécie, levando em conta tanto a sensibilidade quanto a especificidade, com valores que
variam de -1 a 1, sendo que valores acima de 0,5 indicam um bom desempenho (Allouche;
Tsoar; Kadmon, 2006).

Os mapas do Brasil apresentam a distribuicdo potencial de Swartzia langsdorffii com
base em variaveis bioclimaticas selecionadas, a partir do célculo do Fator de Inflagdo da
Variancia (VIF), para minimizar a colinearidade entre os dados. As varidveis sdo essenciais
para entender os fatores que influenciam a distribui¢do da espécie arborea no bioma Mata
Atlantica.

Os pontos de ocorréncia da espécie, marcados em preto, se concentram majoritariamente
no Sudeste e em algumas areas do Sul e Centro-Oeste do Brasil. A andlise das variaveis
bioclimdticas permite compreender como fatores como temperatura, precipitagdo e
sazonalidade afetam sua distribui¢do. A distribuicdo geografica observada nos mapas sugere
que Swartzia langsdorffii ocorre preferencialmente em regides com climas mais estaveis,
temperaturas moderadas e disponibilidade hidrica relativamente constante ao longo do ano. A
analise dessas variaveis bioclimaticas possibilita compreender melhor os fatores ambientais que
determinam a ocorréncia da espécie e auxilia na previsdo de impactos das mudangas climaticas

sobre sua distribuicdo futura (Figura 22).
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Figura 22. Mapas de adequabilidade ambiental para Swartzia langsdorffii correlacionados as variaveis
bioclimaticas: A. bio_3, B. bio_4, C. bio_7, D. bio_8, E. bio_13, F. bio_15, G. bio_19.
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Fonte: autoral, 2024.

4.7 Modelo gerado pelo algoritmo Random Forest para S. langsdorffii

O alto valor de AUC no treinamento indica que o modelo teve um excelente desempenho
ao aprender os padrdes da distribui¢do de Swartzia langsdorffii. Ja o AUC do teste, ligeiramente
menor, mas ainda elevado, demonstra que o modelo manteve um 6timo desempenho mesmo

quando aplicado a dados independentes, o que sugere boa capacidade de generalizagdo.
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A pequena diferenca entre os valores de AUC para as etapas de treinamento e teste
indica que o modelo ndo sofreu um ajuste excessivo aos dados originais (overfitting), garantindo
maior confiabilidade para a predigdo da distribuicao potencial da espécie. Assim, os resultados
obtidos reforgam a robustez do modelo e sua aplicabilidade para andlises ecoldgicas e
estratégias de conservagdo de S. langsdorffii.

O grafico ROC apresentado avalia o desempenho do modelo de predigdo para a espécie
utilizando o algoritmo Random Forest. Esse método de aprendizado de maquina combina
multiplas arvores de decisao para melhorar a precisao preditiva e reduzir o risco de overfitting.
No grafico, observa-se que a curva vermelha representa o desempenho do modelo durante o
treinamento, com um AUC = 1, enquanto a curva azul refere-se ao teste, com um AUC = 0,988.

(Figura 23).

Figura 23. Curva ROC gerada pelo algoritmo Random Forest para Swartzia langsdorffii Raddi.
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Fonte: autoral, 2024.

Embora o Random Forest tenha apresentado uma leve reducdo na acurdcia entre
treinamento e teste, a diferenca minima entre os valores sugere que o modelo ndo sofreu
overfitting severo. Isso refor¢ca sua robustez na modelagem do nicho ecologico de S.
langsdorffii, sendo uma ferramenta confidvel para prever sua distribuicdo potencial. Os
resultados indicam que as areas identificadas como adequadas para a espécie sdo altamente
consistentes, fornecendo informacdes valiosas para estudos ecologicos e agdes
conservacionistas na Mata Atlantica.

O AUC ¢ uma métrica que indica a capacidade do modelo de distinguir entre areas

adequadas e inadequadas para a espécie. O AUC do treinamento igual a 1 sugere que o modelo
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conseguiu classificar perfeitamente os pontos de ocorréncia e auséncia nos dados de treino, o
que pode indicar um ajuste excessivo aos dados originais. No entanto, 0 AUC do teste, que
permanece alto (0,988), demonstra que o modelo manteve um excelente desempenho mesmo
ao ser aplicado a dados independentes, garantindo uma boa capacidade de generalizacao.

A analise da distribui¢do potencial da espécie S. langsdorffii no bioma Mata Atlantica,
utilizando o algoritmo Random Forest, revela padrdes claros de adequabilidade ambiental para
a ocorréncia da espécie. A partir da escala de cores representada no mapa, que varia de 0,00 a
0,80, ¢ possivel identificar as regides mais propicias € menos favoraveis para a presenca da

planta (Figura 24).

Figura 24. Distribui¢ao potencial de Swartzia langsdorffii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo Random

Forest.
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Fonte: autoral, 2024.

Os estados que apresentam a maior adequabilidade, com valores >0,80, sdo Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo. Nessas regides, as condi¢cdes ambientais, como
temperatura, umidade, tipo de solo e regime de chuvas, sdo altamente favoraveis para o
desenvolvimento da S. langsdorffii. A presenga de areas preservadas de Mata Atlantica,
associada a fatores climaticos adequados, favorece significativamente a ocorréncia da espécie
nesses estados.

Por outro lado, os estados que apresentam menor adequabilidade, com valores <0,20,
incluem Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do Sul e Goiis. Nessas regides, a baixa

adequabilidade pode estar relacionada a fatores como menor disponibilidade de umidade,
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variagOes climdticas mais acentuadas e tipos de solo menos compativeis com as exigéncias
ecoldgicas da espécie. Além disso, o avanco da urbanizagdo e a conversdo de areas naturais em
pastagens ou plantagdes podem contribuir para a menor probabilidade de ocorréncia da planta
nessas areas.

De modo geral, a distribuicao da S. langsdorffii segue um padrao caracteristico na Mata
Atlantica, onde areas litoraneas e de maior umidade oferecem condi¢des mais propicias ao
desenvolvimento. Os estados do Rio de Janeiro, S3o Paulo e Espirito Santo se destacam pela
alta adequabilidade; enquanto areas interiores afastadas da costa apresentam condigdes menos
favoraveis, evidenciando a influéncia das variaveis bioclimaticas na sua distribuicdo potencial.
A andlise das varidveis ambientais no modelo Random Forest destacou a variavel
isotermalidade (bio_3) com maior importincia, seguida da sazonalidade da temperatura

(bio_4), reforcando a influéncia da temperatura para a espécie (Figura 25).

Figura 25. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribui¢do de Swartzia langsdorffii pelo
algoritmo Random Forest.

0.1 02 04

=1
L

Relative Variable Importance

Fonte: autoral, 2024.

A flutuagdo térmica pode ser fator limitante para a espécie, demonstrando uma
tolerancia climatica especifica que influencia sua distribuicdo e evidenciando que aspectos
térmicos sao fatores dominantes na modelagem da adequabilidade ambiental. Essa variavel esta
associada a variacdo sazonal da temperatura, um fator essencial para a adequabilidade
ambiental da espécie. Isso sugere que esta espécie pode ser altamente influenciada por
oscilagcdes térmicas ao longo do ano, impactando diretamente em sua sobrevivéncia e
crescimento. A relevancia dessa variavel no modelo indica que alteragdes climaticas, como o
aumento da temperatura média global e mudangas nos padrdes de sazonalidade, podem

modificar significativamente a distribuicdo da espécie em seu habitat natural.
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Variaveis relacionadas a precipitagdo, tanto sua sazonalidade (bio_15) como o trimestre
mais frio (bio_19), sem influéncia no modelo, indicam que a disponibilidade hidrica pode nao
ser o principal fator limitante para a espécie. Isso sugere que a S. langsdorffii pode ser
relativamente tolerante a diferentes regimes de precipitagdao, desde que as condigdes térmicas
permane¢am adequadas, reforcando que a umidade ndo desempenha um papel expressivo
quanto os fatores térmicos na modelagem da espécie.

Esses resultados destacam que a temperatura ¢ o principal fator ecologico para a
distribuicao da S. langsdorffii, tornando a espécie vulneravel a mudangas climéaticas que alterem
a temperatura ao longo do ano. Ondas de calor mais frequentes ou mudangas na amplitude
térmica anual podem ter impactos na viabilidade da espécie em determinadas areas.
Compreender este padrdo ¢ essencial para formulagdo de estratégias de conservag¢do e manejo,

visando mitigar possiveis impactos das mudancas climaticas na distribui¢do da S. langsdorffii.

4.8 Modelo gerado pelo algoritmo MaxEnt para S. langsdorffii

O grafico ROC avalia o desempenho do modelo de predi¢ao para Swartzia langsdorffii,
utilizando o algoritmo MaxEnt. Esse modelo baseia-se na maximiza¢ao da entropia para prever
a distribuigdo potencial da espécie a partir de variaveis ambientais e dados de ocorréncia. No
grafico, sdo exibidas duas curvas ROC: a curva vermelha representa o desempenho do modelo
durante o treinamento, com um AUC = 0,968, enquanto a curva azul indica o desempenho no

teste, com um AUC = 0,95 (Figura 26).

Figura 26. Curva ROC gerada pelo algoritmo MaxEnt para Swartzia langsdorffii Raddi.
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Fonte: autoral, 2024.
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O mapa apresentado representa a adequabilidade ambiental da espécie S. langsdorffii no
Brasil, conforme modelagem gerada pelo algoritmo MaxEnt. A barra de adequabilidade
ambiental, localizada a direita da figura, varia de 0,20 (baixa adequabilidade, representada pela
cor roxa) a 0,80 (alta adequabilidade, representada pela cor amarela), permitindo identificar as

areas mais propicias para a ocorréncia da espécie (Figura 27).

Figura 27. Distribui¢o potencial de Swartzia langsdorffii no bioma Mata Atlantica pelo algoritmo MaxEnt.
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Fonte: autoral, 2024.

A analise da adequabilidade ambiental para a S. langsdorffii indica que as areas de maior
propensdo a espécie estdo concentradas principalmente no litoral da Regido Sudeste,
abrangendo os estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo, Sdo Paulo e partes de Minas Gerais,
onde os valores de adequabilidade ultrapassam 0,60 a 0,80, conforme indicado pelos tons
amarelo-esverdeados na imagem. Esses estados oferecem um clima favoravel, com altos indices
de umidade e temperaturas moderadas, além de solos compativeis com o crescimento da
espécie. Algumas areas isoladas do sul da Bahia também exibem niveis de adequabilidade
superiores a 0,40. Sugerindo possiveis conexdes ecoldgicas entre o Nordeste e o Sudeste.

Em contraste, as regides menos propicias para a espécie correspondem ao interior do
Brasil, especialmente nos estados como Amazonas, Acre, Rondonia e Para, onde os valores de
adequabilidade permanecem abaixo de 0,20. Fatores como altos indices de precipitagdao

combinados com solos menos adequados podem restringir a ocorréncia da S. langsdorffii nesses
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locais. Além disso, o semiarido nordestino (Piaui, Ceara e partes da Bahia) também apresenta
baixissima adequabilidade, devido ao déficit hidrico e temperaturas elevadas, fatores que
dificultam o estabelecimento da espécie. O sul do Brasil, especialmente Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, também apresenta baixa adequabilidade (abaixo de 0,20), possivelmente devido
as temperaturas mais frias e a um regime climatico menos compativel com os requerimentos
ecoldgicos da espécie.

A andlise da importancia relativa das varidveis ambientais utilizadas no algoritmo
MaxEnt para a modelagem da distribui¢dao da S. langsdorffii revela que algumas variaveis
possuem um peso significativamente maior na predicdo da adequabilidade ambiental da
espécie. A variavel isotermalidade (bio 3) se destaca como a mais influente no modelo, com
uma importancia relativa proxima de 70%, sugerindo que a variacdo sazonal da temperatura

desempenha um papel crucial no estabelecimento da espécie (Figura 28).

Figura 28. Importancia relativa das variaveis bioclimaticas na distribuigdo de Swartzia langsdorffii pelo
algoritmo MaxEnt.
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Fonte: autoral, 2024.

A predominancia de variaveis ligadas a temperatura e sazonalidade térmica reforca a
sensibilidade da S. langsdorffii a flutuacdes climaticas, tornando-a vulnerdvel a mudangas
ambientais, como alteragdes no regime térmico € secas extremas. A presenca de variaveis
relacionadas a precipitacdo sugere um papel complementar da disponibilidade hidrica. Esses
resultados sdo fundamentais para estratégias de conserva¢do e manejo da espécie, indicando

que variagdes climaticas futuras podem impactar significativamente sua distribui¢ao.
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4.9 Distribuicao real e potencial das duas espécies

A identificacao dos padrdes de distribuigdo geografica de diversos grupos taxondmicos
assume uma importancia significativa para preencher lacunas do conhecimento sobre a
ecofisiologia da espécie e aspectos conservacionistas. Portanto, a previsdo de cenarios
potenciais de ocorréncia pode fornecer suporte para a implementacdo de Unidades de
Conservacao (UC), a realizacdo de inventarios floristicos e pesquisas sobre a dinamica
populacional e os sistemas reprodutivos (Dalapicolla, 2016).

A espécie S. flaemengii ¢ endémica do Brasil e ocorre em varios biomas, sendo
considerada uma espécie disjunta, portanto resiliente e bem adaptavel, com distribui¢do desde
o nivel do mar até 900 metros de altitude nos estados do Para, Tocantins, Maranhdo, Bahia,
Minas Gerais, Sao Paulo e Rio de Janeiro (Moreno et al., 2003; Vasconcelos, 2006; Mansano
etal.,2010). Jaaespécie S. langsdorffii ¢ endémica do bioma Mata Atlantica e tem distribui¢ao
restrita a uma area muito menor proxima a costa, sendo mais complexa no fluxo espacial e
ambientalmente mais exigente por maior umidade, onde os nutrientes do spray marinho podem
ter papel importante na composicdo do extrato vegetal. Os compostos fendlicos toxicos
presentes nas sementes inibem a germinagao, necessitando dessa alta umidade costeira para a
superagao da dorméncia e a fixagao da espécie (Swigonska et al., 2014).

A espécie S. flaemengii esta ocorrendo em diversas areas potenciais onde os modelos
ndo previram porque eles sdo gerados com base na adequabilidade e ndo consideram a sindrome
de dispersdo antropocdrica. Esta observagdo fora do esperado pode ser explicada por fatores
bioticos, dificeis de mensurar e nao passiveis de controle, como pontuado por Gianini et al.
(2012). A resiliéncia e a adaptabilidade desta espécie decorrem da baixa exigéncia de umidade
e a sindrome de dispersdo antropocorica por moradores de diversos estados do Brasil, que usam
os frutos e descartam as sementes (didsporas), favorecendo a germinagdo em condigdes
ambientais adversas e a fixacdo da planta em areas onde normalmente ndo ocorreria porque a
espécie se adapta muito bem.

A S. flaemingii ¢ muito demandada para uso como lenha e carvdo, enquanto a S.
langsdorffii é requerida para bioprospeccdo de extratos, fato que pode interferir na
disseminagdo da primeira espécie pela propria populacao e justificar sua maior distribuicao fora
do padrdo esperado na modelagem (Marqui et al., 2008; CNCFlora, 2012). A degradacado

ambiental pelo aumento da fragmentacdo florestal, onde habitam 62% da populagao brasileira,
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também poderd exercer impacto diferenciado sobre a previsao futura de distribui¢do das duas
espécies no Brasil.

A robustez dos modelos foi atestada pelos indices obtidos para os testes e as amostras
comparando, respectivamente, quatro e dois algoritmos para a modelagem das duas espécies,
selecionadas pela importincia da familia Fabaceae no bioma Mata Atlantica e o escasso

conhecimento sobre sua distribui¢ao no Brasil.

5. Conclusoes

Os modelos indicaram alta adequabilidade ambiental para as espécies Swartzia
flaemingii e Swartzia langsdorffii em regides de elevada precipitacdo e clima tropical,
caracteristicas tipicas de ambientes florestais, ressaltando a importancia da preservacao do
género Swartzia para a conservagao do bioma Mata Atlantica.

As varidveis ambientais selecionadas justificam a adequabilidade prevista para as
espécies, evidenciando a utilidade da modelagem de nicho ecolégico e da distribui¢do de
espécies como ferramentas estratégicas para a conservagao da biodiversidade. Esta abordagem
contribui para a protecao das espécies e auxilia na selegdo de areas para a restauragao de
ecossistemas e no entendimento dos padrdes de distribui¢do das espécies nos biomas.

Para a espécie Swartzia flaemingii, os modelos preditivos MaxEnt (AUC =0,91; TSS =
0,72) e Random Forest (AUC = 0,91; TSS = 0,66) demonstraram desempenho robusto, com
métricas expressivas de alta acuricia e eficiéncia. Ambos os modelos foram validados com
sucesso, refor¢ando a confiabilidade dos resultados e confirmando sua relevancia em aplicagdes
praticas. O modelo GLM (AUC = 0,82; TSS = 0,57) apresentou desempenho satisfatorio,
diferente do modelo BioClim (AUC = 0,67; TSS = 0,32) menos eficiente e com limitagcdo de
sua aplicabilidade em analises mais complexas.

Para a espécie Swartzia langsdorffii, os modelos preditivos MaxEnt (AUC = 0,94; TSS
=0,76) e Random Forest (AUC =0,97; TSS = 0,85) demonstraram um desempenho excepcional
na andlise de adequabilidade ambiental. Os valores refletem a robustez do modelo e sua
eficiéncia na discrimina¢@o de padrdes ambientais relevantes para a ocorréncia da espécie.

O MaxEnt, baseado no principio da maxima entropia, ¢ amplamente utilizado na
modelagem de nicho ecologico, por sua capacidade de trabalhar com pequenas amostras e
variaveis continuas. Este modelo também demonstrou alta eficiéncia na previsao da distribuigao

potencial das espécies em estudos de biogeografia e conservacdo, a partir de um nimero
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limitado de registros de ocorréncia. Sua precisdo na modelagem de S. langsdorffii reforga sua
aplicabilidade na identificacdo de areas prioritarias para conservagdo, especialmente em
cenarios onde a quantidade de dados disponiveis € restrita.

A superioridade do Random Forest pode estar associada a sua abordagem baseada em
arvores de decisdo, que permite capturar relagdes complexas entre varidveis ambientais ¢ a
ocorréncia da espécie, reduzindo o risco de sobreajuste com o uso de multiplas arvores. Esse
modelo ¢ particularmente 1til para lidar com grandes volumes de dados e variaveis
heterogéneas, como fatores climaticos e edaficos.

Os modelos mais avancados e atualizados em predi¢des requerem o monitoramento de
variaveis climaticas mais relevantes, contribuindo para uma abordagem baseada em dados
cientificos no planejamento de conservacdo da biodiversidade da Mata Atlantica. Uma
modelagem mais precisa requer um maior esfor¢o amostral para aumentar a representatividade
das coletas de dados e aprimorar as inferéncias ecologicas para cada espécie nas diferentes
fitofisionomias do bioma.

Apesar da importancia das duas espécies, os estudos relacionados a sua distribui¢ao
geografica na Mata Atlantica ainda sdo escassos, o que torna este trabalho pioneiro na
abordagem metodoldgica adotada. Portanto, recomenda-se a realizacdo de mais esforgos
amostrais nas diferentes fitofisionomias do bioma, visando aumentar a representatividade das
coletas e aprimorar as inferéncias ecoldgicas em uma modelagem mais precisa, em novos
estudos para ampliar o conhecimento sobre a distribuicdo geografica de outras espécies do

género Swartzia.
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