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Modelagem de nicho potencial para espécies exéticas invasoras Tithonia
diversifolia e Hovenia dulcis em Santa Catarina

Modeling of potential niche for invasive alien plants Tithonia diversifolia and
Hovenia dulcis in Santa Catarina
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RESUMO: Atualmente uma das principais ameacas & biodiversidade é a invasdo biol6gica. Poucas sdo as
ferramentas para o controle e monitoramento. Neste sentido este trabalho estruturou e testou procedimentos de
modelagem de nicho potencial a partir de dados de ocorréncia de Hovenia dulcis Thunberg, e Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A.Gray, utilizando os algoritmos GARP e MaxEnt, associados a pacotes de variaveis ambientais, no
intuito de desenvolver ferramentas para prever risco de invasao bioldgica. Os algoritmos mostraram-se eficientes
para gerar modelos de nicho potencial para as espécies citadas para o Estado de Santa Catarina, Brazil. Observou-
se que a modelagem de nicho para espécies invasoras representa uma ferramenta importante para 0 mapeamento
de invasdes estabelecidas, bem como para a predicdo de nicho para espécies invasoras. Os resultados apontam que
0s modelos de nicho potencial gerados podem fornecer informacdes relevantes sobre areas com risco de invasdo
para Tithonia diversifolia e Hovenia dulcis com potencial para se tornarem ferramenta de controle institucional na
previsdo de novas invasdes e monitoramento da dispersao de espécies invasoras em Santa Catarina.

Palavras-chave: Invasdo bioldgica. Variaveis ambientais. Modelagem. Mapas de risco de invaso.

ABSTRACT: Today biological invasion is one of the most dangerous threats to biodiversity and there are only
few tools to monitor and control. This study structure and tested the potential of niche modeling procedures from
data of occurrence of Hovenia dulcis Thunberg, and Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray, using the algorithm
GARP and MaxEnt, associated with sets of environmental variables, in order to develop tools not yet used to
predict invasion risk in the State of Santa Catarina. The potential niche models generated with GARP and MaxEnt
algorithms proved efficient to generate potential niche models for species, indicating locations with risk of
biological invasion. From this study it was observed that the niche modeling for invasive species represents an
important tool for the mapping of invasions established and niche prediction for invasive species. These ecological
niche models generated from the GARP and MaxEnt algorithms can provide relevant information on areas with
risk of invasion to Tithonia diversifolia and Hovenia dulcis and may become a tool of institutional control in
anticipation of new invasions and tracking the spread of invasive species in the State of Santa Catarina.
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INTRODUCAO

Plantas exoticas sdo aquelas que estdo em uma area diferente da sua ocorréncia natural,
cuja presenca ali € devida a introducédo, intencional ou acidental, resultante das atividades
humanas. Dentre as exdticas, as consideradas invasoras sdo aquelas naturalizadas que produzem
descendéncia reprodutiva e se dispersam sem intervengdo humana com o potencial de se
espalhar ampliando consideravelmente seu estabelecimento neste dado local (Richardson et al.,
2000).

Associada a outros fatores, a introducdo de espécies exdticas é destacada como uma das
maiores ameacas provocadas pelo ser humano a diversidade biolégica (Primack; Rodrigues,
2001) e em relacdo a isso, 0 Quarto Relatorio da Convencéo da Diversidade Bioldgica do Brasil,
aponta a perda de habitat como a principal ameaca a biodiversidade (Brasil, 2011).

A espécie Hovenia dulcis é uma planta exdtica invasora estabelecida no Brasil, com
preferéncia por areas de floresta e mesmo degradadas, no sul do pais (Novicki, 2018). Esta
espécie ocorre naturalmente na China, Japao e Coréia, entre as latitudes 25° e 41° Norte e
longitudes 100° e 142° Leste (Carvalho, 1994).

O género Tithonia, originario da América Central, encontra-se amplamente difundido
na area tropical de diferentes continentes (Pérez et al., 2009). Considerada uma espécie
invasora, a Tithonia diversifolia, originaria da América Central e México, foi amplamente
introduzida como ornamental e escapou do cultivo se tornando invasora preferencialmente em
areas perturbadas (Winnifred A.; Morris, 2014).

Ambas espécies sdo invasoras em Santa Catarina. A Tithonia diversifolia consta na Lista
de Espécies Exdticas Invasoras de Santa Catarina como invasora em areas de restingas. A
Hovenia dulcis, é considerada invasora na Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Ombrofila Mista e Floresta Ombroéfila Densa, além das areas de tensao ecoldgica entre a Mista
e a Densa (Santa Catarina, 2012).

A modelagem de nicho potencial € um processo que consiste em combinar dados de
ocorréncia conhecida de espécies com variaveis ambientais, criando um modelo de nicho que
atende os requisitos ambientais das espécies (Mufioz et al., 2009). Baseia-se na ideia de que
determinada espécie pode ocorrer em regifes com as mesmas condi¢cdes ambientais presentes
no Nicho Potencial da espécie em questdo. Desta forma o processo de modelagem espacial
consiste em converter dados de registro de espécies em mapas de distribuicdo geogréfica

indicando a provavel presenga ou auséncia da espécie com base em varidveis ambientais
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(Pereira; Siqueira, 2007) e € bastante promissora para mapear as invasdes bioldgicas (Jones,
2012; Sanchez-Flores, 2007).

Atualmente as principais ferramentas para modelagem de espécies sdo os aplicativos
computacionais Desktop GARP, MaxEnt e OpenModeller. O Desktop GARP, utiliza o
algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production — Algoritmo Genético para
Producdo de Conjunto de Regras). O aplicativo MaxEnt, dispde do algoritmo de Méxima
Entropia (Maximum Entropy) e o aplicativo OpenModeller (OM) inclui ambos algoritmos,
acrescenta outros ja utilizados e ainda apresenta novas propostas de uso de algoritmos (Santana,
2009).

O GARP ¢é um algoritmo genético, se baseia em conceitos relacionados com o0s
conceitos bioldgicos de evolucdo das espécies e de selecdo natural (Pereira; Siqueira, 2007),
ndo necessita de dados de auséncia precisando de um pequeno conjunto de dados de ocorréncia
para alcancar a precisdo da previsdo para uma dada espécie (Peterson; Vieglais, 2001). O
algoritmo trabalha selecionando as regras que expressam melhor os padrfes ndo aleatorios de
associacdo dos dados de ocorréncia e os dados ambientais, gerando, em seguida, uma matriz de
confusdo onde os dados sobrepostos e as regras com maiores erros sdo excluidas (MUNOZ et
al., 2009).

O algoritmo MaxEnt estima a distribuigdo de um fenémeno ao longo de um espaco
geogréfico, comparando probabilidades baseado no principio da maxima entropia (PHILLIPS;
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). O algoritmo indica os locais de ocorréncia potencial com
base no grau de similaridade, ou seja, a menor distancia entre as probabilidades de uma
distribuicdo. Assim como 0 GARP, o MaxEnt utiliza apenas dados de presenca, 0 que, no caso
de modelagem para espécies exdticas invasoras, € interessante visto que nao se tem informacdes
sobre areas onde as invasdes ndo ocorrem (ELITH et al., 2011).

A partir de registros de ocorréncia distribuidos espacialmente, modelos computacionais
de nicho podem fornecer informacdes da distribuicdo geogréafica atual de espécies (SIQUEIRA,;
PETERSON, 2003).

Desta forma, considerando a problematica das invasdes bioldgicas e seu contexto e as
dificuldades em se conhecer a area potencial de abrangéncia destas invasfes no Brasil, o
objetivo do presente estudo foi estruturar e testar métodos de modelagem de Nicho Potencial
para predicdo de nicho potencial das espécies exaticas invasoras Tithonia diversifolia e Hovenia

dulcis para Santa Catarina.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado para o estado de Santa Catarina, localizado na regido Sul do
Brasil, entre os paralelos 25° 57°41” e 29° 23” 55” de latitude Sul e entre os meridianos 48° 19’
37” ¢ 53° 50’ 00” de longitude Oeste. Santa Catarina tem superficie de 95.703,500 km2 e
populacéo de 6.634.250 habitantes (FIESC, 2014). O clima segundo a classifica¢do climatica
de Koppen é mesotérmico Umido (sem estagdo seca), incluindo dois subtipos Cfa - Clima
subtropical e Cfb - Clima temperado (PANDOLFO et al., 2002). O estado de Santa Catarina
encontra-se totalmente inserido no Bioma Mata Atlantica, e compreende as formaces florestais
nativas: Floresta Ombrofila Densa; Floresta Ombrofila Mista; Floresta Estacional Decidual,
Estepes e Areas de Formagéo Pioneiras (BRASIL, 2008).

2.2 DADOS DE OCORRENCIA

A confiabilidade dos dados de ocorréncia foi um requisito para o levantamento e
selecdo dos dados, dada a importancia deste aspecto para a qualidade final do modelo gerado
(ANDERSON; DANIEL; PETERSON, 2003; GIANNINI et al., 2012; SIQUEIRA et al.,
2009).

Para a espécie Hovenia dulcis foram utilizados os dados de ocorréncia registrados pelo
Inventério Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC) disponibilizados pela Universidade
Regional de Blumenau (FURB). Como forma de enriquecer os dados de ocorréncia, também
foram realizados novos registros aleatorios de Hovenia dulcis através de incursdes em campo
nas regides: Litoral, Vale do Itajai, Regido Norte, Regido Sul, Grande Floriandpolis e Meio
Oeste do estado de Santa Catarina. As ocorréncias de Hovenia dulcis identificadas foram
registradas com receptor GPS modelo Garmin 78. Estes novos registros ndo foram utilizados
nas modelagens, sendo reservados para realizagdo de um teste externo de validagéo dos
modelos.

Para Tithonia diversifolia ndo existiam dados disponiveis, desta forma, foram
realizadas incursdes em campo a fim de realizar registros aleatdrios da presencga da espécie nas
seguintes regides: Litoral, Vale do Itajai, Regido Norte, Regido Sul, Grande Floriandpolis e

Meio Oeste do estado. Foram consideradas novas ocorréncias, aquelas distantes mais de 1 Km

Rev Agro Amb, v. 16, n. 4, e7816, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Dambrowski, Refosco, Vitorino

entre si, limiar estabelecido com base na resolucdo dos dados de varidveis ambientais cuja
resolucdo espacial é de 1 Km. As ocorréncias identificadas foram registradas com receptor GPS
modelo Garmin 78 e os dados foram organizados utilizando o Microsoft Office Excel para,
depois, serem transferidos ao aplicativo OpenModeller (MUNOZ et al., 2009).

Foram reservados registros de ocorréncia em areas de invasdo conhecida no alto Vale
do Itajai e Norte catarinense de Tithonia diversifolia, representando 12% das ocorréncias totais,
para realizacdo do teste externo e validacdo dos modelos conforme proposto por Giannini et al.
(2012) e Peterson, Papes, Soberon (2008).

2.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As varidveis ambientais utilizadas na modelagem de nicho potencial foram obtidas no
banco de dados Ambdata - Banco de dados de variaveis ambientais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). No Ambdata estdo disponiveis além de variaveis climaticas, mapas
fisicos e de vegetacdo. Os mapas ambientais produzidos sao fornecidos em forma de grade no
padrdo ASCII, compativeis com os aplicativos de modelagem, com sistema de coordenadas
geogréficas e apresentam resolucdo espacial de 1 km (AMBDATA, 2013).

Os dados de clima correspondem a dados de observacdo de 1950 a 2000 e foram
interpolados para a resolugdo de 1km. As variaveis disponiveis no Ambdata selecionadas e

utilizadas nos experimentos estao relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis Ambientais utilizadas no experimento.

Ordem  Varidveis Ambientais Subtipo  Fonte/Caracteristicas

IBGE (1992) Projeto RADAMBRASIL

1 Mapa de Vegetacdo o .
P getag g Escala 1:250.000
< Ambdata, dados globais de 2000 e 2001
, 8 erado a partir da composi¢do mensal das
2 Porcentagem de Cobertura Arborea > gandas ch)) sensor MOBIS%om resolucédo
500m
3 Mapa de Solos EMBRAPA Escala 1:5.000.000
. NASA/SRTM resolucdo vertical (altura)
4 Altitude 9 de 1 m e resolucdo horizontal de 1km
. . 3 NASA/SRTM resolugdo vertical (altura)
5 Declividade ou Gradiente L de 1 m e resolucdo horizontal de 1km
6 ExD0SICAO 0u Orientacio NASA/SRTM resolucéo vertical de 1 me
POsIG ¢ resolucdo horizontal de 1km
7 Temperatura maxima mensal (Jan a Dez)
8 Temperatura minima mensal (Jan a Dez) 3
9 Temperatura média mensal (Jan a Dez) = WorldClim (Global Climate Data)
10 Temperatura média anual (Jan a Dez) g
11 Variacdo Diurna Média mensal de Temperatura ~ ©
12 Isotermalidade

Rev Agro Amb, v. 16, n. 4, e7816, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Dambrowski, Refosco, Vitorino

13 Sazonalidade da Temperatura

14 Temperatura maxima do més mais quente
15 Temperatura minima do més mais frio

16 Amplitude térmica anual

17 Temperatura média do trimestre mais Umido
18 Temperatura média do trimestre mais seco
19 Temperatura média do trimestre mais quente
20 Temperatura média do trimestre mais frio
21 Precipita¢do Anual

22 Precipitacdo total mensal (Jan a Dez)

23 Precipitacdo do més mais chuvoso

24 Precipitacdo do més mais seco

25 Sazonalidade da Precipitacéo

26 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso

27 Precipitacdo do trimestre mais seco

28 Precipitacdo do trimestre mais quente

29 Precipitacdo do trimestre mais frio

2.4 MODELAGEM DE NICHO POTENCIAL

Os testes de modelagem de nicho foram realizados com uso do aplicativo OpenModeller
(OM) (MURNOZ et al., 2009). Para este estudo foram selecionados os algoritmos GARP
(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) e MaxEnt (Maximum Entropy), principalmente
devido aos seus requisitos de entrada, ambos possibilitam a modelagem com apenas dados de
presenca, sendo que dados de auséncia ndo sdo conhecidos para espécies invasoras.

Com base em testes preliminares de modelagem, onde todas as variaveis disponiveis no
Ambdata foram testadas em varios subconjuntos, foram selecionados nove pacotes de variaveis,
sendo estes com melhores resultados apontados pelos testes internos do aplicativo. Os

conjuntos, agregando as variaveis listadas na Tabela 1 estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2. Pacotes de varidveis utilizados na modelagem.

Pacotes Subtipo Variaveis
Clim Climaticas 7a29
TemPrec Temperatura e Precipitagéo 10a29
FisVegClim Fisicas, vegetacdo, climaticas ladel0a29
FisVeg Fisicas e vegetacdo la6
Temp Temperatura 10a20
FisClimVeg Fisicas, climaticas, vegetacao la29
Fis Fisicas 3a6
Prec Precipitacdo 21a29
Veg Vegetagdo le2

Foi utilizada ainda uma mascara com os limites geograficos de Santa Catarina,

elaborada no programa ArcGIS 10.1, com objetivo de selecionar o conjunto das variaveis
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apenas para os limites do estado de Santa Catarina durante a geragéo dos modelos no aplicativo
OpenModeller.

2.5 VALIDACAO DOS MODELOS

Os modelos gerados nesta pesquisa foram avaliados de duas maneiras, por um teste
interno do aplicativo OM e depois por um teste externo, expostos a seguir.

No teste interno do OM, a partir da matriz de confusdo, que aponta os verdadeiros
positivos, falsos positivos, erros de omissdo e comissao, foi gerada a curva ROC (Receiver
Operating Characteristic), um gréfico que relaciona a taxa dos verdadeiros positivos e a taxa
dos falsos positivos para as diferentes possibilidades em analise. Nesta curva, a acuracia do
modelo é expressa pela area sob a curva (AUC). Na comparacao dos modelos quanto maior for
a area sob a curva, mais preciso sera 0 modelo. A AUC foi estabelecida como um critério para
a selecdo dos melhores modelos. Além da AUC, o erro de omissdo ou subprevisdo tambem foi
utilizado como critério para a selecdo dos modelos, uma vez que 0s erros de omissao
representam os erros verdadeiros, ou seja, locais onde a espécie pode ocorrer e 0 modelo néo
identificou. Desta forma os modelos com menores erros de omissao foram priorizados.

O erro de comissao ou sobreprevisdo ndo foi considerado, em funcdo de ser relativo a
previsdo em areas além dos pontos registrados, podendo indicar a auséncia de registros da
espécie e nao um erro verdadeiro e no caso do potencial de invasdo, o erro de comissdo pode
indicar areas com invaséo futura, e maior capacidade preditiva do modelo (GIANNINI et al.,
2012).

O teste externo foi utilizado para a validacdo dos modelos, sendo aplicado aos modelos
com melhor desempenho no teste interno (com maior acuracia (AUC), e menor taxa de erro de
omissdo). Foram utilizados conjuntos de dados de ocorréncia, denominados aqui conjunto de
teste, das espécies Tithonia diversifolia e Hovenia dulcis reservados exclusivamente para a
validacao, ou seja, que ndo foram utilizados na geracdo dos modelos no aplicativo OM.

Este conjunto de teste, no caso de Tithonia diversifolia, refere-se as ocorréncias
registradas na regido ao norte do Vale do Itajai, Alto Vale, e Norte do Estado (Figura 1). As
ocorréncias de Hovenia dulcis utilizadas na validacéo se referem a todas ocorréncias registradas
neste estudo, uma vez que para os modelos foram utilizadas as ocorréncias do IFFSC.

Utilizando o programa ArcGIS 10.1, os modelos de nicho foram classificados em cinco

casses, indicando maior a menor risco de invasdo. Os resultados dos modelos de nicho
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selecionados e classificados foram comparados com a distribuigdo das ocorréncias registradas
em campo, ndo utilizadas na geracdo dos modelos, denominadas conjunto de teste, e também
com o total de ocorréncias utilizadas neste estudo, denominadas conjunto total. Foi verificado
assim a sobreposicdo destas ocorréncias com os modelos em cada classe de risco, gerando
percentuais de acerto.

Foram gerados mapas de risco de invasdo para Santa Catarina, com uso do aplicativo
ArcGIS 10.1, onde os modelos selecionados para cada espécie foram editados. Os modelos
selecionados para cada espécie basearam-se no maior percentual de ocorréncia das espeécies,
conjunto de teste e do conjunto total, nas &reas indicadas pelo modelo de Nicho Potencial como

de muito alto risco e alto risco.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

A espécie Hovenia dulcis esta distribuida em todo o Estado de Santa Catarina (Figura
1), é uma invasora bem estabelecida em propriedades rurais e ambientes florestais, a sua
introducdo e expansao esteve relacionada a indicagdo técnica por entidades publicas e privadas
para diversos usos nas propriedades rurais em Santa Catarina (NOVICKI, 2018).
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Figura 1. Registros de ocorréncia de Hovenia dulcis e Tithonia diversifolia utilizados na modelagem.

A espécie Tithonia diversifolia foi registrada, principalmente no Vale do Itajai, onde
o esforco de busca foi mais intenso devido a proximidade do local de origem do estudo.
Também foram registradas ocorréncias no Litoral do estado de Santa Catarina e regido da
Grande Florianopolis. Na regido Meio Oeste do estado de Santa Catarina foram realizadas
buscas, mas ndo foram encontradas ocorréncias da espécie.

Até a realizacdo dos procedimentos de modelagem de nicho potencial, que iniciaram
em setembro de 2013, data dos ultimos registros de ocorréncia efetuados em campo para a
espécie Tithonia diversifolia, estavam disponiveis poucas ocorréncias da espécie em bancos de
dados para o estado de Santa Catarina.

Na Lista de Espécies Exoéticas Invasoras de Santa Catarina a espécie é considerada
invasora somente em areas de FormacgOes Pioneiras de Influéncia Marinha (Restingas). No
entanto, neste estudo, com base nos registros efetuados para a espécie, constatou-se que
Tithonia diversifolia é invasora também na regido fitogeografica da Floresta Ombrofila Densa.

Nos locais amostrados a espécie se encontrava estabelecida, se reproduzindo, dispersando e
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ocupando novas areas, em especial a jusante de cursos de agua, onde apresentou densos
aglomerados, impedindo o crescimento de outras espécies.

Ao longo dos cursos de agua e de estradas a espéecie foi encontrada mesmo em
ambientes menos antropizados, areas rurais, em Unidades de Conservacao, se estabelecendo
em meio a vegetagdo nativa em consequéncia da sua dispersdo pela agua e vento, facilitada
nestes locais.

Em areas mais antropizadas, como em terrenos abandonados em areas urbanas, a
espécie foi encontrada ocupando amplas areas, sendo limitada apenas pela estrutura urbana. A
auséncia de inimigos naturais em ambientes onde a espécie é invasora acaba por torna-la melhor
competidora nesses ambientes favorecendo o processo de invasdo. Também efeitos como
degradacdo e poluicdo, freqlientes nestas areas, acabam favorecendo as espécies exoticas
invasoras. Estas areas urbanas antropizadas, acabam servindo como corredores, facilitando a

sua disperséo para colonizacéo de novos ambientes.

3.1 MODELAGEM DE NICHO POTENCIAL

Os resultados dos testes AUC e Erro de Omissdo estdo apresentados na Tabela 3. Na
modelagem de Nicho Potencial com MaxEnt para Tithonia diversifolia foram gerados nove
modelos com o0s pacotes selecionados a partir dos testes preliminares, apresentando as regides
com maior e menor possibilidade de ocorréncia da espécie. Destes nove modelos, oito
apresentaram bons resultados no critério AUC, atingindo mais que 80% de acuracia e seis
modelos apresentaram uma taxa de erros de omissdo menor ou igual a 5% de erro,

Para Hovenia dulcis também foram gerados nove modelos de Nicho Potencial com uso
do algoritmo MaxEnt, e as mesmas combinacdes de variaveis utilizadas para a espécie Tithonia
diversifolia foram utilizadas para os modelos. Dentre os modelos gerados todos apresentaram
resultados abaixo de 0,80 na AUC, ou seja, abaixo do minimo aceitavel estipulado neste estudo,
além de taxas elevadas de erros de omisséo, acima de 10%.

Com os nove pacotes de variaveis selecionadas foram gerados os modelos utilizando os
algoritmos GARP e Maxima Entropia. No aplicativo OM estdo disponiveis a implementacao
original do MaxEnt, implementagdes originais do DesktopGarp representados por DG-single
Run e DG- with Best Subsets, assim como versdes melhoradas para 0 OM, OM-single Run e
OM-with Best Subsets. Todas as variagOes foram utilizadas no experimento para as duas

espécies.
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Dentre os modelos com melhores resultados em relagéo ao teste interno para Tithonia
diversifolia 19 modelos apresentaram AUC acima de 0,90 e baixas taxas de erros de omisséo.
Os modelos gerados com o algoritmo GARP para a espécie Tithonia diversifolia, utilizando um
pacote de variaveis fisicas, de vegetacao e climaticas, sao os modelos com maior acuracia. Estes
resultados podem indicar uma maior eficacia do modelo associado a maior diversidade de
camadas ambientais. Os resultados estdo expressos na Tabela 3, onde s&o apresentados a partir
da maior acuracia, primeiramente para a espécie Tithonia diversifolia e na sequéncia para

Hovenia dulcis seguindo o mesmo critério.

Tabela 3. Resultados da AUC e erros de omisséo para as espécies testadas Tithonia diversifolia (TD) e
Hovenia dulcis (HD)

Modelo Algoritmo utilizado Pacotes de Variaveis utilizadas AUC  Erros de omissdo
TD13 DG-with best subsets FisVegCli 0,98 0
TD14 OM-with Best Subsets FisVegCli 0,97 0
TD11 DG-single Run FisVegCli 0,96 0
TD43 DG-with best subsets FisCliVeg 0,96 0
TD44 OM-with Best Subsets FisCliVeg 0,96 0,1071
TD18 DG-with best subsets Clim 0,95 0,0111
TD28 DG-with best subsets TempPrec 0,94 0
TD29 OM-with Best Subsets TempPrec 0,94 0,0444
TD33 DG-with best subsets Temp 0,94 0,0222
TD16 DG-single Run Clim 0,93 0
TD19 OM-with Best Subsets Clim 0,93 0,0333
TD26 DG-Single Run TempPrec 0,93 0
TD41 DG-single Run FisCliVeg 0,93 0
TD34 OM-with Best Subsets Temp 0,92 0,0111
TD42 OM-single run FisCliVeg 0,92 0,1071
TD27 OM-single run TempPrec 0,91 0,0333
TD31 DG-single Run Temp 0,91 0,0222
TD39 OM-with Best Subsets FisVeg 0,91 0,0149
TD20 MaxEnt Clim 0,90 0,0555
TD30 MaxEnt TempPrec 0,90 0,0222
TD15 MaxEnt FisVegCli 0,89 0,1964
TD40 MaxEnt FisVeg 0,89 0
TD35 MaxEnt Temp 0,89 0,0555
TDA45 MaxEnt FisCliVeg 0,87 0,2321
TDO05 MaxEnt Fis 0,83 0
TD25 MaxEnt Prec 0,82 0
TD10 MaxEnt Veg 0,75 0,6470
HD43 DG-with best subsets FisCliVeg 0,83 0,0144
HD13 DG-with best subsets FisCliVeg 0,82 0,0144
HD34 OM-with best subsets TempPrec 0,82 0,2285
HD38 DG-with best subsets FisVeg 0,82 0,1304
HD44 OM-with best Subsets FisCliVeg 0,82 0,1739
HDO03 DG-with best subsets Fis 0,81 0,1285
HD14 OM-with best subsets FisVegCli 0,81 0,3333
HD18 DG-with best subsets Clim 0,81 0,0142
HD19 OM-with best subsets Clim 0,81 0,2285
HD39 OM-with best subsets FisVeg 0,81 0,2173
HDO04 OM-with best subsets Fis 0,80 0,1857
HD15 MaxEnt FisVegCli 0,69 0,4347
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HD20 MaxEnt Clim 0,69 0,4571
HD35 MaxEnt TempPrec 0,68 0,2857
HDO05 MaxEnt Fis 0,67 0,1857
HD30 MaxEnt Temp 0,67 0,2428
HD45 MaxEnt FisCliVeg 0,64 0,3333
HD25 MaxEnt Prec 0,61 0,4142
HD40 MaxEnt FisVeg 0,52 0,5362
HD10 MaxEnt Veg 0,50 0,5507

Percebe-se que os modelos para Hovenia dulcis gerados com o algoritmo GARP
tiveram menor eficacia que os modelos gerados para Tithonia diversifolia. Esta Ultima apresenta
sua area de invasdo, registrada até o momento, restrita ao dominio da Floresta Ombrdéfila Densa,
ja a Hovenia dulcis, possui ocorréncia registrada em todas as regides do Estado de Santa
Catarina.

Com base nos resultados dos modelos gerados, entende-se que, quando se compara
modelos de nicho, que utilizam as mesmas camadas ambientais, aqueles realizados sobre uma
area razoavelmente maior que a area de ocorréncia da espécie, tendem a apresentar melhores
resultados, com menores erros de omiss&o.

Desta forma ampliando-se a area da modelagem de nicho, as camadas ambientais
promovem maior distin¢do entre as &reas de maior e menor risco de invasao. Isto parece indicar,
no caso da espécie Hovenia dulcis, que modelos de nicho gerados para um territério maior que

0 do estado de Santa Catarina, como para o Brasil, poderiam fornecer bons resultados.

3.2 VALIDACAO DOS MODELOS DE NICHO POTENCIAL

Com base nos testes internos foram selecionados dois modelos com maior valor de
AUC e menor taxa de erro de omissdo, para cada algoritmo, GARP e MaxEnt, e para cada
espécie Tithonia diversifolia e Hovenia dulcis. Para estes modelos efetuaram-se os testes de
validacdo com resultados expressos na Tabela 4, onde o conjunto total representa os percentuais
de todo o conjunto de dados de ocorréncia da espécie utilizado na modelagem e na validacéo.
O conjunto teste representa os percentuais do conjunto de dados de teste, ndo utilizado na

geracdo do modelo reservado apenas para a validacéo.

Tabela 4. Percentuais de ocorréncia por classe de risco

Risco TD20(MAXENT) TD30(MAXENT) TD13(GARP) TD14(GARP)
Total Teste Total Teste Total Teste Total Teste
Muito Baixo 0 0 0 0 7,24 31,25 7,24 31,25
Baixo 0 2,52 1,96 8 0 0 0 0
Médio 7,76 19,04 3,92 32 15,94 37,50 15,94 37,5
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Alto 61,16 57,14 62,74 32 5,79 6,25 4,34 6,25
Muito Alto 31,06 14,28 31,37 28 71,01 25 72,46 25
Risco HD35(MAXENT) HD30(MAXENT) HD13(GARP) HD43(GARP)
Total Teste Total Teste Total Teste Total Teste
Muito Baixo 0,78 1,75 3,14 3,44 3,93 8,77 0,92 3,50
Baixo 6,29 8,77 15,74 18,96 2,36 5,26 4,62 7,01
Médio 26,77 40,35 22,83 37,93 4,72 3,50 5,55 7,01
Alto 52,75 47,36 44,08 39,65 11,02 3,50 18,51 19,29
Muito Alto 13,38 1,75 14,17 0 77,95 78,94 70,37 63,15

Para o algoritmo MaxEnt e a espécie Tithonia diversifolia foram selecionados 0s
modelos TD20 e TD30 que apresentaram o melhor percentual de cobertura do Nicho Potencial
alto e muito alto associado a areas de ocorréncia dos registros, tanto no conjunto de teste, como
no conjunto total de ocorréncias. No modelo TD20, no conjunto total, 92,22% das ocorréncias
registradas estdo incluidas nas classes de alto risco e muito alto risco. J& para o conjunto teste,
71,42% das ocorréncias ficaram classificadas nestas classes. Para 0 modelo TD30, as classes,
alto e muito alto risco, representaram 94,11% das ocorréncias no conjunto total e para o
conjunto teste 60% das ocorréncias. Para o algoritmo MaxEnt e a espécie Hovenia dulcis foram
selecionados os modelos HD35 e HD30, utilizando o mesmo critério, maior cobertura do nicho
alto e muito alto em regides de ocorréncia das espécies. Apresentaram respectivamente 63,13%
e 58,25% no conjunto total e, 49,11% e 39,65% no conjunto teste para classes de alto risco e
muito alto risco. A classe, que representa risco medio para 0s conjunto teste, apresentou, para
HD35 e HD30 percentuais de 40,35 e 37,93, respectivamente.

Para a espécie Tithonia diversifolia os modelos GARP selecionados foram TD13 e
TD14 também convergindo com areas de maior nicho potencial. Os modelos apresentaram
resultados similares para as classes de alto e muito alto risco, sendo 76,8% no conjunto total e
31,25% no conjunto teste. As classes que envolvem risco médio e muito baixo tiveram
percentuais significativos para 0s conjuntos de testes. Para o algoritmo GARP e a espécie
Hovenia dulcis foram selecionados os modelos HD13 e HD43 com 0s mesmo critérios das
selecdes anteriores. O modelo HD13, apresentou os melhores resultados no teste de validagédo
para Hovenia dulcis, sendo no conjunto total, 88,97% das ocorréncias registradas incluidas nas
classes de alto risco e muito alto risco. J& para o conjunto teste, 82,44% das ocorréncias ficaram
classificadas nestas classes. Para 0 modelo HDA43, as classes, alto e muito alto risco,
representaram 88,88% das ocorréncias no conjunto total e para o conjunto teste 82,44% das
ocorréncias.

O melhor modelo no teste externo de validacdo para a espécie Tithonia diversifolia foi

0 modelo TD20, com 71,42% de ocorréncias no conjunto teste em locais de alto e muito alto
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risco de invaséo bioldgica, no teste interno o modelo apresentou AUC de 0,90 e erro de omisséo
de 5%. O modelo foi gerado com variaveis climaticas, neste caso todas as variaveis climaticas
representadas na Tabela 1. O modelo prevé areas adicionais em relacdo aos melhores modelos
gerados com GARP.

Os modelos TD13 e TD14 apresentaram apenas 31,25% de ocorréncias do conjunto de
teste em &reas de risco alto e muito alto, mas tiveram os melhores resultados no teste interno,
sendo respectivamente, 98% e 96% AUC e ambos com 0% de erro de omissdo. A classe que
envolve médio risco, ficou representada no conjunto de teste por 37,5%. Na faixa de muito
baixo risco ficaram 31,25% das ocorréncias do conjunto de teste.

O conjunto de teste para Tithonia diversifolia envolve ocorréncias em uma area
geografica distinta do restante do conjunto de dados, situacao utilizada para testes de validagédo
citados na literatura. No entanto as ocorréncias podem representar pontos muito fora do padréo
ambiental do conjunto de dados utilizado na modelagem, o que pode representar um verdadeiro
erro de omissdo do modelo (GIANNINI et al., 2012) ou a regido ndo seria realmente uma area
de alto e muito alto risco de invasdo, conforme identificado no modelo, neste caso o conjunto
de dados de teste ndo seria eficiente para a validacdo do modelo. Portanto, para Tithonia
diversifolia foi selecionado o modelo TD20, que apresentou melhores resultados na validagédo

(teste externo) incluindo areas mais amplas para o risco de invasao.

3.3 MAPAS DE RISCO PARA SANTA CATARINA

Para a geracdo do mapa de risco para a espécie Hovenia dulcis para Santa Catarina foi
selecionado o modelo que apresentou os melhores resultados no teste de validacéo (82,44% do
conjunto teste em alto risco e muito alto risco) e bons resultados no teste interno do OM (82%
na AUC e 1% erros de omissao), o modelo HD13, foi gerado com todas as variaveis fisicas, de
vegetacdo e climéticas citadas na Tabela 1 e o algoritmo DesktopGARP-with best subsets
expresso na Figura 2.

O Mapa de risco de invasdo biologica para Hovenia dulcis aponta para amplas areas de
alto e muito alto risco de invasdo biol6gica o0 que converge com as ocorréncias registradas em
campo, com grande esfor¢o amostral, pelo IFFSC. Desta forma podemos considerar a eficacia
do modelo para Santa Catarina.
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Figura 2. Mapa de risco de invasao bioldgica para Hovenia dulcis para Santa Catarina.

Para geracdo do Mapa de Risco para Tithonia diversifolia (Figura 3) foi selecionado o
modelo TD20 gerado com todas as varidveis climaticas citadas na Tabela 1 e o algoritmo
MaxEnt. O modelo apresentou os melhores resultados no teste externo de validagdo (71,42%
conjunto teste em alto risco e muito alto risco), e bons resultados no teste interno (90% na AUC
e 5% de erros de omiss&o).

As areas de alto e muito alto risco de invasdo bioldgica convergem com areas conhecidas
de invaséo da espécie para Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2012) e avancam para faixas
mais interiores do estado. Verifica-se que o risco é maior no litoral e diminui gradativamente a

Oeste convergindo com o a densidade de ocorréncias registradas em campo.
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Figura 3. Mapa de risco de invaséao bioldgica para Tithonia diversifolia para Santa Catarina.

4 CONCLUSAO

Para Tithonia diversifolia foram levantados registros de ocorréncias importantes para
0 conhecimento do estado de invasdo da espécie em Santa Catarina. Os registros demonstram
a espécie estabelecida na regido de dominio da Floresta Ombréfila Densa, desta forma, em
regides além do considerado na lista de espéecies exoticas invasoras de Santa Catarina (2012).

Os modelos de nicho potencial gerados com os algoritmos GARP e MaxEnt
mostraram-se eficientes para gerar modelos de nicho potencial para ambas espécies. Também
verificou-se que modelos gerados com pacotes mais complexos de variaveis ofereceram
melhores resultados nos testes internos do aplicativo OM.

Nos testes internos do OM os modelos gerados com o algoritmo GARP apresentaram
melhores resultados para as duas espécies. J& na validacdo externa, para Hovenia dulcis o
algoritmo GARP também apresentou melhores resultados e para Tithonia diversifolia os
modelos gerados com MaxEnt obtiveram melhores resultados.

Para Hovenia dulcis obteve-se melhores resultados na validacéo, onde os resultados

do teste de validagdo foram compativeis com os resultados do teste interno. Ja para Tithonia

Rev Agro Amb, v. 16, n. 4, e7816, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Dambrowski, Refosco, Vitorino

diversifolia, os dados na validacdo foram contraditérios aos resultados dos testes internos,
indicando a necessidade de um levantamento sistematico das ocorréncias da espécie. O
levantamento ndo sistematico e localizado de ocorréncias para a espécie Tithonia diversifolia
pode ter influenciado a geracdo de modelos mais restritos com o algoritmo GARP.

Os modelos de Nicho Potencial gerados neste estudo fornecem informacGes relevantes
sobre &reas com risco de invasédo para Tithonia diversifolia e Hovenia dulcis no Estado de Santa
Catarina. Assim, a modelagem de nicho para espécies exoticas invasoras vegetais representa
uma ferramenta importante para 0 mapeamento de invas@es estabelecidas e predicao de nicho.

A modelagem de nicho potencial de espécies invasoras pode ser utilizada como uma
ferramenta de monitoramento e controle na previsdo de novas invasdes e monitoramento da
dispersdo de espécies exoticas invasoras vegetais em Santa Catarina. Contudo, os resultados
mostram que sdo fundamentais inventarios sistematicos para espécies exoticas invasoras no

Estado de Santa Catarina.
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