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APRESENTACAO

Esta dissertagdo tem como titulo "O Futuro das Espécies de Plantas Invasoras na Caatinga:
Projecdes Climaticas e Visualizacdo Interativa" e ¢ composta por uma Introdugdo geral,
Metodologia geral empregada para o conjunto da obra e dois capitulos (1 - Projecdes
Climaticas e o Futuro de Plantas Invasoras na Caatinga - Artigo submetido; e 2 - Guia Pratico
para Desenvolvimento de Aplicagdes Shiny de Visualizagdo de Imagens). O capitulo 1 estad
formatado de acordo com o periddico ao qual foi submetido, e o endereco do site onde

constam as normas do periodico esta destacado no inicio do capitulo.



RESUMO

O Futuro das Espécies de Plantas Invasoras na Caatinga: Projecdes Climaticas e Visualizagao
Interativa

O aumento de espécies de plantas invasoras, que podem prosperar em novos ambientes apesar dos
desafios impostos pelas mudangas climaticas, representa uma preocupacdo ecologica significativa.
Nesse contexto, a Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca que se estende por 833.000 km?,
emerge como um ecossistema particularmente vulneravel. As oscilagdes climaticas podem
eventualmente tornd-la ainda mais vulnerdvel a invasdes biologicas, abrindo espago para
reestruturagdes, como a formagdo de comunidades sem analogos atuais. Para estudar as complexidades
dessa vulnerabilidade, utilizamos Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDEs), projetando a
distribuicao futura de 19 espécies de plantas ja reconhecidas como invasoras na Caatinga sob dois
cenarios climaticos contrastantes, divididos em quatro intervalos de tempo até o ano de 2100. O
procedimento de modelagem foi realizado utilizando o algoritmo de maxima entropia (MaxEnt), que é
uma técnica estatistica utilizada para modelar distribuigdes de espécies com base em dados de
presenca e variaveis ambientais. Os dados de presenca e as variaveis foram obtidos de bases de dados
online. Esses dados passaram por etapas de tratamento, incluindo a remogao de pontos duplicados ¢ a
reproje¢do, recorte e criacdo de uma superficie de viés. Apds a criagdo dos modelos individuais de
cada espécie, realizamos uma sobreposicdo entre eles, resultando em modelos consensuais que
oferecem uma visdo mais integrada da area potencialmente adequada para invasdo na Caatinga. Para
aprofundar a explora¢do dos modelos, agrupamos as espécies em arvores, arbustos, herbaceas e
gramineas. Adicionalmente, exploramos a possibilidade de formacdo de comunidades sem analogos
atuais até o final do século. As analises revelam que as mesmas areas, com temperaturas médias anuais
entre 24 ¢ 27°C e maior precipitagdo, estdo mais propensas a invasdes em todos os intervalos de
tempo. Arvores e gramineas foram as formas de vida com uma maior quantidade de areas aptas a
invasdo. Megathyrsus maximus Jacq., Cenchrus ciliaris L., Cenchrus echinatus L., Dodonaea viscosa
Jacq. E Prosopis juliflora (Sw.) DC. Sdo as espécies com maior potencial de invasdo em ambos os
cenarios. Apesar da projecao significativa ser de perda de areas adequadas para invasdes na Caatinga
(-46,3% otimista, -30,1% pessimista, entre os primeiros e ultimos intervalos de tempo), hotspots
especificos, tais como areas de maior altitude e mais imidas, ainda poderiam formar comunidades sem
analogos, particularmente sob o estresse ecossistémico induzido pelas mudangas climaticas. Isso
suscita preocupagdes significativas sobre a sobrevivéncia das espécies nativas, que sdo pressionadas
por suas limitagdes fisiologicas e de recursos. Neste contexto, destaca-se a importadncia de medidas
relevantes para proteger o ecossistema da Caatinga e deter a sua perda de biodiversidade. Isto esta de
acordo com a consecucao da ODS 15 (Vida Terrestre) da Agenda 2030 das Nagdes Unidas, ao agregar
novos conhecimentos que podem subsidiar a protecdo desse ecossistema tnico. Como forma de
facilitar a disseminagdo dos resultados gerados e facilitar sua aplicagdo em politicas publicas, aqui
também foi desenvolvida uma aplicagdo interativa R/Shiny para compor o segundo capitulo desta
dissertacdo. Utilizou-se a linguagem de programacdo R, implementando bibliotecas e fungdes
essenciais, como o pacote Shiny e tecnologias web complementares. Os MDEs de cada espécie, por
forma de vida, e os consensos resultantes da modelagem foram armazenados e organizados em
diretdrios especificos para facilitar a leitura do script e promover a sua visualizagdo na internet. J& os
dados dinamicos (tabelas) foram estruturados em diretorios separados para garantir eficiéncia no
gerenciamento. A identificagdo do servigo de hospedagem foi feita com base nas publicagdes feitas
entre 2014 e dezembro de 2023. O design da tela inicial foi definido para garantir uma experiéncia
amigavel ao usuario. Esta aplicacao pode ser observada em https://Ille.shinyapps.io/SDM_App_2024/.
Esta ferramenta serve como uma conexdo entre a pesquisa académica e sua aplicagdo pratica. Ela
permite aos usudrios visualizarem todas as figuras geradas na modelagem de distribui¢ao de espécies,
compreenderem o processo de desenvolvimento da aplicagdo e, assim, aplicarem esse conhecimento
em suas proprias pesquisas.

PALAVRAS-CHAVE: Floresta tropical sazonal seca (FTSS), Mudangas climaticas, Espécies ndo-nativas,
Modelo de distribuigdo de espécies (MDEs), Aplica¢ao Shiny, Guia.
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ABSTRACT

Future of Invasive Plant Species in the Caatinga: Climatic Projections and Interactive Visualization

The increase in invasive plant species, which can thrive in new environments despite the challenges posed by
climate change, represents a significant ecological concern. In this context, the Caatinga, a seasonally dry
tropical forest spanning 833,000 km?, emerges as a particularly vulnerable ecosystem. Climatic fluctuations may
eventually render it even more susceptible to biological invasions, opening up space for restructuring, such as the
formation of communities without current analogs. To study the complexities of this vulnerability, we utilized
Species Distribution Models (SDMs), projecting the future distribution of 19 plant species already recognized as
invasive in the Caatinga under two contrasting climate scenarios, divided into four time intervals up to the year
2100. The modeling procedure was carried out using the Maximum Entropy algorithm (MaxEnt), which is a
statistical technique used to model species distributions based on presence data and environmental variables.
Presence data and variables were obtained from online databases. These data underwent treatment steps,
including the removal of duplicate points and reprojection, clipping, and creating a bias surface. After creating
individual models for each species, we overlaid them, resulting in consensus models that offer a more integrated
view of the potentially suitable invasion areas in the Caatinga. To further explore the models, we grouped the
species into trees, shrubs, herbaceous plants, and grasses. Additionally, we explored the possibility of forming
communities without current analogs by the end of the century. The analyses reveal that the same areas, with
average annual temperatures between 24 and 27°C and higher precipitation, are more prone to invasions in all
time intervals. Trees and grasses were the life forms with a greater amount of invasion-suitable areas.
Megathyrsus maximus Jacq., Cenchrus ciliaris L., Cenchrus echinatus L., Dodonaea viscosa Jacq., and Prosopis
juliflora (Sw.) DC. are the species with the highest invasion potential in both scenarios. Despite the significant
projection of loss of suitable invasion areas in the Caatinga (-46.3% optimistic, -30.1% pessimistic, between the
first and last time intervals), specific hotspots, such as higher altitude and more humid areas, could still form
communities without analogs, particularly under ecosystemic stress induced by climate change. This raises
significant concerns about the survival of native species, which are pressured by their physiological and resource
limitations. In this context, the importance of relevant measures to protect the Caatinga ecosystem and halt its
biodiversity loss is highlighted. This is in line with the achievement of UN Sustainable Development Goal 15
(Life on Land) of the 2030 Agenda, by adding new knowledge that can support the protection of this unique
ecosystem. As a means to facilitate the dissemination of the generated results and their application in public
policies, an interactive R/Shiny application was also developed to compose the second chapter of this
dissertation. The R programming language was used, implementing essential libraries and functions, such as the
Shiny package and complementary web technologies. SDMs for each species, by life form, and the resulting
modeling consensuses were stored and organized in specific directories to facilitate script reading and promote
visualization on the internet. Dynamic data (tables) were structured in separate directories to ensure efficiency in
management. The hosting service identification was based on publications made between 2014 and December
2023. The initial screen design was defined to ensure a user-friendly experience. This application can be
observed at https://llle.shinyapps.io/SDM_App_ 2024/. This tool serves as a connection between academic
research and its practical application. It allows users to visualize all figures generated in species distribution
modeling, understand the application development process, and thus apply this knowledge in their own research.

KEYWORDS: Seasonally Dry Tropical Forest (SDTF), Climate Change, Non-native species, Species
Distribution Model (SDM), Shiny Application, Guide.
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1. Introducao geral

Espécies ndo-nativas representam uma preocupagdo crescente devido ao seu potencial
invasor, especialmente quando combinadas com as mudancas climaticas em curso. Neste
contexto, exploramos a interconexdo entre espécies ndo-nativas, mudangas climaticas e o
ecossistema da Caatinga. Como um preludio as andlises que se seguem, ¢ essencial
compreender a intrinseca relagdo entre esses elementos, desde a introducdo de espécies
ndo-nativas em novos ambientes até a dinamica dos ecossistemas sob pressdes climaticas
crescentes. Por isso, discutimos a dindmica de bioinvasdes no mundo e, em um contexto mais
especifico, na Caatinga, uma das florestas tropicais sazonais secas (FTSS), presente na regido
nordeste do Brasil, que possui uma biodiversidade Uinica ¢ uma vulnerabilidade particular as

mudangas climaticas e as invasdes biologicas.

1.1.  Espécies ndo-nativas e ndo-nativas invasoras

Espécies animais e vegetais nao-nativas, também chamadas de exdticas, so
organismos introduzidos fora de suas areas de distribuicdo natural. Isso pode ocorrer por
acdes intencionais (e.g., agricultura e jardinagem) ou acidentais, como por transporte
maritimo, que pode levar espécies por meio de aguas de lastro (Figura 1) (HERINGER et al.
2024; HOLL 2023; SCHULZ et al. 2021). Embora a introdugdo desses organismos ndo seja
nova e acompanhe a historia da civilizacdo humana ha décadas, a escala e a velocidade das
introdu¢des aumentaram nos ultimos séculos devido a globalizacdo e ao crescimento do

comércio e viagens internacionais (RANJBAR et al. 2024).

Saida da faixa nativa gadafntrodugéo | Estabelecimento | Di

persa ‘ Impacto

Figura 1 - Saida, transporte e introdugdo em um novo ambiente de uma espécie ndo-nativa e os
estagios subsequentes de estabelecimento, dispersdo e impacto ambiental. Adaptado de Schulz et al.
(2021).

A introducdo de espécies ndo nativas em novos ambientes pode resultar em diferentes
impactos. Algumas espécies nao nativas podem coexistir pacificamente no novo ecossistema,
sem competir por recursos ou prejudicar outras espécies. Outras, por sua vez, conhecidas

como espécies nao nativas invasoras podem ocasionar danos significativos as espécies nativas
8



e alterarem os processos ecossistémicos no ambiente em que foram introduzidas, afetando
negativamente a biodiversidade, a saide humana e a economia local (HOLL 2023). Essas
espécies invasoras representam uma preocupagdo particular devido aos danos que podem
causar(GRATTAROLA et al. 2024). As espécies ndo-nativas invasoras podem desencadear
uma série de efeitos prejudiciais na biodiversidade nativa, incluindo uma competicdo por
recursos, uma predacdo excessiva € uma interrupcdo dos ecossistemas locais, como a
alteracdo da estrutura do solo e a redugdo da disponibilidade de nutrientes devido ao
crescimento denso de suas raizes, o que pode afetar a capacidade de reten¢dao de 4dgua e a
estabilidade do solo (NISIN et al. 2024). Isso pode levar a diminui¢do da diversidade de
espécies nativas e a perda de habitats importantes para a sobrevivéncia de diversas formas de
vida (JONES; MCDERMOTT 2018).

Além disso, essas espécies invasoras podem representar riscos para a saude humana, seja
diretamente, através da transmissao de doengas, ou indiretamente, através da degradagdo do
ambiente. Isso pode incluir a propaga¢do de patdogenos que afetam seres humanos, animais
domésticos ou animais selvagens, aumentando o risco de doengas emergentes ou
reemergentes (MAZZA et al. 2014). Em termos econOmicos, as espécies ndo-nativas
invasoras podem causar impactos significativos em varios setores, como agricultura, pesca,
turismo e infraestrutura. Isso pode levar a perdas financeiras substanciais devido a redugdo da
produtividade, danos a propriedade e custos associados a mitigacdo e controle dessas espécies
invasoras (CRYSTAL-ORNELAS et al. 2021; ZENNI et al. 2021). Por exemplo, estima-se
que a gestdo de animais e plantas invasoras resulte em prejuizos em torno de US$ 1,28 trilhdo
(DIAGNE et al. 2021). Os mexilhdes-zebra (Dreissena polymorpha), originarios da Russia e
da Ucrania, sdo um exemplo dessas espécies invasoras. Amplamente disseminados nos corpos
d'agua da América do Norte, esses mexilhdes frequentemente obstruem os sistemas de entrada
de 4gua nas torres de resfriamento das usinas. A remogdo ¢ a prevencao de sua disseminacao

geram um custo anual estimado em cerca de meio bilhdo de délares (HODDLE s.d.).

1.2.  Espécies de plantas ndo-nativas em ambientes terrestres

Os episodios de invasdes causadas por espécies ndo-nativas invasoras ocorrem tanto
em ambientes marinhos quanto terrestres, envolvendo plantas e animais. No contexto
terrestre, particularmente de plantas, hd uma extensa lista de espécies que causam impactos
negativos em cada pais (HERINGER et al. 2024). A Leucena (Leucaena leucocephala Lam.
de Wit.), por exemplo, origindria da América Central e América do Norte (México) e

introduzida em diversas partes do mundo, adequou-se bem a essas novas regides, crescendo



rapidamente e superando as plantas nativas, resultando em danos significativos a

biodiversidade local e aos ecossistemas naturais (SHARMA et al. 2022).

1.3.  Espécies de plantas ndo-nativas em ambientes secos

Os ambientes secos sdo caracterizados por sua baixa precipitacdo anual, o que resulta
em condi¢des que desafiam a sobrevivéncia da flora e fauna. Esses ecossistemas sdo
encontrados em varias partes do mundo, desde os vastos desertos até as florestas secas (Figura

2) (BRASIL et al. 2018).

Florestas Tropicais Secas

[ Desertos

[ Pastagens Tropicais e
Subtropicais, Savanas
e Arbustais

Fonte de dados:

- IBGE, 2020;

- Dinerstein et al., 2017.

Figura 2 - Distribui¢do dos principais ambientes secos no mundo.

Os ecossistemas aridos, como os desertos, sdo conhecidos por suas condi¢des extremas
de secura, com precipitacdo anual frequentemente inferior a 250 mm (KATSANEVAKIS et al.
2023). A pouca diversidade de vegetacao ¢ esparsa e adaptada para sobreviver diante do baixo
nivel pluviométrico (OLIVEIRA et al. 2010). A fauna dessas regides também demonstra
adaptacdes notaveis a escassez de agua e ao calor extremo, desenvolvendo hébitos noturnos
para evitar o sol do meio-dia e mecanismos fisiologicos para conservar agua
(KATSANEVAKIS et al. 2023).

Por outro lado, as florestas secas, como as Florestas Tropicais Sazonais Secas
(FTSSs), embora também sejam consideradas ambientes secos, apresentam um regime de
precipitagdo um pouco mais generoso do que os desertos, permitindo o desenvolvimento de

uma cobertura vegetal mais densa. Essas florestas experimentam periodos de seca
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pronunciados, intercalados por estagdes umidas, o que influencia diretamente a fenologia das
plantas, muitas das quais perdem suas folhas durante a estacdo seca para reduzir a perda de
agua (BARBOSA et al. 2011; MAASS; BURGOS 2011; MEIR; PENNINGTON 2011).

A adequagdo das espécies de plantas ndo-nativas a ambientes secos varia
significativamente, sendo que algumas delas podem se tornar invasivas e causar altera¢des
nos ecossistemas (LIMA; GIRAO 2020). Espécies nativas da Africa, india, América Central e
outras regides ja foram listadas como invasoras em diversos ambientes secos, transformando
extensas areas em monoculturas, afetando negativamente a biodiversidade local (FENG; DU;

VAN KLEUNEN 2022).

2. Mudangas climaticas

2.1.  Mudangas climaticas e espécies ndo-nativas

A influéncia das mudangas climaticas na distribui¢do de espécies nao-nativas ¢ um
campo de estudo que destaca a interse¢do complexa entre o clima global em mudanga e a
dindmica das invasdes biologicas (VERA-ESCALONA et al. 2024). A medida que o clima
oscila, com aumentos de temperatura, alteragdes nos padrdes de precipitacdo e eventos
climaticos extremos mais frequentes, os ecossistemas sofrem alteragdes que podem favorecer
a introdug¢do, estabelecimento e expansdo de espécies ndo-nativas (SILVA; HIGUCHI; SILVA
2018). Com a mudanga das zonas climaticas, abre-se espaco para a adequacao das espécies
introduzidas, permitindo que sobrevivam em regides onde as condi¢des climaticas se
tornaram mais semelhantes as de suas areas de origem (FENG; DU; VAN KLEUNEN 2022;
KATO-NOGUCHI 2023). Podem ainda alcancar novas regides por meio dos dispositivos
naturais de dispersdo, como areas de alta latitude e altitude cada vez mais propicias a serem
alvo de invasdes devido ao significativo aquecimento climatico nessas regides (HULME
2017; ISELI et al. 2023; PAUCHARD et al. 2016).

No entanto, o aquecimento nao € o unico fator que pode exercer influéncia positiva no
estabelecimento dessas espécies, pois 0 aumento da carga hidrica em eventos prolongados de
precipitagdo pode, a longo prazo, favorecer o estabelecimento de espécies que preferem
condi¢des mais umidas (DUDENHOFFER; LUECKE; CRAWFORD 2022; GU et al. 2023).

Além disso, as mudancas climaticas podem influenciar a distribuicdo de espécies
ndo-nativas indiretamente, por meio de efeitos sobre os organismos hospedeiros, vetores de

dispersdo e patdogenos (ZHANG et al. 2023). Por exemplo, o aumento das temperaturas pode
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acelerar o ciclo de vida de certos insetos vetores, aumentando sua capacidade de dispersar
patdgenos ou espécies vegetais ndo-nativas para novas areas (MAZZA et al. 2014). Mudangas
na fenologia, como o tempo de floragdo das plantas ou os padrdes de migra¢ao animal,
também podem desencadear eventos que favorecem a invasdo e estabelecimento de espécies
nao-nativas (ZETTLEMOYER; SCHULTHEIS; LAU 2019; ZHANG et al. 2023).

Embora muitas discussdes sobre as mudangas climaticas e espécies ndo-nativas
invasoras se concentrem em como o aquecimento global pode facilitar invasdes biologicas, ha
a possibilidade de estas mudancas dificultarem a sobrevivéncia desses organismos em alguns
cenarios (CHARLES; DUKES 2007). Esses cenarios dependem de uma complexa interagao
de fatores ecoldgicos, biogeograficos, antropogénicos e climaticos que podem limitar a
capacidade de essas espécies se estabelecerem, crescerem e reproduzirem em novos
ambientes (LOPES et al. 2023). Por exemplo, da mesma forma que mudancas fenoldgicas
desencadeadas pelas alteragdes climaticas podem favorecer o estabelecimento de ndo-nativas
invasoras, elas também podem desfavorecer o equilibrio entre essas espécies e 0s recursos
necessarios para seu estabelecimento e reproducdo (ARAKAKI et al. 2011). Isto pode se dar,
por exemplo, através da alteragdo dos padrdoes de migracdo de espécies nativas que servem
como dispersores para espécies ndo-nativas , diminuindo o alcance dessas ultimas para novos
lugares (RAI; SINGH 2020).

Outro mecanismo pelo qual as mudancas climaticas podem inibir invasdes bioldgicas ¢
o aumento da ocorréncia de eventos de secas prolongadas ou inundacdes intensas (HULME
2017). Esses eventos podem exceder a tolerancia ecoldgica de espécies nao-nativas invasoras,
especialmente aquelas que estdo no limite de sua faixa de tolerincia climatica ou que ndo
lidam bem com condi¢des extremas. Este seria o caso, por exemplo, de espécies que
dependem de condigdes de umidade estaveis ou aquelas afetadas pelo aumento da salinidade
em ecossistemas costeiros devido ao aumento do nivel do mar, como as espécies dulcicolas

(HULME 2017; ISELI et al. 2023).

3. Ecossistema da Caatinga

A Caatinga, a maior das florestas tropicais sazonais secas (FTSSs) nos neotropicos
(Figura 3), ¢ uma formacdo vegetal com, aproximadamente, 833.000 km? (FERNANDES et
al. 2020; IBGE 2019a) encontrada no nordeste do Brasil. A Caatinga estende-se pelos estados
de Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e uma
area de, aproximadamente, 34.586,00 km? no norte do estado de Minas Gerais (IBGE 2019a).
Dentro dessa FTSS, certas areas enfrentam um periodo prolongado de seca que dura de seis a

oito meses, durante o qual a precipitacdo ¢ inferior ao dobro da temperatura (BAGNOULS;
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GAUSSEN 1953). O clima na Caatinga ¢ predominantemente semidrido (VIEIRA et al.
2015), com niveis médios de precipitagdo anual em torno de 800 mm, podendo exceder 1.000
mm em regides costeiras e cair para menos de 300 mm em algumas areas continentais
(MORALIS et al. 2021). A estagao chuvosa na Caatinga geralmente se estende de janeiro a
maio, embora isso possa variar devido a eventos climaticos extremos e diferengas na
precipitagdo entre os varios estratos de vegetagdo dentro do ecossistema. Ao longo do ano, a
regido experimenta uma variedade de temperaturas, geralmente variando entre 22°C e 30°C
(MORALIS et al. 2021; SILVA et al. 2019).

Essa diferenca sazonal e a proximidade da Caatinga com a Mata Atlantica costeira
resulta em semelhancas vegetativas compartilhadas entre os estados abrangidos pela Caatinga.
Essas semelhancas dao origem a varias caracteristicas ecoldgicas, incluindo a presenca de
Florestas Sazonais, Complexos de Savanas, Dunas e fragmentos de vegetagdo influenciados
por fatores hidrologicos (FERNANDES; QUEIROZ 2018). Além disso, esses fatores
influenciam as estratégias de sobrevivéncia desenvolvidas pelas plantas nativas para suportar
os meses secos (OLIVEIRA et al. 2018) e lidar com os recursos limitados da estagcdo chuvosa.
De fato, sua estagdo chuvosa ¢ a mais curta (3-5 meses) entre todas as FTSSs, ditando as
caracteristicas da vegetagdo da Caatinga (MEIR; PENNINGTON 2011). Essas caracteristicas
incluem a formagao de folhas pequenas e resistentes, espinhos, raizes profundas e troncos
retorcidos, além da variagdo pronunciada na estrutura da vegetagdo, que vai de florestas a
complexos arbustivos xerofiticos (FERNANDES; QUEIROZ 2018; MEIR; PENNINGTON
2011).

A fauna nativa da Caatinga ¢ igualmente adaptada as condi¢des mais secas, com
mamiferos, répteis e insetos que desenvolveram comportamentos e fisiologias especializadas
para lidar com as variacdoes de temperatura e disponibilidade de agua. Essas adaptacdes
incluem a estivagdo durante os periodos mais secos e a capacidade de explorar mais de um
nicho ecoldgico para alimentagdo. Além de sua rica biodiversidade, a Caatinga desempenha
um papel crucial na regulacdo do clima regional, no ciclo da 4gua e na manutencao dos solos

(CARMIGNOTTO; ASTUA 2017; VIEIRA et al. 2015).
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Figura 3 - Florestas tropicais sazonais secas (FTSS) neotropicais. Destaque para a Caatinga, localizada
na regido Nordeste ¢ no estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte de dados: Dinerstein et al. (2017); IBGE
(2020).

3.1.  Mudangas climaticas na Caatinga

Espera-se que o clima naturalmente desafiador da Caatinga torne-se mais severo com
as mudangas climaticas. Proje¢des indicam um aumento de temperatura de pelo menos dois
graus até 2040, quatro graus até 2070 e cinco graus e meio até 2100 (MARENGO et al. 2020).
Essas mudancgas terdo impactos em fatores como disponibilidade de agua, fornecimento de
alimento para animais e producdo agricola local (NOLAN et al. 2018; RINGELBERG et al.
2023).

Em termos de impactos negativos, o aumento na temperatura média e o prolongamento
de eventos de secas estdo entre as principais preocupagdes para a resiliéncia e sustentabilidade
da Caatinga (FONTURBEL et al. 2018). A elevacdo das temperaturas pode exacerbar a
evapotranspira¢do, reduzindo ainda mais a disponibilidade de 4gua e aumentando o estresse
hidrico tanto para a vegetacdo quanto para a fauna (DE KORT et al. 2021). Essas condigdes
mais aridas podem levar a mudancas na composi¢ao e estrutura da vegetacao além de
aumentar o risco de incéndios florestais, que podem causar danos irreversiveis a vegetacao e

ao solo, em alteragdes nos servigos ecossistémicos, como a regulacido do clima, manutengao
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da qualidade do solo ou até mesmo o estabelecimento de um quadro de desertificagdo
(MOURA et al. 2023).

Temperaturas acima da média, ondas de calor e diminui¢do da precipitagdo sdo
percebidas no territério da Caatinga, sendo tais fatores influenciados pelo agravamento das
mudangas climaticas dos ultimos anos e pelos eventos naturais intensificados por elas, como o
fendmeno atmosférico-ocednico que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (El Nifio Oscilagao
Sul, ENOS) (CAI et al. 2020; GLANTZ 2001). Além disso, a alta variabilidade climatica tem
expandido os limites do clima semidrido e também promovido o surgimento de novas areas
dentro dessa FTSS com outras formas de clima (TOMASELLA; CUNHA; MARENGO
2024). E o caso da aplicacio do Indice de aridez para identificar um local no centro da regido
Nordeste, na qual a Caatinga se encontra, com um clima caracterizado como arido (Figura 4).
O Indice de aridez ¢ um indicador numérico do grau de secura do clima em uma determinada
regido, calculado como a razdo entre a chuva acumulada em cada periodo e a
evapotranspiragdo de referéncia acumulada no mesmo periodo (STADLER 1987). Nessas
localidades, praticas agricolas tradicionais e a subsisténcia das comunidades serdo mais
desafiadoras, elevando o padrdao de convivéncia com a regido a niveis mais altos de resiliéncia
humana, animal e vegetal, além de dificultar a conservacao da biodiversidade e manutencao
dos servicos ecossistémicos (EL-BELTAGY; MADKOUR 2012; TOMASELLA; CUNHA;
MARENGO 2024).
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Figura 4 - Indice de aridez (IA) para o periodo de 1990 a 2020. As linhas delimitam as areas
correspondentes aos diferentes niveis de aridez com base nos limiares do [A. Limiares do valor do TA:
0.2 para areas consideradas aridas, 0.5 para areas semidridas e 0.65 para areas sublimidas secas. Fonte:
Adaptado de Tomasella; Cunha; Marengo (2024).

3.2.  Presenga de plantas ndo-nativas invasoras na Caatinga

As modificagcdes humanas na Caatinga, combinadas com as mudangas climaticas,
resultam em uma redu¢do na diversidade de espécies nativas, facilitando assim o processo
continuo de invasdo biologica (MARENGO 2007). A introducdo de espécies ndo-nativas na
Caatinga remonta ha décadas, e esse processo de invasdo persiste até hoje, com muitas dessas
espécies ja sendo consideradas invasoras (TOZATO; MELLO-THERY; DUBREUIL 2015). A
paisagem dessa FTSS agora abriga espécies ndo-nativas e ndo-nativas invasoras em ambientes
urbanos e rurais, especialmente em cidades do interior de cada estado (ENGLISH 2022;
HERINGER et al. 2024). A introdugao indiscriminada ¢ evidenciada pelo registro de mais de
130 espécies ndo nativas na Caatinga. Algumas apresentam alto grau de invasdo por estarem
estabelecidas em ambientes naturais, serem reconhecidas como invasoras na regido e terem
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sua ocorréncia em pelo menos trés dos nove estados na qual essa FTSS faz parte (Tabela 1)

(INSTITUTO HORUS; LEAO et al. 2011; FABRICANTE 2013).

Tabela 1 - Espécies ndo-nativas invasoras de alto grau de invasao.

Espécie Nome comum Habito Fonte
Calotropis procera (Ait.) R. Br. Rosa seda Arbusto Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Coffea arabica Benth. Café Arbusto Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Dodonaea viscosa Jacq. Vassoura-vermelha Arbusto Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Nicotiana glauca Graham Fumo-bravo Arbusto Instituto Horus.
Ricinus communis L. Carrapateiro Arbusto Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Palma-forrageira Arbusto/S  Ledo et al. 2011; Instituto
uculenta/C  Horus.
acto
Acacia mearnsii De Wild. Acacia-negra Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Azadirachta indica A. Juss. Neem Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Leucaena leucocephala Lam. Leucena Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Parkinsonia aculeata L. Palo verde Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Algarobeira Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Syzygium cumini (L.) Skeels. Jamelao Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth.  Ipé-de-jardim Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Casuarina equisetifolia L. Casuarina Arvore Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.
Elaeis guineensis Jacq. Dendezeiro Arvore/Pa  Ledo et al. 2011; Instituto
Imeira Horus.
Aristida adscensionis L. Capim-panasco Graminea Instituto Horus.
Cenchrus echinatus L. Capim-carrapicho Graminea  Instituto Horus.
Cenchrus ciliaris L. Capim bufel Graminea Lefo et al. 2011; Instituto
Horus.
Megathyrsus maximus (Jacq.) Capim-colonido Graminea Ledo et al. 2011; Instituto
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs Horus.
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Bambusa vulgaris vittata Bambu Graminea Lefo et al. 2011; Instituto

Horus.

Catharanthus roseus (L.) G. Don Vinca résea Herbacea  Instituto Horus.

Cyperus rotundus L. Tiririca Herbacea  Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.

Impatiens walleriana Hook. f. Maria-sem-vergonha Herbacea  Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.

Tradescantia zebrina Heynh. Lambari Herbacea  Ledo et al. 2011; Instituto
Horus.

Urochloa decumbens (Stapf) Capim-brachiaria-decumb  Herbacea  Ledo et al. 2011; Instituto

R.D.Webster ens Horus.

Uma vez estabelecidas, essas espécies podem causar alteragdes significativas na
funcionalidade dos ecossistemas € nos servicos que eles fornecem, especialmente na
regulacdo do clima, purificacdo da 4gua e fertilidade do solo (NASCIMENTO et al. 2020).
Exemplos dessas espécies incluem a algaroba (Prosopis juliflora Sw. DC), o neem
(Azadirachta indica A. Juss), e o capim bufel (Cenchrus ciliaris L.). Estas ndo-nativas
invasoras, quando densamente estabelecidas, t€ém o potencial de homogeneizar a paisagem,
substituindo a flora nativa (FUNK 2013; HEBERLING; FRIDLEY 2013). Esse processo de
homogeneizagdo tem implicagdes na fauna que depende das plantas nativas para alimentacao,
abrigo e reproducdo, além de afetar os ciclos de nutrientes e agua, comprometendo a
capacidade da Caatinga seus servigos ecossistémicos (O’LOUGHLIN; PANETTA; GOODEN
2021).

Outro impacto a longo prazo que as espécies ndo-nativas invasoras na Caatinga podem
causar ¢ a potencial alteragdo dos regimes de incéndio, especialmente em um cendrio de
aquecimento (MOURA et al. 2023). As espécies invasoras podem alterar a disponibilidade de
combustiveis, aumentando a frequéncia, intensidade e abrangéncia dos incéndios (MOURA et
al. 2023). Além dos impactos ecoldgicos, as invasdes dessas espécies tém implicacdes
socioeconOmicas significativas, afetando a agricultura, que ¢ um dos setores mais lucrativos
da regido que compreende a Caatinga (MARENGO et al. 2022; SANTOS; OLIVEIRA;
FERREIRA FILHO 2021). Portanto, a perda de biodiversidade e a degradagao dos servicos
ecossistémicos podem comprometer a capacidade das populacdes locais de acessar recursos
naturais essenciais, exacerbando a vulnerabilidade socioecondmica em uma regido ja marcada

por desafios ambientais e sociais (GRATTAROLA et al. 2024; MARENGO et al. 2022).
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3.3, Formagdo de comunidades sem andlogos atuais na Caatinga

Na presenca de multiplas espécies de plantas ndo-nativas invasoras, comunidades sem
andlogos podem surgir devido a falta de contrapartes nas comunidades nativas (VELOZ et al.
2012). A formagdo de comunidades sem analogos em ecossistemas como a Caatinga ¢ um
processo complexo e multifatorial, dependente da intera¢do entre mudangas climaticas,
fatores de estresse, a auséncia de competidores naturais e a degradacdo ambiental causada por
seres humanos (LUZI et al. 2022; WILLIAMS; JACKSON 2007).

Sendo assim, os eventos ocasionados ou intensificados pelas mudangas climaticas
podem potencialmente alterar a estrutura da vegetacdo conhecida atualmente (Figura 5)
(LUZI et al. 2022). Por exemplo, o agravamento das condi¢des de aridez pode ultrapassar os
limites ecoldgicos de algumas espécies de plantas nativas, diminuindo sua abundancia no
ambiente e abrindo espaco para a chegada e o estabelecimento, ao longo do tempo, de
invasoras com alta plasticidade fenotipica (capacidade de se adaptar rapidamente a novas
condi¢gdes ambientais através de alteragdes em sua morfologia, fisiologia ou comportamento)
(CHAGAS et al. 2020; PINTO et al. 2020). Embora o mesmo efeito negativo possa afetar a
abundancia das espécies invasoras, a preocupagao que pesquisas futuras podem ter € o fato de
as invasoras permanecerem ¢ as nativas nao, comprometendo a biodiversidade local, alterando
as relacdes ecologicas e todos os beneficios para a sociedade advindos delas (FUNK 2013;

HEBERLING; FRIDLEY 2013).
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Figura 5 - Ilustracao tedrica de como comunidades sem analogos podem se desenvolver ao longo do
tempo com a mudanca climatica. O oval cinza indica as condi¢des climaticas em uma area especifica.
Os pontos coloridos indicam as ocorréncias de trés espécies nessa area. Linhas pontilhadas indicam o
nicho fundamental das espécies em termos de variaveis climaticas 1 e 2. (a) Os individuos das espécies
1 e 2 coexistem no espago climatico corrente, mas os da espécie 3 estdo ausentes. (b) Os individuos
das espécies 1 e 3 coexistem no espaco climatico futuro - uma nova associagdo de espécies. A espécie
2 precisaria evoluir uma nova tolerancia climatica para persistir sob o clima futuro da éarea. Fonte:

Adaptado de Williams e Jackson (2007).

Em relagdo as espécies nativas da Caatinga, que desenvolveram ao longo de décadas
mecanismos de adaptagdo a um ambiente extremamente variavel em matéria de precipitagao,
estas podem se encontrar em desvantagem diante da rapidez e magnitude das mudangas
climaticas atuais e dos eventos desencadeados ou intensificados por elas (JONES;
MCDERMOTT 2018). Tais mecanismos, eficazes sob flutuacdes climaticas passadas, podem
ser insuficientes para lidar com as novas condigdes impostas pela mudanga climatica
(HOBBS et al. 2006).

Por outro lado, algumas espécies ndo-nativas invasoras possuem caracteristicas que
lhes permitem adequar-se as perturbagdes (DAVID et al. 2017). A capacidade dessas espécies
de estabelecerem-se e expandir em novos ambientes pode ser facilitada pela alteragdo dos
regimes de chuva e temperatura, criando condi¢des favoraveis para que se tornem dominantes

(DAVID et al. 2017; GIORIA et al. 2023). Assim, surge o risco de formag¢ao de comunidades
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ecoldgicas com composi¢oes de espécies e interagdes inéditas, onde as espécies invasoras
podem ocupar nichos antes preenchidos por espécies nativas, alterando significativamente a
dindmica ecologica e os servigos ecossistémicos providos pela Caatinga, como a regulacio
climdtica, a polinizagdao e a manutencao da qualidade do solo (FASTOVICH et al. 2020).

E importante mencionar que, apesar de a formagio de comunidades sem analogos na
Caatinga, influenciada diretamente pelas mudangas climaticas, pode parecer um cenario
distante (BELLARD et al. 2018), é uma possibilidade que merece atengdo. Caso futuramente
ocorra at¢ mesmo a especulagdo de um processo de substituicdo da vegetacdo nativa da
Caatinga (independentemente da escala temporal), agdes de precaucdo do problema devem

estar bem estabelecidas.

3.4.  Desenvolvimento de modelos que integram mudangas climdticas e invasoes

biologicas

Modelos de nicho ecoldgico ou modelos de distribui¢do de espécies (MDEs) sao
frequentemente utilizados para mapear a potencial expansdo de espécies ndo-nativas sob
cenarios de mudanga climdtica, pois preveem a distribuicdo de espécies com base em
condi¢des ambientais adequadas (CHAGAS et al. 2020). Ao integrar dados sobre os
requisitos ecologicos das espécies invasoras com proje¢des de mudancas nos padroes
climaticos, € possivel identificar areas vulnerdveis a invasdo e avaliar a adequacdo do habitat
sob diferentes cendrios climaticos futuros (LIN et al. 2023).

Além disso, modelos de dinamica de populagdes, que consideram taxas de nascimento,
morte, imigracdo ¢ emigragdo, podem ser adaptados para incluir os efeitos das mudancas
climaticas na sobrevivéncia e reprodugdo das espécies (AGUIRRE-LIGUORI;
RAMIREZ-BARAHONA; GAUT 2021). Ja os modelos espacialmente explicitos, que levam
em conta a estrutura e a conectividade da paisagem, sdo essenciais para prever como as
mudancas na cobertura do solo e nos habitats, juntamente com as mudangas climaticas,
influenciardo os padrdes de dispersdo e estabelecimento das espécies ndo-nativas, permitindo
identificar as principais areas aptas a invasdo, assim como os corredores e areas que podem
atuar como refugios para espécies nativas (SELWOOD; MCGEOCH; MAC NALLY 2015;
WITH 2019). Esses modelos podem ser particularmente uteis para entender como eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas, podem afetar a viabilidade das populacdes
(AGUIRRE-LIGUORI; RAMIREZ-BARAHONA; GAUT 2021; SELWOOD; MCGEOCH;
MAC NALLY 2015; WITH 2019).

A integragdo de multiplas abordagens de modelagem, juntamente com dados

empiricos de qualidade e proje¢des climaticas de alta resolucdo, ¢ fundamental para aprimorar
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a precisdo e a aplicabilidade desses modelos (GAUT, 2021; MEROW et al. 2013). Isso exige
uma colaboragdo interdisciplinar entre ecologistas, climatologistas, modeladores e gestores de
recursos naturais, visando desenvolver modelos que possam informar efetivamente as
estratégias de conservagdo e gestaio (MEROW et al. 2013; SCHULZ et al. 2021). Essa
abordagem interdisciplinar € crucial para cumprir o objetivo de desenvolvimento sustentdvel
(ODS) 15 (e os demais associados), que se refere a "Vida Terrestre", buscando garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas terrestres, incluindo a gestdo adequada das florestas, a luta
contra a desertificagdo, a preservagdo da biodiversidade e a restauracao do solo degradado
(BARBIER; BURGESS 2017; WITH 2019; IPEA 2019).

Uma forma de refinar resultados de MDE:s e facilitar sua compreensao e comunicacao
¢ por meio do uso de ferramentas como Sistemas de Informacdes Geograficas (GIS),
possibilitando a integracdo com novos dados bidticos e abidticos para mapear as potenciais
distribuicdes das espécies (BROWN 2014). Softwares como QGIS e ArcGIS, por exemplo,
oferecem funcionalidades avangadas que permitem visualizar as distribuicdes modeladas
detalhadamente, incluindo a sobreposi¢do de resultados individuais, recortes, aplicagdo de
novas variaveis por meio da calculadora de campo, integragdo com plugins, entre outros
(CHEFAOUI; HORTAL; LOBO 2005).

Além dos GIS, plataformas de visualizagio de dados como Tableau

(https://www.tableau.com/) e Power BI (https://powerbi.microsoft.com/) permitem a

exploracdo de dados de MDEs. Estas plataformas facilitam a criagdo de visualizagdes
interativas e dashboards, que podem ajudar a entender os modelos e identificar padrdes nas
distribuicdes das espécies de forma mais intuitiva (TOWN; THABTAH 2019). Na érea da
programacao, linguagens como R e Python destacam-se pela eficiéncia em andlises ecologicas
e de conservagao, devido as suas bibliotecas especializadas em analise espacial e visualizacao
de dados. No R, pacotes como 'dismo' e 'raster' sdo fundamentais para lidar com MDEs
(HIJMANS et al. 2023; HIIMANS et al. 2023). Enquanto isso, em Python, ferramentas como
Matplotlib e Geopandas sdo uteis para visualizagdo geoespacial, incluindo a criagdo de mapas
tridimensionais (KELSEY et al. 2020).

Outra ferramenta interessante que pode ser ajustada para expandir o alcance dos
resultados gerados em MDEs ¢ criagdo de uma aplicacdo Shiny, desenvolvida no ambiente
‘R’. Essa aplicagdo permite a criacdo de interfaces web onde os usudrios podem interagir
diretamente com dados de MDEs, sejam eles dinamicos (e.g. tabelas e graficos) ou estaticos
(e.g. imagens). O usudrio pode, por meio do navegador da web, acessar os resultados em um
computador pessoal (localhost), em outros computadores via Internet ou até mesmo por

dispositivos modveis, como smartphones (BEELEY; SUKHDEVE 2018). As aplicagdes
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desenvolvidas dessa forma tém a vantagem de poderem ser hospedadas em repositorios de
codigo aberto, como o GitHub ou Shinyapps.io (KASS et al. 2021). Dessa maneira, apesar de
algumas limitagdes impostas pelos servicos de hospedagem nas versdes gratuitas, as
aplicacdes ficam disponiveis para uma ampla gama de usudrios, sem que eles precisem
instalar o ambiente ‘R’ em suas maquinas. Um exemplo notével de aplicagdo baseada em
modelagem preditiva ¢ o trabalho de Dyderski et al. (2018), no qual os autores apresentaram
um modelo das faixas florestais projetadas para o ano de 2070, levando em consideragao
diferentes cenarios climaticos (link para acesso a aplicacao:

https://connect.appsilon.com/future-forests/).

4. Objetivos e Hipoteses

A medida que as mudangas climiticas continuam a remodelar nosso planeta,
ecossistemas como a Caatinga estdo a beira de transformacdes significativas (LOPES et al.,
2023). Sabendo disso, esta dissertacao esta dividida em dois capitulos. O primeiro tem como
objetivo principal identificar as areas de adequacdo para invasdes bioldgicas na Caatinga
usando modelos de distribuicdo de espécies (MDEs). Para isso, objetivos especificos tiveram
que ser atendidos, como a criacdo de modelos independentes para 19 plantas invasoras e
também modelos consensuais entre elas, representando as areas médias onde todas as espécies
podem invadir. Além disso, identificaram-se formas de vida de plantas invasoras que podem
prosperar devido as mudangas climaticas.

Espera-se que espécies invasoras de plantas possam aumentar sua capacidade de
invadir novos territdrios, potencialmente levando a sua expansao geografica e promocao de
comunidades sem andlogos atuais (RAI; SINGH 2020). Devido ao tamanho e variabilidade
geografica da Caatinga, certas areas, especialmente aquelas com niveis mais elevados de
precipitagdo, podem ser mais suscetiveis a invasdo, ja que a agua ¢é o fator limitante primario
em ambientes de floresta tropical sazonal seca (FTSSs) (MAASS; BURGOS 2011; MEIR;
PENNINGTON 2011). Da mesma forma, espécies com maior potencial reprodutivo, como
costuma ser o caso das gramineas, podem ser mais propensas a se beneficiar das mudangas
climaticas.

O objetivo principal do segundo capitulo reside no desenvolvimento de uma aplicacao
R/Shiny para visualizagao interativa de figuras, utilizando os resultados do Capitulo 1 como
material didatico. O propdsito € disponibilizar a comunidade um guia acessivel para a criagdo

desse tipo de aplicativo.
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5. Metodologia geral

Para identificar as areas de adequacdo para invasdes bioldgicas na Caatinga,
utilizamos modelos de distribuigdo de espécies (MDEs). Antes de realizar a modelagem,
procedemos com a selecdo das espécies presentes na Caatinga com potencial invasor. Em
seguida, conduzimos a modelagem individual de cada uma dessas espécies. Além disso,
realizamos sobreposigoes entre as formas de vida das espécies, incluindo arvores, gramineas,
arbustos e herbaceas, bem como entre todas as espécies em conjunto. Essa sobreposi¢ao geral
nos permitiu identificar as areas médias de invasao por parte de todas as espécies. Além disso,
por meio da andlise das dreas médias para invasdo, teorizamos sobre a possibilidade, ainda
que remota, do surgimento de novas comunidades no futuro, especialmente no fim do século
XXI, as quais ndo possuem analogos nas comunidades atuais.

Em seguida, procedemos ao desenvolvimento de uma aplicagdo R/Shiny,
fundamentada nos resultados derivados da modelagem de distribuicao de espécies. Para tanto,
foi realizado aprimoramento visual das figuras e a criagdo de uma tabela contendo
informacdes sobre as plantas invasoras. A organizagdo desses dados seguiu orientagdes da
literatura para a criacao de aplicagdes R/Shiny. Posteriormente, o cédigo em R foi elaborado,
e, adicionalmente, identificamos o principal servico de hospedagem apropriado para a

publicacgdo da aplicagdo, garantindo sua acessibilidade e disseminagdo eficaz.

5.1.  Modelos de Distribuigdo de Espécies (MDEs)

Modelos de Distribuicio de Espécies (MDEs) sdo ferramentas fundamentais na
ecologia, biogeografia e conservagdo, permitindo prever a distribuicdo espacial de espécies
com base em condigdes ambientais e registros de ocorréncia. Historicamente, os MDEs
evoluiram de métodos simples de sobreposi¢do de mapas a técnicas computacionais
sofisticadas, como o algoritmo/programa MaxEnt, que emprega o principio estatistico da
entropia maxima para prever distribui¢des de espécies com uma abordagem baseada em
presenca e variaveis ambientais (POLECHOVA; STORCH 2008; GANGLO 2023).

Na base matematica dos MDEs estd o conceito de nicho ecologico, que descreve o
conjunto de condi¢des ambientais e interagdes bidticas necessarias para a sobrevivéncia e
reprodugdo de uma espécie (POLECHOVA; STORCH 2008). Os MDEs assumem que a
distribuicdo de uma espécie ¢ um reflexo de seu nicho ecoldgico e, portanto, podem ser
usados para mapear a adequacdo do habitat em grandes areas (SUN et al. 2022). Esse

mapeamento ¢ fundamental para compreender as possiveis mudancas na distribuicdo de
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espécies em cenarios modificados por fatores naturais, como variagdes de temperatura, €

também influenciados pela atividade humana.

5.2. O Algoritmo/programa MaxEnt

O algoritmo/programa Maximum Entropy (MaxEnt) ¢ amplamente utilizado para
modelar a distribuicdo de espécies, particularmente em casos onde apenas dados de presenga
sdo disponiveis (MEROW et al. 2013). Este método ¢ fundamentado no principio da entropia
maxima, um conceito derivado da fisica estatistica, mas que encontrou aplicacao significativa
na modelagem ecologica. O objetivo do MaxEnt é produzir a distribui¢do de probabilidade
mais ampla (ou seja, com maxima entropia) que esteja em concordancia com as restrigdes
impostas pelos dados observados, sem fazer suposi¢cdes adicionais desnecessarias
(BALDWIN 2009; MEROW et al. 2013).

A entropia, em termos de modelagem de distribuicao de espécies, mede a incerteza ou
dispersdo na distribui¢do prevista de uma espécie (BALDWIN 2009). O MaxEnt opera sob a
premissa de que, na auséncia de informacdo completa sobre a distribui¢ao de uma espécie, a
distribuicdo que assume a menor quantidade de informagdo especifica (ou seja, a mais
"espalhada" ou "uniforme") é a mais preferivel. Isso ¢ feito maximizando a entropia sujeita as
restri¢gdes fornecidas pelas varidveis ambientais e dados de presenca da espécie (BALDWIN;
2009; MEROW et al. 2013). Na pratica, o MaxEnt utiliza dados de presenca de espécies junto
com camadas de varidveis ambientais (como temperatura, precipitagdo, tipo de solo, etc.) para
prever a adequagdo do habitat em toda a area de estudo. O algoritmo/programa emprega um
conjunto de caracteristicas (fungdes matematicas das varidveis ambientais) para capturar a
relacdo entre a presenga da espécie e os fatores ambientais. Estas caracteristicas sao
ponderadas durante o processo de maximizagdo da entropia, resultando em um modelo que
estima a probabilidade de presencga da espécie em cada local (DAI et al. 2022; MEROW et al.
2013).

Além de se destacar bem ao lidar com apenas dados de presenga, que sdo comuns, 0
MaxEnt ¢ flexivel e permite a inclusdo de diferentes tipos de varidveis ambientais, sejam elas
continuas ou categoricas (MEROW et al. 2013). Outro ponto positivo ¢ a interpretabilidade
dos resultados, que oferecem insights valiosos sobre a relacdo entre as espécies € seu
ambiente (MEROW et al. 2013). No entanto, o MaxEnt também possui algumas limita¢des a
serem consideradas. Ele parte do pressuposto de que as, em uma traducdo literal, ‘localizagdes
de fundo’ representam uma amostra aleatéria do espaco ambiental, 0 que nem sempre ¢
verdade, levando a potenciais vieses que necessitam ser corrigidos fora do
algoritmo/programa (DAI et al. 2022; MEROW et al. 2013). Além disso, como qualquer
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modelo estatistico, 0 MaxEnt pode sofrer de sobreajuste, especialmente quando utilizado com
um grande nimero de variaveis preditoras ou caracteristicas complexas (DAI et al. 2022;
MEROW et al. 2013; STANLEY et al. 2018). Por fim, é importante notar que as saidas do
modelo ndo sdo probabilidades diretas de presenca, mas sim indices de adequacdo relativa,
condicionados as restricdes do modelo e aos dados disponiveis, o que requer uma

interpreta¢do cuidadosa (MEROW et al. 2013).
5.3.  Construcao de um MDE com MaxEnt

A construgdo de Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDEs) utilizando o
algoritmo/programa MaxEnt envolve a sele¢do e preparacdo de dados, a modelagem dentro do
algoritmo/programa e interpretacdo dos resultados (Figura 5) (MEROW et al. 2013). O
processo comega com a coleta de dados de presenca da espécie de interesse, que sdo pontos
georreferenciados onde a espécie foi observada. Esses dados podem ser obtidos de bancos de
dados de biodiversidade, publicagdes cientificas, ou através de trabalho de campo especifico
para o projeto (GANGLO 2023; MEROW et al. 2013). E importante que esses dados sejam os
mais precisos e representativos possivel da distribui¢do real da espécie para garantir a
confiabilidade do modelo.

Paralelamente, ¢ necessario selecionar as variaveis ambientais que influenciam a
distribuicdo da espécie. Essas varidveis podem incluir fatores climaticos, como temperatura e
precipitagdo, caracteristicas topograficas, como altitude e inclinagdo, e outros fatores bidticos
ou abioticos que sejam relevantes para a ecologia da espécie (ou espécies) estudada
(GANGLO 2023; MEROW et al. 2013). A escolha dessas variaveis ¢ critica, pois elas devem
capturar os aspectos mais significativos do nicho ecoldgico da espécie, seja ela animal ou
vegetal. Além disso, as varidveis ndo devem ser altamente correlacionadas entre si para evitar
multicolinearidade, que pode distorcer os resultados do modelo (CHAGAS et al. 2020; DAI et
al. 2022).

Uma vez coletados e preparados, os dados de presenca e as varidveis ambientais sdo
inseridos no algoritmo/programa MaxEnt. O algoritmo entdo trabalha para encontrar a
distribuicdo de probabilidade de presenca da espécie que maximiza a entropia, sujeita as
restrigdes impostas pelos dados de entrada. O MaxEnt faz isso ajustando os pesos das
caracteristicas derivadas das varidveis ambientais, de modo que a distribui¢do prevista se
alinhe o mais préoximo possivel com as observacdes de presenca da espécie. Este processo
resulta em um modelo que estima a adequagdo de habitat em cada localizagcao dentro da area
de estudo, fornecendo uma medida relativa de quao adequado cada local ¢ para a espécie

(GANGLO 2023; MEROW et al. 2013).
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A valida¢do do modelo (resultados gerados) pode ser realizada utilizando técnicas de
validagdo cruzada, conjuntos de dados de presenca independentes ou até mesmo uma
combinagdo de ambas, dependendo do tipo de estudo e dos recursos disponiveis. Métricas
como a area sob a curva (AUC) do Receiver Operating Characteristic (ROC) sao comumente
usadas para quantificar a performance do modelo, com valores mais altos indicando maior
precisao preditiva. Além disso, outra métrica importante na avaliagio de modelos de
distribuicdo de espécies ¢ a Estatistica de Habilidade Verdadeira (True Skill Statistic - TSS)
(KONOWALIK; NOSOL 2021; MEROW et al. 2013). A TSS ¢ uma medida que leva em
consideragdo tanto a sensibilidade quanto a especificidade do modelo, fornecendo uma
avaliacdo mais abrangente do desempenho do modelo na discriminagdo entre presenca e
auséncia da espécie modelada. Portanto, a escolha da metodologia de validagdo pode variar de
acordo com as necessidades especificas de cada estudo. A combinagdo da AUC da curva ROC
com a TSS oferece uma visdo mais completa da qualidade do modelo de distribuicdo de
espécies, independentemente da abordagem de validacdo adotada (KONOWALIK; NOSOL
2021).

Esses resultados sdo geralmente apresentados como mapas de adequacao de habitat,
que mostram a adequacgdo relativa de diferentes areas para a espécie. Esses mapas sao
ferramentas poderosas para conservacionistas, gestores de recursos naturais e pesquisadores,
permitindo a identificacdo de areas potenciais para conservagao, reintroducio de espécies ou
monitoramento de espécies invasivas (MEROW et al. 2013; ROWDEN et al. 2017). No

entanto, ¢ importante interpretar esses resultados dentro do contexto dos dados de entrada e
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das limitagdes do modelo, reconhecendo que eles representam uma simplificagdo da realidade

complexa das interagdes ecologicas (ROWDEN et al. 2017).
5.4.  Comparag¢do com Outros Modelos

Quando comparado com outros métodos de MDEs, como Modelos Lineares
Generalizados (GLMs), Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) e Florestas Aleatorias (ou
Random Forests), o MaxEnt apresenta caracteristicas distintas (MEROW et al. 2013; SIMON;
GLAUM; VALDOVINOS 2023). GLMs e GAMs, por exemplo, sao abordagens paramétricas
que requerem dados de presenca e auséncia e assumem uma forma especifica para a relagdo
entre as varidveis ambientais e a probabilidade de presenga da espécie. Enquanto os GLMs
sdo limitados a relacdes lineares, os GAMs permitem relagdes mais flexiveis através do uso
de fun¢des suavizadoras (LI; WANG 2013; SYPHARD; FRANKLIN 2009).

Por outro lado, o Random Forest ¢ um método ndo paramétrico baseado em arvores de
decisdo que pode lidar eficazmente com interagdes complexas entre varidveis e € menos
suscetivel ao sobreajuste (KOSICKI 2020; RODRIGUEZ; LOPEZ-QUILEZ 2017).
Diferentemente do MaxEnt, que ¢ otimizado para dados de presenca-fundo, o Random Forest
pode utilizar dados de presenca-auséncia, proporcionando uma abordagem alternativa para
modelar a distribuicdo de espécies (MEROW et al. 2013).

Cada um desses métodos tem suas vantagens e limitagcdes, dependendo do contexto
especifico da pesquisa e dos dados disponiveis. O MaxEnt ¢ frequentemente preferido em
situacdes onde apenas dados de presenca sdo disponiveis ou quando se deseja uma abordagem
robusta e relativamente simples para modelar nichos ecoldgicos com base em principios de
entropia maxima (MEROW et al. 2013). No entanto, a escolha do modelo mais adequado
deve ser baseada em uma compreensao cuidadosa das caracteristicas da espécie em estudo, da

qualidade e do tipo dos dados disponiveis, e dos objetivos especificos da modelagem.
5.5.  Cenarios de mudangas climaticas e Modelos Climaticos Globais (MCGs)

Para compreender e antecipar as possiveis consequéncias das mudangas climaticas,
cientistas e pesquisadores t€m recorrido a cenarios climaticos € Modelos Climaticos Globais
(MCGs) avangados. Os cendarios de mudangas climaticas desempenham um papel
fundamental na projecao das condi¢des climaticas futuras. Eles sdo construidos com base em
uma ampla gama de variaveis, incluindo emissdes de gases de efeito estufa, mudancas
socioecondmicas e outros fatores relevantes. Esses cendrios sdo utilizados como insumos nos

MCGs, que sdo modelos computacionais complexos projetados para simular o sistema
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climatico global da Terra. Eles permitem a exploracdo e avaliagdo dos impactos potenciais das
mudangas climaticas em escala global, regional e local (JOSHI et al. 2003; HAUSFATHER;
ZEKE 2018; KARCHER 2018).

Para exemplificar, MCGs como ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CMCC-ESM2 ¢
EC-Earth3-Veg, desenvolvidos por diferentes centros de pesquisa localizados pelo mundo, sdo
modelos climéticos globais que atendem a diversos propositos. Cada um desses modelos foi
projetado para abordar aspectos especificos do sistema climatico global, variando desde a
analise do oceano até a investigagdo do meio terrestre. Alguns MCGs sdao otimizados para
considerar a presenca de nuvens e padroes de ventos, enquanto outros se destacam na analise
de vegetacdo. A diversidade desses modelos reflete a complexidade das interagdes climaticas
em diferentes ambientes, sejam eles ecossistemas mais quentes, mais frios, secos ou umidos
(ABBAS et al. 2022; FIRPO et al. 2022; LIN et al. 2023; MACKALLAH et al. 2022; WU et
al. 2019).

Os cenarios associados a esses modelos oferecem uma variedade de perspectivas sobre
as mudancas climaticas. O cendrio otimista representa um futuro em que as emissdes de gases
de efeito estufa sdo limitadas, com o objetivo de manter o aquecimento global abaixo de 2
graus Celsius acima dos niveis pré-industriais (MEINSHAUSEN et al. 2020; O'NEILL et al.
2016). O cenario ssp2-4.5 representa uma abordagem intermediaria, onde as emissdes de CO2
permanecem proximas aos niveis atuais antes de comecarem a diminuir na metade do século,
embora ndo alcancem zero liquido at¢ 2100 (HAUSFATHER; ZEKE 2018). Ja o cenario
ssp3-7.0 implica um aumento continuo nas emissdes de CO2, que aproximadamente dobram
em relagdo aos niveis atuais até o final do século (HAUSFATHER; ZEKE, 2018). Por fim, o
cenario pessimista (ssp5-8.5) descreve uma trajetéria marcada pelo crescimento populacional
global e uma alta dependéncia continua de combustiveis fosseis como base da economia
global. Isso resulta em um aumento substancial nas emissdes de gases de efeito estufa, com
consequéncias drasticas para o clima. Estimativas indicam que, sob o cendrio pessimista, as
temperaturas médias globais podem aumentar de 4,1 a 4,8 graus Celsius acima dos niveis
pré-industriais até o final do século (BROOKS et al. 2014; HAUSFATHER; ZEKE 2018;
O'NEILL et al. 2016). E importante destacar que os cenarios e modelos climaticos globais sdo

instrumentos para a tomada de decisdes politicas e estratégicas em todo o mundo.
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6. Aplicacido Shiny

O capitulo 2 desta dissertagdo utiliza as figuras resultantes da modelagem realizada no
primeiro capitulo para desenvolver uma aplicagdo R/Shiny e demonstrar aos pesquisadores
como pode ser simples a criagdo de aplicativos desse tipo. Ele fornece um guia pratico para a
criacdo de um aplicativo semelhante, baseado nos resultados desta dissertagdo, ou pelo menos
com algumas caracteristicas similares.

Para implementar a aplicagdo neste estudo, foi utilizada a linguagem de programacao
R em conjunto com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) RStudio Desktop, que
estd disponivel gratuitamente (VENABLES et al. 2009). A instalacdo do pacote Shiny foi
realizada por meio da execu¢do do comando install.packages("shiny") (CHANG et al. 2023).
A arquitetura da aplicacdo segue o que normalmente estd presente no desenvolvimento de
outras aplicagdes, composta por duas partes principais: a Interface do Usudrio (UI) e a Funcao
do Servidor (Server). A Ul ¢ responsavel pela disposicdo e aparéncia dos elementos
interativos, enquanto o Server processa as interacdes do usuario, realizando os calculos e
atualizagOes necessarias, como a defini¢do de botdes na Ul e o que deve ser exibido apds
pressionar no Server (CHANG et al. 2023). Ambos os componentes podem ser desenvolvidos
usando apenas o R, com a possibilidade de integragdo de tecnologias web complementares
como JavaScript, CSS e HTML para enriquecer a experiéncia do usudrio.

Para carregar o pacote Shiny e acessar suas funcionalidades, usa-se o comando
library(shiny) no inicio do script R. A fun¢do do servidor, definida dentro do escopo do
aplicativo, especifica a logica reativa necessaria para responder as interagdes do usudrio,
processando entradas (input) e gerando saidas (output) (CHANG et al. 2023; WICKHAM
2021). A execugdo local (computador pessoal do desenvolvedor) das aplicagdes Shiny ¢
realizada por meio da fungao shinyApp(ui = ui, Server = Server), iniciando um servidor Shiny
no ambiente de desenvolvimento local. Essa abordagem permite a visualizagdo e o teste do
aplicativo em um ambiente controlado antes da sua eventual publicacdo ou compartilhamento
para revisdo e uso por parte da comunidade cientifica ou do publico em geral (FAY et al.
2021).

Uma vez prontos, os aplicativos Shiny sdo disponibilizados aos usuérios por meio de
um servidor web, acessivel via um endere¢o de Protocolo de Internet (IP) ¢ um nimero de
porta especifico (SOLYMOS 2021; WICKHAM 2021). Uma conexdo websocket ¢ mantida
aberta entre o cliente e o servidor para facilitar a comunica¢do continua, permitindo que as
solicitacdes do usudrio sejam processadas em tempo real e que as respostas, como objetos

atualizados ou visualiza¢des de dados, sejam retornadas dinamicamente (Figura 6).
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Figura 7 - Estrutura de uma aplicagdo web R/Shiny. Fonte: Adaptado de Solymos (2021).

As segdes da aplicagdo foram estrategicamente dispostas para facilitar a andlise e
interpretagdo dos dados. A construcdo desta aplicagdo Shiny envolveu o uso de bibliotecas e

funcdes como as especificadas no Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais Bibliotecas e fungdes que serdo usadas para a produgdo da aplica¢@o Shiny.

Biblioteca

Descricao

shiny

shinyMobile

shinydashboard

shinyWidgets

leaflet

magick

renderLeaflet

renderTable

renderlmage

Biblioteca que permite a criagdo da interface interativa da aplicagdo, possibilitando aos
usudrios interagirem com os elementos e visualizarem os resultados em tempo real.

Biblioteca projetada para otimizar aplicagdes Shiny para dispositivos moveis. Utiliza o
framework Framework7 para criar uma experiéncia semelhante a um aplicativo nativo em
smartphones e tablets, oferecendo componentes de interface do usudrio que sdo
responsivos e adaptativos a diferentes tamanhos de tela. Com shinyMobile, os
desenvolvedores podem construir aplicagdes Shiny que ndo sé funcionam bem em
desktops, mas também tém uma aparéncia e funcionalidade aprimoradas quando acessadas
em dispositivos moveis.

Utilizada para criar o layout de dashboard da aplicagdo, proporcionando uma estrutura
organizada para dispor os diferentes botdes e melhorar a experiéncia do usuario na
navegacao.

Fornece widgets personalizados e interativos, como o ‘selectlnput’, que permite aos
usuarios selecionar as opgdes desejadas, como a forma de vida das espécies e cenarios
climaticos.

Utilizada para criar mapas interativos na aplicagdo, onde os usudrios podem visualizar a
area de estudo na regido da Caatinga e interagir com o mapa para obter informagdes
geograficas.

Essa biblioteca possibilita a manipulagdo e exibicdo das imagens de modelagem de
distribui¢do de espécies em formato PNG, que foram geradas previamente e armazenadas
em diferentes pastas.

Fungéo responsavel por renderizar o mapa interativo na janela referente ao botdo "Area de
Estudo", criando o mapa com a biblioteca leaflet ¢ ajustando os limites geograficos para
exibir a regido da Caatinga.

Fungdo utilizada para renderizar a lista de espécies na janela do botdo "Area de Estudo",
filtrando e exibindo as espécies de acordo com a forma de vida selecionada pelo usuario no
menu suspenso.

Fun¢do implementada para exibir as imagens de modelagem dentro da janela de cada botdo
referente 2 "Modelagem por Forma de Vida", "Modelagem por espécies" e "Mapas de
sobreposi¢ao", permitindo visualizar os resultados em formato grafico e de forma
interativa.

Fonte - Beeley (2016); Beeley; Sukhdeve (2018); Jia et al. (2022).
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RESUMO:

O aumento da prevaléncia de espécies vegetais invasoras ndo-nativas, que prosperam em novos
ambientes apesar dos desafios das mudangas climaticas, destaca uma preocupacdo ecoldgica
significativa. No entanto, as analises tipicas das invasdes tendem a focar em uma Unica espécie,
negligenciando o potencial para invasdes concomitantes ¢ a formac¢do de comunidades sem analogos.
Certos ecossistemas, como a Caatinga brasileira, uma floresta sazonalmente seca que cobre 833,000
km?, podem ser particularmente suscetiveis a invasdes e aos impactos das mudangas climaticas.
Utilizando Modelos de Distribuigdo de Espécies (MDEs), nossa pesquisa projetou a distribui¢ao futura
de 19 espécies de plantas invasoras ndo-nativas altamente invasivas na Caatinga sob dois cenarios
climaticos: um otimista (EC-Earth3-Veg sspl1-2.6) ¢ um pessimista (EC-Earth3-Veg ssp5-8.5).
Abrangendo de 2021 a 2100, avaliamos mudangas potenciais na distribui¢do para herbaceas,
gramineas, arbustos e arvores. Areas com temperaturas médias anuais de 24 a 27°C e maior
precipitacdo sdo mais propensas a invasdes. No cendrio pessimista, a area propensa a invasdes para
todas as formas de vida aumenta cerca de 50% de 2021 a 2080. Megathyrsus maximus Jacq., Cenchrus
ciliaris L., Cenchrus echinatus L., Dodonaea viscosa Jacq. e Prosopis juliflora (Sw.) DC. sao
invasores potenciais em ambos os cenarios. Apesar da proje¢do de uma queda nas areas adequadas
para invasdes na Caatinga (-46,3% otimista, -30,1% pessimista, entre os primeiros e ultimos intervalos
de tempo), hotspots especificos ainda poderiam formar comunidades sem analogos, particularmente
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sob o estresse ecossistémico induzido pelas mudangas climaticas. A diminui¢do nos habitats para
plantas invasoras ndo-nativas levanta preocupagdes sobre a sobrevivéncia das espécies nativas,
influenciadas por suas limitagdes fisiologicas e de recursos. Isso enfatiza a necessidade de
implementacao de estratégias de manejo imediatas para proteger essas espécies nativas.

Palavras-chave: Floresta tropical sazonal seca (FTSS), Espécies de plantas invasoras, Mudancas
climaticas, Modelo de distribuicdo de espécies (MDEs), Comunidades sem analogos.

Climate Projections and the Future of Invasive Plants in the Caatinga

ABSTRACT:

The increasing prevalence of invasive non-native plant species, thriving in new environments despite
the challenges of climate change, underscores a significant ecological concern. However, typical
analyses of invasions tend to focus on individual species, overlooking the potential for concurrent
invasions and the formation of no-analog communities. Certain ecosystems, such as the Brazilian
Caatinga, a seasonally dry forest that covers 833,000 km?, may be particularly susceptible to invasions
and the impacts of climate change. Using Species Distribution Models (SDMs), our research projected
the future distribution of 19 highly invasive non-native plants in the Caatinga under two climate
scenarios: an  optimistic one  (EC-Earth3-Veg_sspl-2.6) and a  pessimistic one
(EC-Earth3-Veg_ssp5-8.5). Spanning from 2021 to 2100, we assessed potential distribution changes
for forbs, grasses, shrubs, and trees. Areas with annual mean temperatures of 24 to 27°C and higher
precipitation are more prone to invasions. In the pessimistic scenario, the invasion-prone area for all
life forms rises by about 50% from 2021 to 2080. Megathyrsus maximus Jacq., Cenchrus ciliaris L.,
Cenchrus echinatus L., Dodonaea viscosa Jacq., and Prosopis juliflora (Sw.) DC. are potential
invaders in both scenarios. Despite a projected decline in invasion-suitable areas in the Caatinga
(-46.3% optimistic, -30.1% pessimistic, between the first and last-time intervals), specific hotspots
could still form no-analog communities, particularly under climate change-induced ecosystem stress.
The decrease in habitats for invasive non-native plants raises survival concerns for native species,
influenced by their physiological and resource limitations. This emphasizes the need for the
implementation of prompt management strategies to safeguard these native species.

Keywords: Seasonally dry tropical forest (SDTF), Invasive plant species, Climate change, Species
distribution model (SDM), No-analog communities.

1. Introducio

Um dos principais impulsionadores da perda global de biodiversidade ¢ a invasdo
biologica, um fendmeno que surge a partir da introducao de espécies, especialmente por seres
humanos, de fora de suas regides nativas. Devido as suas caracteristicas intrinsecas ¢ alta
versatilidade, certas espécies demonstram maior aptiddo para novas condi¢des ambientais,
exibindo alta capacidade de dispersdo, reprodugdo e crescimento (Marin et al. 2020; Pinto et
al. 2020). Uma vez estabelecidas, as espécies invasoras frequentemente tém impactos
prejudiciais tanto na economia quanto no meio ambiente, particularmente em areas que

abrigam multiplos invasores (Diagne et al. 2021; Pérez et al. 2022). Além das disrupcdes
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ecoldgicas, essas espécies ndo-nativas também representam sérias ameagas aos Servigos
ecossistémicos e a satde humana. Sua presenca compromete a biodiversidade, essencial para
a producdo de alimentos, recursos medicinais e prote¢do ambiental. A degradagdo dos
servicos ecossistémicos afeta diretamente o bem-estar humano (Pejchar ¢ Mooney 2009;
Jones e McDermott 2018). Além disso, os impactos adversos a satde dessas invasoes, cada
vez mais reconhecidos na literatura, sublinham a necessidade de abordagens holisticas para
gerir ¢ mitigar as consequéncias generalizadas de espécies invasoras nao-nativas (PysSek e
Richardson 2010; Stone et al. 2018). Por exemplo, algumas plantas invasoras ndo-nativas
podem reduzir rendimentos agricolas, colheitas e pastagens, resultando em perdas anuais de
bilhdes de dolares (Essl et al. 2020; Gaertner et al. 2014). Espécies invasoras frequentemente
superam ¢ eventualmente deslocam suas contrapartes nativas, aproveitando-se de fatores
como a auséncia de predadores e patdgenos naturais, bem como as mudangas que induzem
nas condig¢des fisico-quimicas (Pinto et al. 2020; Xu Yue et al. 2016).

Na presenga de multiplas espécies invasoras, podem emergir comunidades sem
analogos. Isso ocorre quando espécies invasoras ndo-nativas estabelecem interagdes
ecologicas que ndo tém equivalentes em comunidades nativas (Veloz et al. 2012). Essas
comunidades novas tém o potencial de perturbar padroes de predacdo e herbivoria, afetando
assim a estrutura trofica dos ecossistemas (Fastovich et al. 2020; Williams e Jackson 2007).
Essas mudangas nas dinamicas ecologicas e estrutura da comunidade resultam em perda de
diversidade e funcionalidade, afetando negativamente o equilibrio e interdependéncia entre as
espécies que originalmente compunham comunidades nativas (Luzi et al. 2022; Williams e
Jackson 2007).

O estudo dessas comunidades pode ser abordado de diferentes maneiras, uma das
quais ¢ examinar espécies de plantas invasoras agrupadas em suas respectivas categorias de
forma de vida (por exemplo, arvores, arbustos, herbaceas e gramineas) (PySek et al. 2012;
Guo et al. 2018). Arvores invasoras, por exemplo, exibem notavel crescimento rapido e
sombreamento eficaz, o que ndo s6 pode promover a sobrevivéncia deste grupo em
temperaturas mais altas, mas também suprimir espécies nativas e mudar condigdes abioticas e
comunidades vegetais em areas invadidas (Mesacasa et al. 2022; Rejmanek e Richardson
2013; Schmidt et al. 2020). Arbustos invasores, com raizes profundas que lhes proporcionam
uma vantagem crucial na busca por dgua, podem nao apenas sobreviver, mas prosperar em
ambientes de seca prolongada (Rejméanek e Richardson 2013). Por outro lado, herbaceas
invasoras, com suas taxas de reprodugdo impressionantemente rapidas, podem explorar
condi¢des imprevisiveis, ocupando areas perturbadas e desencadeando alguma reorganizagao

nas comunidades vegetais (Underwood et al. 2019; Scharfy et al. 2011). Enquanto isso,
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gramineas invasoras resistentes ao fogo, com altas taxas de dispersdo, encontram
oportunidades em paisagens queimadas, tornando-se pioneiras em ecossistemas perturbados e
alterando a estrutura da vegetagdo (Fusco et al. 2019; Underwood et al. 2019). Essas
caracteristicas, quando combinadas com os desafios impostos por fatores como as mudangas
climaticas, podem desencadear transformacdes complexas na composi¢do e estrutura das
comunidades vegetais ao longo do tempo, resultando em novas comunidades sem precedentes
(Hawkes et al. 1968; Feeley et al. 2020).

Entender os fatores que contribuem para o estabelecimento de plantas invasoras
ndo-nativas e a formagdo de comunidades sem analogos ¢ crucial para avaliar seu potencial
impacto nos ecossistemas (Chagas et al. 2020). Varios fatores, desde introduc¢des deliberadas
até a influéncia das mudangas climaticas, contribuem para moldar o estabelecimento de
espécies e comunidades invasoras (Chagas et al. 2020; Gioria et al. 2023). As mudancas
climaticas, em particular, perturbaram as condi¢des naturais em grande parte do planeta,
levando a mudangas continuas na distribuicao das espécies. No entanto, a suscetibilidade das
regides a invasdo impulsionada pelas mudangas climaticas pode variar, dependendo de varios
fatores, incluindo sua exposicao historica a degradagdo, que enfraquece as comunidades
naturais (Hansen e Cramer 2015; Knoke et al. 2023). Florestas Tropicais Sazonalmente Secas
(FTSSs) em todo o mundo tém experimentado notavel degradacdo ambiental, refletindo
parcialmente um desrespeito historico que muitas vezes percebe esses ecossistemas como
menos produtivos e diversos (Ferrer-Paris et al. 2019; Rivas et al. 2021). Simultaneamente,
essas regioes devem sofrer severas mudangas na precipitagdo e temperatura (Marengo et al.
2020; Seddon et al. 2016). Como resultado, hd questdes sobre o potencial para invasdes
biolodgicas em tais ambientes, incluindo se as condigdes climaticas extremas previstas em
FTSSs promoveriam ou impediriam espécies invasoras (Chagas et al. 2020).

Responder a essas questdes € desafiador porque as Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas (FTSSs) sdao definidas por sua pronunciada sazonalidade, sem um conjunto Unico de
critérios universalmente aplicaveis (Maass e Burgos 2011; Meir e Pennington 2011). Isso
pode resultar em diferencas significativas nas invasdes biologicas de um lugar para outro
(Pinto et al. 2020). Uma FTSS unica esta localizada na regido nordeste do Brasil, conhecida
como Caatinga. Ela cobre uma extensa area de 833,000 km?, que € trés vezes e meia maior
que o Reino Unido (Fernandes et al. 2020). Reconhecida como a maior FTSS, a Caatinga
abriga cerca de 10% da diversidade total de plantas do Brasil (Zappi, 2015), com
aproximadamente 15% sendo especialistas em FTSSs encontrados exclusivamente nesse
bioma (Fernandes et al., 2020). Em termos de espécies introduzidas, a Caatinga abriga mais

de 120 espécies, nem todas necessariamente causam danos socioecondmicos ou ecoldgicos
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graves e, portanto, sdo consideradas espécies ndo-nativas em principio (Almeida et al. 2015).
Por outro lado, pelo menos 51 espécies sdo classificadas como invasoras potenciais ou
consideradas invasoras (Ledo et al. 2011), como exemplificado pelo arbusto asiatico
Calotropis procera Aiton (Algodao-da-seda) e a arvore mexicana Leucaena leucocephala
Lam. (Leucena) (Ledo et al. 2011). Espécies como essas prosperam na Caatinga devido as
semelhancas ambientais com seus paises de origem (Barbosa et al. 2019; Hassan et al. 2015) e
afetam os servigos ecossistémicos, particularmente aqueles relacionados a regulacdo, e
impulsionam mudangas na composi¢do e estrutura das comunidades bioldgicas (Jones e
McDermott 2018; Rai e Singh 2020). Prever a invasibilidade da Caatinga por plantas
ndo-nativas em um mundo em mudanga climatica forneceria orientagdes essenciais para o
manejo dessas espécies. No entanto, nem a Caatinga nem as outras FTSSs, em geral,
passaram por avaliacdes abrangentes de sua invasibilidade como ecossistemas inteiros. No
entanto, uma visdo global poderia ajudar a prever o surgimento de comunidades sem
analogos, fornecendo insights valiosos para os esfor¢os de gestdo dos ecossistemas. Tal
avaliagdo pode ser alcangada por meio do uso de Modelos de Distribuicdo de Espécies
(MDE). Os MDEs sdo ferramentas computacionais capazes de projetar futuras invasoes
correlacionando dados georreferenciados de espécies-alvo com variaveis de solo, agua,
biologicas e/ou climaticas (Chagas et al. 2020; Lin et al. 2023). Consequentemente, esses
modelos permitem a identificagdo de habitats com maior adequacdo para a ocorréncia de
espécies ndo-nativas e/ou invasoras, juntamente com a identificacdo dos fatores que
impulsionam essa adequacao (Essl et al. 2020; Lin et al. 2023; Silva et al. 2019).

A medida que as mudancas climiticas continuam a remodelar nosso planeta,
ecossistemas como a Caatinga estdo a beira de transformacgdes significativas (Lopes et al.
2023). Com essa perspectiva, o estudo estd fundamentado em dois objetivos principais: (1)
identificar as areas médias adequadas para invasdes biologicas na Caatinga usando MDEs de
consenso; e (2) identificar formas de vida especificas (e.g., gramineas invasoras, € arvores)
que possam prosperar devido a essas mudancas climaticas, potencialmente influenciando
estruturas troficas locais, impactando o funcionamento do ecossistema e levando ao
surgimento de comunidades sem analogos dentro da Caatinga (Rai e Singh 2020). Espera-se
que espécies de plantas invasoras possam experimentar um aumento em sua capacidade de
invadir novos territdrios, potencialmente levando a sua expansdo geografica e a promocgao de
comunidades sem analogos. Devido ao tamanho e a variabilidade geografica da Caatinga,
certas areas, especialmente aquelas com niveis mais altos de precipitacdo, podem ser mais
suscetiveis a invasdo, pois a agua ¢ o principal fator limitante em FTSSs (Maass e Burgos

2011; Meir e Pennington 2011). Da mesma forma, espécies com maior potencial reprodutivo,
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como ¢ geralmente o caso das gramineas, podem ser mais propensas a se beneficiar das

mudangas climaticas.

2. Materiais e métodos

2.1.  Area de estudo

Este estudo foca na Floresta Tropical Sazonal Seca Brasileira, conhecida como
Caatinga, que cobre uma area de 833,000 km? (Fernandes et al. 2020; IBGE, 2019a). Abrange
nove estados da regido Nordeste e se estende até a por¢do norte do estado de Minas Gerais,
Brasil (IBGE, 2019a). Nesta regido, certas areas suportam um prolongado periodo de seca que
dura de seis a oito meses, durante o qual a precipitacdo ¢ menor que o dobro da temperatura
(Bagnouls e Gaussen 1953). O clima na Caatinga ¢ predominantemente semidrido (Vieira et
al. 2015), com niveis médios de precipitagdo anual em torno de 800 mm, que podem exceder
1.000 mm em regides costeiras e cair para menos de 300 mm em algumas areas continentais
(Silva et al. 2019). A estagdao chuvosa na Caatinga geralmente se estende de janeiro a maio,
embora isso possa variar devido a eventos climaticos extremos e diferengas na precipitagao
entre os varios estratos de vegeta¢do no interior do ecossistema. Ao longo do ano, a regido
experimenta uma gama de temperaturas, geralmente oscilando entre 22°C e 30°C (Morais et
al. 2021; Silva et al. 2019).

Essa diferenca sazonal, juntamente com as caracteristicas unicas da Caatinga como
uma FTSS e sua proximidade com a Mata Atlantica costeira, resulta em semelhancas
vegetativas compartilhadas entre os estados abrangidos pela Caatinga. Essas semelhancas dao
origem a varias caracteristicas ecologicas, incluindo a presenga de Florestas Sazonais,
Complexos de Savana, Dunas e fragmentos de vegetacdo influenciados por fatores
hidrolégicos (Silva et al. 2019). Adicionalmente, esses fatores influenciam as estratégias de
sobrevivéncia desenvolvidas pelas plantas nativas para suportar os meses secos (Fernandes e
Queiroz 2018; Meir e Pennington 2011; Oliveira et al. 2018). Essas espécies nativas estdo
adaptadas ao clima da regido, que possui a estagdo chuvosa mais curta (3-5 meses) entre todas
as FTSSs, ditando as caracteristicas Unicas da vegetagdo da Caatinga. Essas caracteristicas
incluem a formacdo de folhas pequenas e coridceas, espinhos, raizes profundas e troncos
retorcidos, além da pronunciada variagdo na estrutura da vegetagdo, variando de florestas a
complexos arbustivos xerofiticos (Fernandes e Queiroz 2018; Meir e Pennington 2011).

O clima naturalmente desafiador da Caatinga deve se tornar mais severo com as
mudangas climaticas. Projecdes indicam um aumento de temperatura de pelo menos dois
graus até 2040, quatro graus até 2070 e impressionantes cinco graus e meio até 2100
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(Marengo et al. 2020). Essas mudancgas terdo impactos de longo alcance em fatores como a
disponibilidade de agua, o fornecimento de racdo animal e a producdo agricola local.
Espera-se que elas contribuam para o processo continuo de desertificacdo (Nolan et al. 2018;
Ringelberg et al. 2023) e afetem significativamente a diversidade local (De Kort et al. 2021;
Fonturbel et al. 2018).

2.2.  Modelos de distribui¢do de espécies (MDEs)

O algoritmo de aprendizado de maquina de Entropia Maxima (MaxEnt) foi utilizado
para construir Modelos de Distribui¢do de Espécies (MDEs) para espécies que sao
potencialmente invasoras ou reconhecidas como invasoras na Caatinga. Os MDEs sao
baseados no conceito de nicho ecoldgico, representando a gama de condigdes e recursos
necessarios para sustentar populagdes dentro de um ecossistema (Polechova e Storch 2008). A
saida principal dos MDEs sdo mapas de adequabilidade de habitat que refletem as condi¢des
ambientais essenciais para a existéncia ou sobrevivéncia de uma espécie (Ganglo 2023; Sun et

al. 2022).

O MaxEnt utiliza o principio da entropia méxima para estimar a taxa de ocorréncia
relativa de uma espécie em uma paisagem, com base em preditores ambientais em cada
localizagdo (Merow et al., 2013). Na fisica, essa abordagem representa uma medida de
incerteza no estado de um sistema, e no contexto do MaxEnt, ¢ utilizada para prever onde
uma espécie pode existir com base nos dados disponiveis (Baldwin 2009; Merow et al. 2013).
As taxas de ocorréncia relativas previstas pelo MaxEnt, denotadas como P*(z(xi)), foram

calculadas usando a equagao:
P*(z(x1)) = exp(A * z(x1)) / Z exp(A * z(x))

Onde z(xi) representa as varidveis ambientais na localizagdo xi, ¢ A € o vetor de
coeficientes de regressdo, com A * z(xi) equivalente & combinacdo linear das variaveis
ambientais e seus respectivos coeficientes. O denominador representa a soma do exp(A * z(x))
em todas as cé€lulas da grade, garantindo que as taxas de ocorréncia relativas somem a unidade
em toda a paisagem para fins de normalizagao (Merow et al. 2013).

O modelo atribui uma pontuagdo de adequabilidade prevista a cada célula dentro da
area de estudo, refletindo as condigdes necessarias para a sobrevivéncia da espécie. Essas
pontuagdes podem ser interpretadas como indices de adequabilidade de habitat, indicando a
probabilidade ou adequabilidade prevista da presenca da espécie na area analisada (Ganglo

2023; Merow et al. 2013).
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2.3.  Cenarios de Mudancgas Climaticas

Os cenarios de mudangas climaticas, fornecendo insights sobre as condigdes
climaticas futuras, sdo desenvolvidos com base em fatores como emissdes de gases de efeito
estufa e outras variaveis relevantes (Joshi et al. 2003; Kércher 2018). Esses cendrios
representam futuros possiveis e podem ser adaptados a Modelos Climaticos Globais (MCGs)
especificos, que sdo modelos computacionais sofisticados usados para simular o sistema
climatico da Terra (Braconnot et al. 2012; Kirtman et al. 2013). Neste estudo, foram utilizados
dados climéticos futuros do banco de dados WorldClim (https://www.AUCclim.org), que
incorpora uma variedade desses cenarios climaticos associados a diferentes MCGs. Esses
cenarios consideram diversas emissOes, fatores de desenvolvimentos socioecondmicos €
outros fatores relevantes que se alinham com os respectivos MCGs, permitindo a exploracdo
de um espectro de resultados climaticos potenciais (KeyBer e Lenzen 2021; Riahi et al. 2017).

O MCG utilizado neste estudo foi o EC-Earth3-Veg, desenvolvido pelo Centro
Europeu para Previsdes Meteorologicas de Médio Alcance (ECMWEF). E um modelo de alta
qualidade empregado em outros estudos onde a drea de estudo apresenta algumas
caracteristicas climaticas semelhantes as da regido semiarida, além de ser um modelo eficiente
para representar os efeitos das mudancgas climaticas na vegetagdo com maior precisao (Abbas
et al. 2022). Apenas um MCG foi usado para facilitar a modelagem com mais de duas
espécies (Abbas et al. 2022; Lin et al. 2023; Parding et al. 2020), e associado a ele, um
cenario otimista (ssp1-2.6) e um pessimista (ssp5-8.5) foram usados.

No cendrio otimista, ¢ simulado um mundo com baixas emissdes de gases de efeito
estufa (2,6 watts por metro quadrado de forcamento radiativo até 2100), com o objetivo de
limitar o aquecimento global a menos de 2 graus Celsius acima dos niveis pré-industriais
(O'Neill et al. 2016). Em contraste, o cendrio pessimista simula uma trajetdria marcada pelo
crescimento populacional global e uma forte dependéncia de combustiveis fosseis como base
da economia mundial. Isso leva a um aumento substancial nas emissdes de gases de efeito
estufa (8,5 watts por metro quadrado de forgamento radiativo em 2100). Neste tltimo cenério,
ha uma evidente falta de cooperagdo internacional para enfrentar as mudangas climaticas,
resultando em um aumento significativo nas temperaturas médias globais de 4,1 a 4,8 °C

acima dos niveis pré-industriais até¢ 2100 (Brooks et al. 2014; O'Neill et al. 2016).

2.4. Coleta de Dados

Um total de 22 varidveis mensais foram coletadas com base em sua relevancia como

fatores para prever a distribuicao futura das espécies, conforme indicado na literatura (Ganglo
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2023). Essas varidveis sdo apresentadas em minutos de longitude e latitude, com uma
resolugdo de cinco minutos, para quatro intervalos de tempo futuros especificos (2021 a 2040,
2041 a 2060, 2061 a 2080 ¢ 2081 a 2100). As variaveis selecionadas incluem: Temperatura
média minima mensal (°C; Tn), Temperatura média maxima mensal (°C; Tc), Precipitagao
total mensal (mm; Pr), Temperatura média anual (°C; Biol), Amplitude térmica diaria média
(°C; Bio2), Isotermalidade (%; Bio3), Seasonalidade da temperatura (Bio4), Temperatura
maxima do més mais quente (°C; Bio5), Temperatura minima do més mais frio (°C; Bio6),
Amplitude térmica anual (Bio7), Temperatura média do trimestre mais umido (°C; Bio8),
Temperatura média do trimestre mais seco (°C; Bi09), Temperatura média do trimestre mais
quente (°C; Biol0), Temperatura média do trimestre mais frio (°C; Bioll), Precipitagdo anual
(mm; Biol2), Precipitagdo do més mais imido (mm; Biol3), Precipitacio do més mais seco
(mm; Biol4), Seasonalidade da precipitagdo (mm; Biol5), Precipitacdo do trimestre mais
umido (mm; Biol6), Precipitacdo do trimestre mais seco (mm; Biol7), Precipitacdo do
trimestre mais quente (mm; Bio18) e Precipita¢cdo do trimestre mais frio (mm; Biol9).

Um estudo anterior identificou 51 espécies como potencialmente invasoras na
Caatinga com base em sua presenca estabelecida em ambientes naturais, seu reconhecimento
como invasores na regido e sua ocorréncia em pelo menos trés dos dez estados que estdo nos
limites da Caatinga (Ledo et al. 2011). Para aumentar a robustez dos modelos, foram
selecionadas apenas as espécies com um minimo de 100 ocorréncias georreferenciadas dentro
da Caatinga, resultando em 30 das 51 espécies listadas na literatura. As ocorréncias para essas

espécies invasoras foram extraidas do Global Biodiversity Information Facility (GBIF)

(https://www.gbif.org/) e do Specieslink (https:/specieslink.net/).

Para refinar os resultados da modelagem, incluimos ocorréncias dentro das areas de
distribuicdo nativa das espécies (Bergamin et al. 2022; Broennimann e Guisan 2008),
restringindo o conjunto de dados para 1500 pontos de ocorréncia por espécie para melhorar a
eficiéncia computacional. Além disso, as espécies foram classificadas e agrupadas em quatro
formas de vida com base em suas caracteristicas: arvores (plantas lenhosas perenes,
geralmente com mais de cinco metros de altura), arbustos (plantas lenhosas perenes sem uma
raiz principal definida, geralmente com menos de cinco metros de altura), herbaceas
(pequenas plantas rasteiras) e gramineas (herbaceas anuais dentro do grupo de herbaceas,

geralmente com raizes ramificadas) (Rejmanek e Richardson 2013; Scharfy et al. 2011).

2.5.  Abordagem Estatistica

As 22 variaveis coletadas foram filtradas para corresponder aos limites da Caatinga
usando a funcdo Split-Image no software Quantum GIS (v. 3.26) (Dai et al. 2022). Em
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seguida, uma andlise de pares dessas variaveis foi conduzida para remover os efeitos de
multicolinearidade, aumentando a precisdo da modelagem. Esse procedimento permitiu a
selecdo das variaveis que mais contribuem para a qualidade dos resultados. Especificamente,
as variaveis altamente correlacionadas entre si (r >= 0,8) foram removidas (Chagas et al.
2020; Dai et al. 2022). Por fim, apenas sete variaveis foram mantidas (Tabela 1), sendo que
cinco delas sdo variaveis de precipitagdo. Isso se alinha com a dindmica ecoldgica na
Caatinga, ja que a regido ¢ principalmente influenciada pelos padrdes de chuva (Alves e

Fabricante 2019; Barbosa et al. 2019).

Tabela 1 - Teste de multicolinearidade usando o coeficiente de correlagdo de Pearson das variaveis
ambientais. Apenas as variaveis com r >= 0,8 sdo mostradas.

Variavel Biol Bio3 Biol2 Biol5 Biol7 Biol9 pr
Biol 1

Bio3 0.708 1

Biol2 -0.095 0.003 1

Biol5 0.414 0.507 -0.034 1

Biol7 -0.243 -0.299 0.367 -0.435 1

Biol9 0.522 0.544 0.560 0.095 0.191 1

Pr 0.099 0.190 0.367 -0.435 0.632 0.478 1

Nota - Biol = Temperatura média anual (°C), Bio3 = Isotermalidade (%), Biol2 = Precipitacdo anual (mm),
Biol5 = Seasonalidade da precipitagdo (mm), Biol7 = Precipitacdo do trimestre mais seco (mm), Biol9 =
Precipitagdo do trimestre mais frio (mm), Pr = Precipitagdo total mensal (mm).

Para mitigar possiveis problemas relacionados a autocorrelagdo espacial decorrentes
de erros ou imprecisdes nas sete varidveis ambientais remanescentes, uma superficie de viés
foi gerada. Essa corre¢do foi aplicada para contabilizar quaisquer distor¢des ou viés que
possam existir nas varidveis ambientais, como resolugdo espacial insuficiente, ruido aleatoério,
remog¢ao de padrdes espurios, harmonizacdo de dados e/ou aplicagao de métodos estatisticos
para ajustar os valores das variaveis (Dai et al. 2022; Merow et al. 2013; Stanley et al. 2018).

O primeiro passo no MaxEnt envolveu a importacao das sete variaveis e dos pontos de
dados georreferenciados. O algoritmo foi configurado para calcular caracteristicas lineares,
quadraticas e de produto das varidveis para gerar curvas de resposta (Merow et al. 2013).
Avaliar a linearidade dos dados garante, por exemplo, que a precipitagdo média em areas onde
a espécie pode ser encontrada seja aproximadamente equivalente a precipitagdo média em

areas onde elas sdo atualmente observadas. As caracteristicas quadraticas, por outro lado,
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ajudam a restringir a variancia na precipitacdo em locais potenciais de ocorréncia de espécies
para corresponder a varidncia em locais observados. Enquanto isso, as caracteristicas de
produto ajudam a garantir que a relagdo entre precipitagcdo e outros fatores seja controlada ou
restrita (Merow et al. 2013).

O algoritmo foi configurado para calcular a importancia relativa das variaveis usando
o teste de Jackknife, que empregou a Andlise de Componentes Principais (ACP) (Merow et al.
2013). A éarea sob a curva (AUC), uma métrica discriminativa usada para distinguir entre a
presenca da espécie e registros falsos, foi calculada para validar os resultados obtidos (Lin et
al. 2023; Parding et al. 2020). Os valores de AUC variam de zero a um, com valores mais
préoximos de um indicando melhores resultados. Essas analises foram realizadas no MaxEnt
para cada uma das 30 espécies invasoras em 500 iteragdes, atingindo convergéncia em
0.00001 (Martins et al. 2020; Merow et al. 2013).

Espécies com AUCs abaixo de 0,7 foram excluidas da analise, pois representam
proje¢des sugerindo desempenho semelhante ao acaso, resultando em uma selegao final de 19
espécies (Fig. 1). Posteriormente, os MDEs dessas 19 espécies foram sobrepostos ¢ usados
para criar um conjunto de consenso de MDEs para ambos os cenarios de mudanca climatica e
seus quatro intervalos de tempo, com o objetivo de representar os habitats potenciais médios
que poderiam ser invadidos por essas espécies. Para isso, os modelos individuais foram
mesclados usando o comando 'mean' no pacote base do R (Gentleman e Thaka 1997; R Core
Team 2023).

Para identificar potenciais areas criticas para o surgimento de comunidades sem
andlogos, uma analise visual de aglomerados de pontos em éreas de alta adequagdo para
cenarios de final de século foi conduzida. A densidade de pontos foi posteriormente

quantificada usando o software R e o pacote Simple Features (Pebesma e Bivand 2023).
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Fig 1 - Espécies (n=19) que foram modeladas com base no nimero de pontos georreferenciados
disponiveis para a Caatinga. Apenas espécies com um minimo de 100 pontos e valores de area sob a
curva (AUC) acima de 0,7 foram incluidas

3. Resultados
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A precisdo da modelagem para as 19 espécies (ou seja, p-AUC > 0,7) foi satisfatoria

para ambos os cendrios de mudanga climatica dentro de seus respectivos intervalos de tempo

(Tabela 2).

Tabela 2 - AUCs Médias (Area Sob a Curva) para as 19 espécies de plantas potencialmente invasoras modeladas
na Caatinga, em cada cenario de mudanga climatica ao longo do tempo.

Intervalo AUC Cenario otimista AUC Cenario pessimista
2021 a 2040 0.721 0.755
2041 a 2060 0.765 0.756
2061 a 2080 0.763 0.762
208122100 0.703 0.726

A temperatura média anual (Biol) e a precipitagdao anual (Biol2) foram as variaveis

ambientais que mais afetaram a maioria das espécies modeladas nos cenarios avaliados em

cada intervalo de tempo, seguidas pela precipitacdo total mensal (Pr), isotermalidade (Bio3),
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precipitacdo sazonal (Biol5), precipitagdo do trimestre mais seco (Biol7) e precipitacao do
trimestre mais frio (Bio19). Esta tltima varidvel foi consideravelmente menos importante na

previsdo da distribui¢do potencial das espécies modeladas na Caatinga (Fig. 2).

a) b)
T T T T T T T Temperatura média anual (°C)
L 411.0 |ﬁ m— Precipitacdo anual (mm)
. arabica
3 1 0.95
3 1 0.90
| A mearnsii =
3 1 0.85
\ e
- 4 0.80 N /A Cenario
N 4 otimista
1 0.75 e — e 7=
AUC | Pjuliflora = T
1 0.70
1 0.65
% _»
1 0.60 oES Cenario
’ = pessimista
1055 .
| M. maximus }
10950 | C. roseus }
0.45 /
6\0\%\0‘\5@0‘\1@0’\9@'\0\ 3‘\0'3’ of | I. walleriana }

W Apenas variavel O Sem variavel
O Com todas as variaveis

Fig 2 - (a) Importancia das variaveis na projecdo da distribuigdo de 19 espécies potencialmente
invasoras (teste de Jackknife) na Caatinga. A legenda indica o ganho de treinamento usando todas as
variaveis (barra amarela), varidveis individuais (barras pretas) e a reducdo no ganho de treinamento
quando uma variavel é removida do modelo completo (barras cinzas); (b) Principais variaveis que
explicam a distribui¢do de cada espécie potencialmente invasora. As espécies em cinza e verde t€m
uma varidvel em comum que pode influenciar principalmente sua distribuicdo em ambos os cenarios.
Aquelas em cinza s3o principalmente afetadas pela temperatura média anual, enquanto as espécies
mostradas em verde s3o principalmente afetadas pela precipitacdo anual.

3.1.  Distribui¢do Consensual na Caatinga

A adequagdo para invasdo biologica pelas 19 espécies modeladas permaneceu
consistente em diferentes cenarios e periodos de tempo, sendo a tinica mudanca significativa a
extensdo das areas potencialmente suscetiveis a invasdo (medida em km?). As regides
altamente adequadas para invasdes biologicas estdo localizadas principalmente no norte e
leste da area de estudo, abrangendo as coordenadas de 5°59'45.61"S, 40°10'1.22"W a
7°41'28.58"S, 37°5'56.17"W. Essas regides englobam os estados do Ceard, Rio Grande do
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Norte, Paraiba e Pernambuco, enquanto areas com adequacdo média sdo encontradas nesses

estados, além do estado da Bahia (Fig. 3).

2021-2040 2041-2060

a) Cenario otimista b) Cenario pessimista c) Cenario otimista d) Cenario pessimista
(SSP1-2.6) (SSP5-8.5) (SSP1-2.6) (SSP5-8.5)

2061-2080 2081-2100

e) Cenario otimista f) Cenario pessimista g) Cenario otimista h) Cenario pessimista
(SSP1-2.6) (SSP5-8.5) (SSP1-2.6) (SSP5-8.5)

Potencial de adequacgéo previsto

04 0506 0.7 0809

Fig 3 - Habitats projetados para 19 espécies atuais de plantas invasoras no ecossistema da Caatinga,
Brasil. O gradiente de cores indica diferentes niveis de adequabilidade de habitat. As areas
classificadas como tendo adequabilidade média foram aquelas com pontuagdes entre 0,8 e 0,89,
enquanto aquelas consideradas com alta adequabilidade tiveram pontuagdes acima de 0,9.

Uma vez que areas de baixa adequagao foram excluidas do célculo (uma abordagem
conservadora), a Caatinga fica com uma drea total potencial de 230,234 km? adequada para
invasdes bioldgicas no cenario otimista e de 211,363 km? no cendrio pessimista para o
intervalo de tempo de 2021-2040 (Tabela 3). Apds esse periodo, no cendrio otimista, a area
propicia para invasdes ¢ projetada para diminuir, atingindo 123,593 km? no intervalo final.
Por outro lado, no cenério pessimista, hd um leve aumento de 5% na area adequada desde o
primeiro intervalo até o periodo de 2061-2080. No entanto, em seguida, ocorre uma redugao

significativa, perdendo cerca de 33.4% dessa area até o final do século (Tabela 3).
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Tabela 3 - Areas adequadas (km?) para invasio biologica sob cenarios de mudanga climatica ao longo
dos anos

2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100
Opt Pe Opt Pe Opt Pe Opt Pe
Alta 25,673 25,570 44,025 27,957 26,379 25,468 14,016 21264
Média 204,560 185,793 167,879 193,813 200,876 196,568 109,577 126,436
Total 230,233 211,363 211,904 221,770 227,255 222,036 123,593 147,700

Nota: Alta = Alta adequabilidade para invasdo bioldgica; Média = Adequabilidade média; Opt = Cenario
otimista e Pe = Cendrio pessimista.

3.2.  Distribuicdo das Formas de Vida

O impacto projetado das mudangas climaticas até 2100 sugere que, no periodo inicial
(2021-2040), as areas de alta adequacao estdo previstas para cobrir entre 18,000 e 22,000 km?
considerando todas as formas de vida (Fig. 4). Durante este primeiro periodo, a invasdo de
gramineas e darvores aumentara substancialmente, com essa tendéncia permanecendo
consistente nas décadas seguintes. Enquanto isso, arbustos e especialmente herbaceas sdo

esperados para serem afetados negativamente em ambos os cenarios modelados (Fig. 4).

a) 2021-2040 b) 2041-2060
Gramineas _ Gramineas | _
Herbaceas | I Herbaceas |
Arbustos . Arbustos .
Arvores - Arvores -
c) d)
2061-2080 2081-2100
Gramineas _ Gramineas _
Herbaceas | Herbaceas |
Arbustos . Arbustos I
Arvores - Arvores -
0.00 20,000.00  40,000.00 60,000.00 80,000.00 100,000.00 0.00 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Cenario otimista [l Cenario pessimista

Fig 4 - Invasdo potencial em areas de alta adequabilidade por formas de vida de plantas em cenarios de
mudanca climdtica ao longo dos anos. Nota: Eixo X = Areas em km?.
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3.3.  Espécies com ampla area de invasdo

Em éareas de alta adequabilidade de ambos os cenarios, espécies como Megathyrsus
maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L Jacobs, Cenchrus ciliaris L., Cenchrus echinatus L.,
Dodonaea viscosa Jacq. e Prosopis juliflora (Sw.) DC. destacam-se como invasores notaveis,
especialmente no cendrio otimista, com areas ocupadas projetadas de 32,423.23 km?,

19,234.12 km?, 10,990.92 km?, 6,114.72 km? e 4,984.59 km?, respectivamente (Fig. 5).

Cenério otimista Cenario pessimista
M. maximus 32,423.23 \I\// I 752
C. ciliaris 10204 12] \| |||’|m I 5,457
C. echinatus 10,990.92 . 3,908.02
’ Gramineas -
A. adscensionis 2747.73 |59.06
T. stans 896.92 |95.02
S. cumini 2,018.06] Pls45.06
P. juliflora 4,984.59 1 .846.59
P. aculeata 3,536.13 1 840.00
L. leucocephala 3,027.10 Arvores W1.272.00
A. indica 2,578.64 J1.012.00
A. mearnsii 560.57 |333.17
N. glauca 4280.3 L |56.34
, — AYE
D. viscosa 6114.72 N | 46.95
_ ENPS
C. arabica 61.15] | 0.94
C. procera 3668.83 |234.76
T. zebrina 22271 |25.85
I. walleriana 188.06| é@%% l0.15
C. rotundus 4286 Mummat |118.78
- Arbustos
C. roseus 247.45( [103.14

Fig 5 - Area total projetada de alta adequabilidade (km?) para invasdo por 19 espécies de plantas
invasoras modeladas até o final do século XXI.

3.4.  Locais onde comunidades sem andlogos podem surgir

Ao comparar os intervalos de tempo inicial e final dos MDEs gerados e focando
exclusivamente nas areas de alta adequabilidade (Tabela 3), projeta-se uma reducdo de 17.5%
dos individuos invasores no cendrio otimista até o final do século, independentemente da
forma de vida (Fig. 6b). Apds uma perda de 16.8% da area disponivel para invasdo no final do
século no cenario pessimista, espera-se uma diminui¢ao de 33.3% das espécies (Fig. 6d). Em
relagdo a possibilidade de surgimento de comunidades sem analogos, uma regido especifica
(6°21'0.18"S, 38°26'32.15"0) parece mais propensa ao surgimento dessas comunidades em
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ambos os cendrios durante o periodo de 2081-2100 (Fig. 6b-d). Os possiveis locais para o
surgimento de comunidades sem andlogos no periodo de 2081-2100 sdo representados por
apenas 44 pontos georreferenciados no cendrio otimista (Fig. 6b) e 28 pontos no cenario

pessimista (Fig. 6d).
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Fig 6 - Proje¢do conceitual de areas adequadas onde comunidades sem andlogos (NACs) podem surgir
em cenarios futuros.

4. Discussao

Este estudo utilizou dados climaticos e georreferenciados de plantas invasoras para
avaliar o impacto das mudangas climaticas em sua distribui¢ao dentro da Caatinga, a maior
FTSS do mundo. A modelagem da distribuicao potencial dessas plantas ofereceu insights

sobre possiveis mudangas nas comunidades de plantas invasoras. Inicialmente, esperava-se
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que espécies nao-nativas invasoras expandissem suas areas adequadas devido as mudancgas
climaticas; no entanto, nossos resultados sugerem que seus ganhos podem ser limitados. A
possivel formac¢do de comunidades sem andlogos dentro da Caatinga, inferida a partir da
densidade de ocorréncias de espécies invasoras em determinadas areas, permanece em grande
parte tedrica. Nossos achados, embora apontem tais possibilidades, devem ser interpretados
com cautela devido a complexa resposta das espécies invasoras as mudangas climaticas, que
variam entre diferentes tipos de plantas e regides. Nas proximas décadas, gramineas e arvores
podem ter novas oportunidades de invasdo em regides que manterdao um clima relativamente
mais ameno, com temperaturas médias anuais variando de 24 a 27°C e maior precipitagao
anual (900 - 1000 mm) (INMET 2020). Essa mudanga ¢ mais pronunciada quando
consideramos o periodo mais préximo do presente. Por outro lado, espera-se que herbaceas e
arbustos encontrem menos areas adequadas até o final do século XXI em comparagdo com os
habitats atualmente disponiveis para eles.

A temperatura e a precipitagdo desempenham um papel fundamental na distribuicao,
reproducdo e adaptacdo das plantas (Criddle et al. 1994; Ringelberg et al. 2023), ¢ t€m se
mostrado crucial na defini¢do da adequagao dos habitats para plantas ndo-nativas invasoras. A
diminui¢do da adequacdao observada neste estudo apds 2040 ¢ provavelmente devida ao
aumento previsto da temperatura e a diminuicdo da precipitacdo na Caatinga ao longo das
proximas décadas (Koch et al. 2021; Marengo et al. 2020). Pesquisas sobre a distribuicao de
plantas em climas semidridos e temperados t€ém destacado a importancia dessas variaveis.
Assim como nossos resultados, esses estudos revelaram que cenarios de aquecimento mais
severos impactam negativamente as areas potenciais para invasdo (Andersen et al. 2015; Xu
Yue et al. 2016).

As areas mais adequadas para plantas invasoras estdo localizadas principalmente ao
norte e leste do ecossistema da Caatinga, o que se deve a varios fatores. Um desses fatores
envolve a interagdo entre temperatura e precipitagio. A medida que nos afastamos das regides
costeiras em direcdo ao interior, surge um padrdo onde a temperatura média aumenta,
enquanto a precipitacdo diminui (Santos et al. 2014). Como consequéncia, é plausivel que o
numero de areas adequadas para o desenvolvimento de certas espécies, mesmo que sejam
altamente resilientes, possa diminuir (Santos et al. 2014). Em contraste, em regides proximas
a costa, quando o ar quente sobre a terra entra em contato com as dguas oceanicas mais frias,
ocorre o efeito maritimo, resultando na formagdo de nuvens e possivelmente precipitagdo, o
que pode promover invasdes de plantas nessas regides (Dantas 2016; Santos et al. 2014).

Além do clima, grandes centros urbanos, como capitais, podem se tornar habitats

favoraveis para plantas invasoras, muitas vezes devido ao manejo inadequado da paisagem
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urbana (Gaertner et al. 2016). Espécies ndo-nativas sdo introduzidas por diversos motivos,
especialmente para uso ornamental e para sombra, o que pode ser uma medida significativa
para mitigar o desconforto térmico, especialmente diante dos aumentos de temperatura
projetados (Marengo et al. 2020; Valmassoi 2019). Essa introducdo, por sua vez, pode
contribuir para a disseminacdo de propagulos em regides além daquelas dos locais de
introducdo inicial, com diversos agentes facilitando sua disseminagdo, incluindo estradas,
rodovias, veiculos, movimentagdo humana e os diferentes padroes de vento influenciados pela
arquitetura urbana (Stajerova et al. 2017; Travers et al. 2021; Kowarik e Von Der Lippe 2011).

Em relagao as formas de vida, espera-se que as herbaceas e os arbustos invadam
menos dreas até o final do século XXI em comparacdo com outras formas de vida.
Notavelmente, os pontos de ocorréncia georreferenciados para certas espécies dentro dessas
categorias sdao encontrados em locais limitados por barreiras geograficas, como a Serra da
Borborema (na Caatinga oriental) ¢ o Rio Sao Francisco (na Caatinga meridional). Essas
barreiras apresentam desafios para as interagdes vegetais e podem causar um declinio nas
populacdes nativas (Alexander et al. 2022). No entanto, algumas espécies invasoras podem
conseguir colonizar encostas e topos de montanhas, alcangando novos territorios por meio da
dispersdo pelo vento e por animais (He et al. 2023; Iseli et al. 2023; Richardson et al. 2000).
Embora algumas espécies possam superar essas barreiras geograficas, entender como as
mudangas climaticas podem alterar as faixas ideais de temperatura locais e os padrdes de
chuva na Caatinga e o subsequente impacto na dispersdo de plantas ¢ crucial (Moura et al.
2023). Esta compreensao ¢ fundamental para pesquisas futuras.

As projecOes para gramineas € Aarvores invasoras sugerem que €sses Organismos
podem invadir mais areas até 2100, mesmo que o aumento em sua distribuicdo ndo seja
substancial. Fatores como eficiéncia no uso da agua, aclimatagdo, dispersdao de propagulos,
alta producdo de sementes em uma unica estagdo € uma ampla gama de agentes dispersores,
exemplificados por espécies como M. maximus e P. juliflora, provavelmente contribuem para
esse padrio de invasdo projetado (Almeida et al. 2015; Ghirardo et al. 2022; Pertierra et al.
2023). Além disso, espécies invasoras de arvores com raizes profundas acessam a agua
subterranea de forma mais eficaz, oferecendo-lhes uma vantagem em zonas aridas. Essa
capacidade aumenta sua resisténcia a seca e adequagao para climas em transi¢ao (Skiadaresis
etal. 2021).

Embora o numero de registros das espécies estudadas tenha aumentado nos ultimos 12
anos (2011-2023), acompanhando o crescimento de 40% nas invasdes desde 1980 relatado na
literatura (Fabricante et al. 2021), essas espécies muitas vezes sao limitadas pela

disponibilidade de recursos. Mesmo assim, seus limiares de recursos frequentemente superam
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os das espécies nativas (Funk 2013; Heberling e Fridley 2013; O’Loughlin et al. 2021). As
mudancas climdticas podem reduzir o potencial de invasdo, mas as espécies invasoras ainda
podem impactar significativamente as espécies nativas e a Caatinga, potencialmente abrindo
caminho para outros invasores ¢ comunidades sem andlogos (Charles e Dukes 2007; Lopes et
al.  2023). Evidéncias histéricas, como mudangas durante a transi¢do do
Pleistoceno/Holoceno, indicam o potencial para o surgimento de novas comunidades
biologicas (Arakaki et al. 2011; Edwards et al. 2010; Prado 2000). Embora nem todas as
espécies invasoras possam prosperar nessas condi¢oes, aquelas mais adequadas as mudancgas
ambientais podem dominar novas comunidades, especialmente se as espécies nativas da
Caatinga enfrentarem dificuldades (Hobbs et al. 2006). Consequentemente, mesmo que
muitas espécies invasoras possam enfrentar desafios, um subconjunto de espécies resistentes
pode prosperar em ambientes com poucos competidores naturais, impactando a
biodiversidade, a produtividade do ecossistema e a cadeia alimentar (Monteiro et al. 2023; Rai
e Singh 2020).

Baseando-se nisso, gramineas como M. maximus mostram como essas espécies podem
perturbar estruturas troficas. Seu crescimento rapido pode reduzir abrigo para animais nativos
e aumentar os riscos de incéndios florestais, atribuidos em parte aos seus extensos sistemas
radiculares (Boone et al. 1998). As perturbacdes das mudangas climaticas podem
proporcionar oportunidades para tais espécies, especialmente se elas ndo dependerem de
relagdes ecoldgicas especificas (Rhodes et al. 2021). Outro exemplo ¢ P juliflora, uma
espécie que se estabeleceu efetivamente no ecossistema da Caatinga, principalmente por meio
de seus métodos eficazes de dispersdo de sementes envolvendo animais domésticos (David et
al. 2017; Nascimento et al. 2020). Essa flexibilidade nas interagdes contrasta com as plantas
especialistas nativas, que geralmente tém relagdes com um conjunto mais estreito de
dispersores de sementes e polinizadores, tornando-as mais vulneraveis aos impactos negativos
das mudangas climaticas (Cochard e Jackes 2005; Ehrlich 1986). Como tal, mesmo quando as
mudangas climdticas influenciam habitats para espécies invasoras, elas podem manter uma
vantagem sobre os concorrentes nativos especializados (Bellard et al. 2018).

O manejo eficaz da Caatinga requer uma abordagem estratégica e multifacetada. Ao
identificar as regides norte e leste como particularmente vulneraveis a espécies invasoras € a
formagdo de comunidades sem andlogos, destacamos a necessidade de esfor¢os direcionados
de manejo e conservagdo para espécies nativas. Reconhecer as comunidades sem analogos
como indicadores criticos de mudangas ecoldgicas pode ajudar a priorizar areas para
intervengdo ¢ alocacdo de recursos. Estudos dedicados nessas areas sdo cruciais para

desenvolver estratégias de manejo sob medida para enfrentar os desafios impostos por essas

60



comunidades novas. Monitoramento rigoroso, aliado a medidas de prevencdo e controle
realizadas através de modelagem, georreferenciamento e sensoriamento remoto, ¢ essencial
para antecipar invasdes de plantas potenciais (Tuanmu e Jetz 2015). Investir na restauracdo da
Caatinga e priorizar a biodiversidade nativa no planejamento urbano (Messier et al. 2022) sdo
cruciais para gerenciar espécies invasoras e criar habitats resilientes para a flora da Caatinga.
Finalmente, a conscientizacdo publica, por meio de campanhas envolvendo a comunidade, ¢
essencial para um manejo eficaz (Dechoum et al. 2019). Esses esfor¢os devem se concentrar
em fomentar praticas de conservacao, desencorajar o uso de espécies invasoras ¢ destacar o
valor insubstituivel da Caatinga como um patrimonio natural unico (Van Weelie ¢ Wals 2002).
Ao enfatizar o potencial de comunidades sem andlogos para remodelar as paisagens
ecoldgicas regionais, podemos melhor informar e aprimorar estratégias de conservagao,
garantindo uma resposta mais eficaz a natureza dindmica e em evolu¢do das invasdes

biologicas.
5. Conclusao

A Caatinga, a maior FTSS do mundo, enfrenta desafios significativos devido as
espécies de plantas invasoras, especialmente em meio as mudancgas climaticas. Demonstramos
que uma variedade de espécies potencialmente invasoras, especialmente gramineas e arvores
conhecidas por suas taxas de reproducao rapida e sistemas de raizes bem desenvolvidos, t€ém
uma probabilidade maior de prosperar em um mundo mais quente e mais seco. Essas
mudangas podem instigar mudangas nas estruturas tréficas locais e no funcionamento geral do
ecossistema. Por outro lado, herbaceas e arbustos invasores sdo projetados para encontrar
menos areas adequadas até o final do século XXI. No entanto, devido ao tamanho vasto da
Caatinga e a sua variabilidade geografica, regides especificas, especialmente as linhas
costeiras do norte e leste, podem ser mais suscetiveis a invasdo. No interior dessas zonas de
alta adequabilidade, existem certos locais especificos onde comunidades sem analogos podem
surgir. No entanto, no escopo mais amplo da Caatinga, o risco permanece relativamente baixo.
Essa situacdo destaca a necessidade de pesquisa abrangente e multidisciplinar considerando
fatores como caracteristicas das espécies, tragos genéticos, coexisténcia e comportamentos
ecossistémicos historicos e atuais.

E importante destacar que a expectativa de que poucas espécies invasoras prosperem
no futuro alerta claramente para a potencial gravidade dos impactos das mudangas climaticas
nas espécies nativas, as quais tendem a ser mais sensiveis do que as invasoras (Mounger et al.

2021). Medidas proativas, como investir em restauracdo florestal, aumentar a biodiversidade
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de arvores e promover planejamento urbano que acomode a biodiversidade nativa, podem
ajudar a controlar espécies invasoras e fortalecer a conservacdo e a sustentabilidade da
Caatinga, um ecossistema distinto e delicado.

Medidas preventivas para evitar novas introdugdes também sdo altamente
recomendadas. A Caatinga, como muitos ecossistemas globais, estd em um ponto crucial, sua
conservagdo e resiliéncia contra as mudangas climaticas e espécies invasoras dependem de

estratégias de manejo eficazes.
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CAPITULO 2

Guia Pratico para Desenvolvimento de Aplica¢cdoes Shiny de Visualizaciao de Imagens

RESUMO:

A visualizacdo de figuras produzidas, por exemplo, na modelagem de distribui¢do de espécies
(MDEs), pode ser mais satisfatoria se vista em uma aplicacdo interativa. Contudo, manuais extensos e
alta quantidade de informagdes disponibilizadas na internet podem dificultar a criacdo guiada desses
aplicativos para pessoas inexperientes em programacgdo. Além disso, a variedade de servigos de
hospedagem pode demandar horas até que se encontre o mais adequado para a publicagdo. Com o
intuito de auxiliar a comunidade de criadores, desenvolvemos uma aplicagdo R/Shiny denominada
shinyView, projetada para uma visualizagdo simples e interativa de imagens, e disponibilizamos seu
codigo para a comunidade interessada. Também identificamos o servigo de hospedagem mais utilizado
nos ultimos nove anos. Para a cria¢do, utilizamos MDEs que representam plantas ndo-nativas
invasoras encontradas na floresta tropical sazonal seca do Brasil, conhecida como Caatinga. Estes
modelos foram construidos, previamente, para dois cenarios distintos de mudancas climdticas e
consideram quatro intervalos de tempo diferentes. O script final possui 1648 linhas de codigo
organizadas em trés titulos e 22 se¢des, podendo ser acessado no repositorio
https://github.com/llleanddro/shiny View-An-App-for-Image- Visualization.git . O servico
‘shinyapps.io’ (https://www.shinyapps.io/) foi o mais utilizado e ¢ nele onde a aplicagdo pode ser
acessada: https://llle.shinyapps.io/SDM_App 2024/. Esta aplicagdo ¢ um guia para criar um shiny
basico de visualizagdo de imagem, com detalhes sobre implementagdo e escolha de servigos de
hospedagem confiaveis.

Palavras-chave: Aplicacdo R/Shiny, Guia, Programacgao R, Visualizagdo Interativa.

Practical Guide for Developing Shiny Applications for Image Visualization

ABSTRACT:

The visualization of figures produced, for example, in species distribution modeling (SDMs), can be
more satisfactory when viewed in an interactive application. However, extensive manuals and a high
amount of information available on the internet can make it difficult to guide the creation of these
applications for those inexperienced in programming. Additionally, the variety of hosting services can
take hours to find the most suitable one for publication. In order to assist the creator community, we
have developed an R/Shiny application called shinyView, designed for simple and interactive image
visualization, and we have made its code available to the interested community. We also identified the
most used hosting service in the last nine years. For the creation, we used SDMs representing
non-native invasive plants found in the seasonal dry tropical forest of Brazil, known as the Caatinga.
These models were previously built for two distinct climate change scenarios and consider four
different time intervals. The final script consists of 1648 lines of code organized into three titles and 22
sections, and it can be accessed in the repository
https://github.com/llleanddro/shiny View-An-App-for-Image- Visualization.git. =~ The  'shinyapps.io'
service (https://www.shinyapps.io/) was the most used, and it is where the application can be accessed:
https://llle.shinyapps.io/SDM_App_2024/. This application is a guide to creating a basic shiny image
visualization, with details on implementation and choosing reliable hosting services.

Keywords: R/Shiny Application, Guide, R Programming, Interactive Visualization.
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1. Introducio

O Shiny ¢ uma ferramenta de desenvolvimento de aplicagcdes web, projetado para
permitir que pesquisadores criem interfaces de usudrio interativas diretamente a partir de
codigos em R (WICKHAM, 2021). A ferramenta utiliza bibliotecas, que sdo colecdes de
funcdes pré-definidas. Essas funcdes, que sdo componentes essenciais dentro das bibliotecas,
executam tarefas especificas como gerar elementos de interface do usudrio (R CORE TEAM,
2016). Desde sua introdugdo pela equipe do RStudio em 2012, o Shiny tem sido amplamente
adotado na comunidade de ciéncia de dados e pesquisa, gracas a sua menor complexidade de
uso e versatilidade (WICKHAM, 2021).

O ambiente de desenvolvimento Shiny tem emergido como uma ferramenta versatil e
poderosa em uma ampla gama de disciplinas cientificas. Na bioinformatica, por exemplo, o
Shiny facilita a interacdo com algoritmos de andlise gendmica e a interpretacao de resultados
(GUERRERO-EGIDO, PINTADO, BRETSCHER et al., 2023). Na medicina e epidemiologia,
o Shiny desempenha um papel crucial na cria¢do de ferramentas de visualizagdo de dados de
saude publica, possibilitando a tomada de decisdes informadas e a comunicacdo eficaz de
informacodes epidemiologicas complexas para profissionais de saude e o publico em geral
(FERRARI, SANTUS, CIRILLO et al., 2021; THOMAS, 2023). Da mesma forma, em
ecologia, o Shiny tem sido fundamental na visualizagdo e andlise de dados ambientais
complexos, permitindo aos pesquisadores explorar padrdes espaciais e temporais em
conjuntos de dados de biodiversidade e mudangas climaticas (DYDERSKI et al., 2018).

Uma aplicacdo Shiny bem-sucedida depende da organizagdo eficaz do cddigo. Quando
a estruturagdo ndo ¢ feita adequadamente, especialmente em casos com uma grande
quantidade de linhas, diversos desafios podem surgir. A auséncia de uma estrutura clara pode
tornar a corre¢ao de erros e bugs mais complicada e demorada (WSZOLA et al., 2017), além
de dificultar a colaboracao entre membros da equipe de desenvolvimento, a reutilizagdo do
cddigo em outros projetos e a atualizagdo da aplicagdo no servigo de hospedagem que a
disponibiliza para o publico (WICKHAM, 2021).

Para otimizar o processo de hospedagem, plataformas online oferecem uma
infraestrutura de computacao na nuvem que permite aos desenvolvedores hospedar, implantar
e gerenciar seus aplicativos sem se preocupar com a complexidade da infraestrutura
subjacente (SCHADT, LINDERMAN, SORENSON et al, 2010). Essas plataformas
simplificam o ambiente de desenvolvimento e execugdo, permitindo que os desenvolvedores
se concentrem na criagao de seus aplicativos sem lidar diretamente com questdes relacionadas

a servidores e configuracdes de rede (SCHADT, LINDERMAN, SORENSON et al., 2010).
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No entanto, a escolha da plataforma de hospedagem pode variar dependendo do objetivo do
desenvolvedor, com opg¢des que oferecem servigos simples, mas com limitacdes, e opcdes
mais avangadas, flexiveis e customizaveis, embora com custos associados (WICKHAM,
2021). Existem também opcdes de hospedagem autdnomas, que permitem mais controle sobre
o ambiente de implantagdo, mas requerem mais conhecimento técnico para configurar e
manter.

Diante disso, consciente da importancia de fornecer a comunidade académica
trabalhos que sirvam como base para o desenvolvimento de projetos variados, este estudo tem
como objetivo fornecer o codigo completo para a criagao de uma aplicagcdo Shiny voltada para
a visualizagdo de figuras e apontar a plataforma de hospedagem mais utilizada pela
comunidade académica para a publica¢do de aplicativos Shiny, esperando que seu contetido
atue como um guia, economizando tempo para aqueles que pretendem desenvolver aplicativos

similares.

2.  Metodologia

Para a criacdo da aplicacdo Shiny, conduzimos previamente a modelagem de
distribuicao de espécies de plantas nao-nativas invasoras na area da floresta tropical sazonal
seca (FTSS), conhecida como Caatinga, uma regido de 833,000 km? que abrange nove estados
da regido Nordeste e se estende até a por¢do norte do estado de Minas Gerais, Brasil
(FERNANDES et al., 2020; IBGE, 2019a). Utilizamos o algoritmo de modelagem MaxEnt
(MEROW et al., 2013). Essa etapa inicial foi fundamental para fornecer as figuras didaticas
necessarias para compor o material de visualizacdo da aplicacdo Shiny.

Usou-se a linguagem de programacdo R em conjunto com o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) RStudio Desktop (R CORE TEAM R, 2016). A instalagdo
do pacote Shiny foi realizada por meio da execu¢do do comando install.packages("shiny"). A
aplica¢do foi desenvolvida usando apenas o R e com a incrementa¢do de tecnologias web
complementares de personalizagdo, sendo elas: JavaScript, CSS e HTML (R CORE TEAM R,
2016; WICKHAM, 2021).

A primeira etapa para o desenvolvimento da aplicac¢ao foi o planejamento (Figura 1),
que consistiu no desenho de um croqui. A segunda, de producdo, consistiu na escrita do
codigo, implementando bibliotecas e funcdes. Dada a natureza iterativa do processo de
desenvolvimento (WICKHAM, 2021), esta etapa envolveu varias corregdes ¢ ajustes. Ja a
fase de testes foi crucial para validar a funcionalidade e a usabilidade do aplicativo Shiny. A

testagem das funcionalidades da aplicagdo foi realizada em dispositivos como tablets,
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celulares e computadores, garantindo assim que o aplicativo funcionasse corretamente em

diferentes plataformas e tamanhos de tela (Figura 1).

+Estudo das bibliotecas e
funcdes que lidam com

imagens.
Planejamento + Organizagdo dos dados

em:
1) Diretdrio de imagens;
2) Diretério de tabelas.

+Escrita e ajuste do script;
—> *Organizacdo da Ul e do
Server e de suas se¢des

Teste de
\LJ erros

<—Havendo erros Sem erros

Validacdo da operacionalidade
das se¢Bes planejadas e
analise de erros

Validacdo em diferentes
proporcdes para simular
computadores e celulares

“——Havendo erros Sem erros

Publicacs Publicacdo de acordo
ublicagdo com o servico de hospedagem

Aplicacdo disponivel para usuarios

Figura 1 - Processo de criag@o da aplicagdo shinyView.

A arquitetura da aplicacdo foi configurada em duas partes principais: a Interface do
Usuario (Ul) e a Fun¢do do Servidor (Server). Como a UI ¢é responsavel pela disposi¢do e
aparéncia dos elementos interativos (WICKHAM, 2021), as principais configuracdes feitas
nela foram referentes a cor da pagina principal, a cor dos botdes, o tipo de botao, os botdes
'voltar', 'fechar' e 'traduzir', os botdes referentes aos cendrios de mudanga climatica, as quatro
formas de vida, espécies, bem como a barra de rolagem e as func¢des para redimensionar as
janelas em diferentes dispositivos. Em paralelo, a acdo de cada um desses botdes foi
configurada no Server, criando uma ligagao de entrada (input) e saida (output). Alguns textos

informativos apresentados aos usuarios foram configurados dentro da Ul e também no Server.

74



2.1.  Organizagdo dos dados

Para exibicdo de imagens de qualidade destinadas a download, recomenda-se, no
minimo, 320 dpi (SMITH, 2020). Contudo, neste estudo, as imagens das espécies foram
salvas em uma resolucdo de 70 dpi. Essa resolugdo foi escolhida devido a sua capacidade de
proporcionar uma visualizagdo de qualidade na internet, a0 mesmo tempo em que mantém um
tamanho de arquivo leve para facilitar o carregamento das imagens (SMITH, 2020). Além
disso, uma planilha no formato Comma-separated values (CSV) foi criada e organizada em
quatro colunas distintas: Espécie, Forma de vida, longitude e latitude. Adicionalmente, um
arquivo no formato shapefile da Caatinga foi separado para servir como demarca¢do dos
limites desse ecossistema em futuras formatagdes da aplicagdo (KURT MENKE, 2016).

A estruturacdo da aplicagdo foi configurada em diretorios para conteudo estatico e
conteudo dindmico. Arquivos estaticos, como as imagens resultantes da modelagem de
distribuicdo de espécies, foram colocados em uma pasta chamada 'www'. Essa nomeagdo ¢
obrigatéria porque o Shiny foi projetado para servir arquivos estaticos a partir deste diretdrio,
o que facilita o acesso direto e otimiza o carregamento de imagens (WICKHAM, 2021). Para
dados dindmicos, como a planilha e o arquivo shapefile, o diretorio 'data’ foi utilizado. Esta
separacdo assegura que os dados dinamicos possam ser gerenciados e atualizados conforme
necessario, sem afetar o conteudo estatico (WICKHAM, 2021; ZHAO, ZELIN, 2021). A
organizacdo dos diretorios 'data’ ¢ 'www' também permite backup em um servigo de
armazenamento em nuvem sem que ocorra interrupcdes da aplicacao apds publicada (FAY et

al., 2021; WICKHAM, 2021).

2.2.  Bibliotecas usadas

Para definir os requisitos funcionais da aplicacgdo, utilizamos as bibliotecas 'shiny’ e
'shinyjs'. A 'shinyjs' foi empregada em JavaScript para implementar personalizagdes visuais.
Ja a biblioteca ‘shinyWidgets’ forneceu os widgets interativos para melhorar a experiéncia do
usudrio. A ‘leaflet’ foi usada pois permite viabilizar a exibicdo de mapas. ‘sf” € crucial para
manipular dados geoespaciais. ‘dplyr’ facilita a manipulacdo eficiente de dados, como pontos
de ocorréncia georreferenciados referentes as espécies. E por fim, a biblioteca ‘shinyMobile’
foi utilizada para otimizar o aplicativo em dispositivos moveis, garantindo que o conteudo
redimensione de acordo com o dispositivo em que estd sendo exibido (JIA et al., 2022;

WICKHAM, 2021).
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2.3.  Definigdo do visual da tela inicial

Para definir a tela inicial e criar uma experiéncia amigdvel para os usuarios, a fungdo
‘fluidPage()’ foi usada para criar uma pagina adaptavel, capaz de se ajustar ao tamanho da
tela em que o usudrio abre a aplicagdo. Para criar os botdes principais, utilizou-se a fun¢do
‘actionButton()’, que permite a criacdo de botdes com texto personalizado, facilitando a
navegacgao e interagao do usuario com o aplicativo. Para personalizar ainda mais a interface
do usuario, foram utilizadas as fungdes ‘fags8script()’ e ‘tagsShead()’, que possibilitam a
incorporacdo de cddigo JavaScript e CSS personalizado, oferecendo controle sobre o design e

o comportamento do aplicativo (FAY et al., 2021; WICKHAM, 2021).

2.4.  Principais fun¢oes de a¢do usadas

Os cinco botdes principais da aplicagdo compartilham a mesma légica de criagcdo de
janelas modais ocultas usando a funcdo 'shinyjs::hidden()'. Essas janelas modais sdo
elementos visuais que aparecem na interface do usudario da aplicagdo Shiny em resposta a
escolha do contetido que o usudrio deseja visualizar (WICKHAM, 2021). Outra fungdo em
comum ¢ a ‘actionButton() ", utilizada para criar botdes estruturais dentro das janelas modais.
Os botdes criados com esta funcdo permitem ao usudrio voltar a pagina principal, fechar
janelas ou exibir mais informagdes sobre o contetido apresentado. Por fim, a fungdo
‘pickerInput()” foi usada para criar menus de sele¢@o interativos dentro das janelas modais,
como escolher entre diferentes opg¢des de cendrios de mudangas climaticas, formas de vida e
espécies, além de criar barras de rolagem horizontais que permitem ao usuario controlar um

intervalo de tempo no qual deseja visualizar as figuras da modelagem (FAY et al., 2021;

WICKHAM, 2021).

2.5, Publicacdo

Realizou-se um levantamento bibliografico automatizado para investigar as opgdes de
hospedagem mais utilizadas para aplicativos Shiny no periodo de 2014 até dezembro de 2023.
A metodologia adotada consiste em buscar artigos relevantes (sem distingdo de area) em bases
de dados académicas, utilizando a biblioteca Python ‘scholarly’, com um limite de 100 artigos
por servico de hospedagem. A biblioteca Python ‘scholarly’, que oferece acesso ao Google
Scholar, ¢ uma abordagem simples e eficiente que permite a rdpida coleta de dados

académicos (CHOLEWIAK et al., 2023).
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3. Resultados

O servigo de hospedagem com maior numero de publicagdes foi o shinyapps.io

(https://www.shinyapps.io/) (Figura 2).

Shinyapps.io %523

RStudio Connect Studio Connect ‘

Heroku H

Bioconductor [

Servigos

Amazon Web Services (AWS) inazon

Microsoft Azure IA
Google Cloud Platform (GCP) '-)

DigitalOcean

o

10 20 30 40 50 60
N2 de artigos

Figura 2 - Distribuig@o das plataformas de hospedagem para aplicativos Shiny em artigos académicos.

A aplicagdo shinyView foi criada com éxito e pode ser acessada através do link:

https:/llle.shinyapps.io/SDM_App_2024/. Ela possui cinco botdes principais: Informacdes,

Area de Estudo, Modelagem por Forma de Vida, Modelagem por Espécie ¢ Mapas de
Sobreposi¢ao (Figura 3).

C A @ 1270016040

shinyView:

shinyView: An Application for Image Visualization

An Application for Image Visualization

L

-4

Figura 3 - Aplicacdo shinyView delineada para dispositivos moéveis (a esquerda) e computadores pessoais (a
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direita).

Ao pressionar em ‘Area de estudo’, é possivel visualizar os pontos de ocorréncia
georreferenciados para as formas de vida dentro da Caatinga (Figura 4b). Em ‘Modelagem
por Forma de Vida’, os usuarios encontrarao figuras que refletem mapas para as herbaceas,
arbustos, gramineas e arvores (Figura 4c). Dentro da janela do botdo ‘Modelagem por
Espécie’, os usudrios podem visualizar figuras especificas da modelagem para cada espécie
(Figura 4d). Por fim, as figuras do botdo ‘Mapas de Sobreposicdo’ estardo disponiveis para
mostrar como as diferentes espécies se sobrepdem na Caatinga (Figura 4e). Todos os dados
estdo disponiveis para visualizacdo em dois cendrios: otimista e pessimista de mudanca
climatica, e em quatro intervalos de tempo (nos quais o usuério pode alternar): 2021-2040,

2041-2060, 2061-2080 ¢ 2081-2100.
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Figura 4 - Contetido de cada boto principal em dispositivos méveis. Para melhor visualizagdo:
https:/llle.shinyapps.io/SDM_App_2024/
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O script da aplicacdo possui um total de 1648 linhas (Anexo 1), organizadas em trés

titulos e 22 secdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Script simplificado da aplicacdo shinyView.

Titulo 1: Carregamento de dados e defini¢des iniciais

#----Carregar os dados do CSV na pasta 'data/species_coordinates':
[Contetido no Anexo 1]

#----Carregar os limites da Caatinga a partir do shapefile na pasta 'data/caatinga_limites'
[Contetido no Anexo 1]

#----JavaScript para redimensionar o mapa presente na janela da botio Area de estudo
[Contetdo no Anexo 1]

#----Definir cores personalizadas para as espécies da janela Modelagem por espécie
[Conteudo no Anexo 1]

#----Ac¢do de traduzir os cabegalhos e botoes da tela inicial
[Contetdo no Anexo 1]

Titulo 2: Interface do usuario (UI)

#----Cascading Style Sheets (CSS's) de personalizagdo da aplicacdo
[Conteudo no Anexo 1]

#----Defini¢do da tela inicial
[Contetdo no Anexo 1]

#----Janela do botdo ‘Informag¢oes’
[Conteudo no Anexo 1]

#--—-Conteiido da janela do botdo ‘Area de estudo’
[Conteudo no Anexo 1]

#----Conteudo da janela do botdo ‘Modelagem por forma de vida’
[Contetido no Anexo 1]

#----Conteudo da janela do botdo ‘Modelagem por espécies’
[Contetido no Anexo 1]

#----Conteudo da janela do botdo ‘Mapas de sobreposicdo’
[Contetdo no Anexo 1]

Titulo 3: Servidor (Server)

#----Definir um diretorio local para o URL de recursos do Shiny
[Conteudo no Anexo 1]

#----Troca de idioma
[Contetido no Anexo 1]

#--—-Configuracées para exibir a janela quando a se¢do 'Area de estudo’ for clicada
[Contetido no Anexo 1]

#----Configuragées para exibir a janela quando a se¢do 'Modelagem por forma de vida' for clicada
[Contetdo no Anexo 1]

#----Configuragdes para exibir a janela quando a se¢do 'Modelagem por espécies’ for clicada
[Contetdo no Anexo 1]

#----Configuragoes para exibir a janela quando a se¢do 'Mapas de sobreposi¢do’ for clicada
[Conteudo no Anexo 1]

#----Configuracées do mapa e das ocorréncias geo. dentro da janela do botdo 'Area de estudo’
[Conteudo no Anexo 1]

#----Renderizar a imagem com base no cenario, na FORMA DE VIDA e na posi¢do do slider
[Contetido no Anexo 1]

#----Renderizar a imagem com base no cendrio, na ESPECIE e na posicdo do slider
[Conteudo no Anexo 1]

#----Renderizar a imagem com base no cendario e na posi¢do do slider
[Contetdo no Anexo 1]
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4. Conclusao

O shinyView ¢ uma aplicacdo simples e leve projetada para visualizar figuras. Ele
apresenta uma interface grafica intuitiva e flexivel, ideal para criadores que estdo comegando
ou tém pouca experiéncia em programacdo. O shinyView estd disponivel online em
https://llle.shinyapps.io/SDM_App 2024/ através do servigo Shinyapps.io, o que facilita sua
publicacdo e acesso sem a necessidade de instalagdo. Criadores podem acessar ao
codigo-fonte completo do shinyView e podem visualizar a estrutura do material didatico no
GitHub em: https://github.com/llleanddro/shiny View-An-App-for-Image-Visualization.git .
Esperamos que o codigo desenvolvido neste estudo possa servir como base para outros
desenvolvedores que buscam criar aplicativos similares. Compartilhar conhecimento e
experiéncia ¢ fundamental para o avango da comunidade de desenvolvimento de aplicativos,

especialmente para aqueles que estdo dando seus primeiros passos nesse campo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A interligacdo entre os capitulos desta dissertacdo proporciona uma visdo da conservacdo da
Caatinga. No Capitulo 1, exploramos a relagdo entre as espécies invasoras € o ambiente em cenarios
climaticos futuros, identificando padrdes de distribuigdo e probabilidades de invasdo para multiplas
espécies e formas de vida, considerando também a sobreposi¢do entre elas e a possibilidade de
formagdo de novas comunidades. Esses insights sdo complementados pelo Capitulo 2, que apresenta o
desenvolvimento do aplicativo shinyView como uma ferramenta pratica para visualizar os resultados e
fornecer um guia para a criagdo de novos aplicativos. Essa abordagem hibrida transcende os limites da
pesquisa académica tradicional, unindo a compreensao tedrica com a aplicagao pratica.

A complexidade dos ecossistemas e dos desafios ambientais ressaltados neste estudo demanda
uma abordagem continua e adaptativa. O conhecimento cientifico ¢ as ferramentas tecnologicas sdo
essenciais, mas sdo apenas parte da equagdo. A coordenacdo de esfor¢os e o compromisso coletivo sdo
igualmente cruciais para garantir a conservagao efetiva da Caatinga e de outros ecossistemas globais.
Somente através da integracdo de diferentes disciplinas e esforgos sustentados podemos assegurar um
futuro mais saudavel para os ecossistemas e para as geragdes presentes e futuras. Assim, este trabalho
ndo apenas oferece insights sobre a conservagdo da Caatinga, mas também serve como um catalisador
para futuras pesquisas e agdes. Ao destacar a importancia da colaboragdo e da abordagem
interdisciplinar, esperamos inspirar outros a se juntarem a nos nessa jornada essencial rumo a

sustentabilidade e a preservacdo dos nossos ambientes naturais.
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