o
“aY

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Instituto de Biologia

JASMIM FELIPE DE OLIVEIRA

DISTRIBUICAO POTENCIAL DE INVASAO E SIMILARIDADE FUNCIONAL
E DE NICHO CLIMATICO DE ARCHONTOPHOENIX CUNNINGHAMIANA H.
WENDL & DRUDE (ARECACEAE) EM ESCALA GLOBAL E NA MATA
ATLANTICA

CAMPINAS

2020



JASMIM FELIPE DE OLIVEIRA

DISTRIBUICAO POTENCIAL DE INVASAO E SIMILARIDADE FUNCIONAL
E DE NICHO CLIMATICO DE ARCHONTOPHOENIX CUNNINGHAMIANA H.
WENDL & DRUDE (ARECACEAE) EM ESCALA GLOBAL E NA MATA
ATLANTICA

Orientador: Dr. Wesley Rodrigues Silva

Coorientador: Dr. Santiago José Elias Velazco

ESTE TRABALHO CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTACAO DEFENDIDA PELA
ALUNA JASMIM FELIPE DE OLIVEIRA, E
ORIENTADA PELO PROF. DR. WESLEY
RODRIGUES SILVA COM COORIENTACAO
DO DR. SANTIAGO JOSE ELIAS VELAZCO.

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biologia da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos
exigidos para a obtencdo do titulo de

Mestra em Ecologia.

CAMPINAS

2020



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Biologia
Mara Janaina de Oliveira - CRB 8/6972

Oliveira, Jasmim Felipe de, 1995-

OL4d Distribuic&o potencial de invaséo e similaridade funcional e de nicho
climatico de Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl & Drude (Arecaceae)
em escala global e na Mata Atlantica / Jasmim Felipe de Oliveira. — Campinas,
SP : [s.n.], 2020.

Orientador: Wesley Rodrigues Silva.

Coorientador: Santiago José Elias Velazco.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Biologia.

1. Bioinvaséo. 2. Palmeira. 3. Modelagem climatica. 4. Atributos funcionais.
|. Silva, Wesley Rodrigues, 1955-. II. Velazco, Santiago José Elias. IIl.
Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Biologia. IV. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Potential invasion distribution and functional and climatic niche
similarity of Archontophoenix cunninghamiana H Wendl. & Drude (Arecaceae) on a global
scale and in the Atlantic Forest

Palavras-chave em inglés:

Bioinvasion

Palms

Climate models

Functional traits

Area de concentragio: Ecologia

Titulagdao: Mestra em Ecologia

Banca examinadora:

Wesley Rodrigues Silva [Orientador]

Vania Regina Pivello

Ingrid Koch

Data de defesa: 19-08-2020

Programa de Pés-Graduacao: Ecologia

Identificagédo e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0003-2277-7331
- Curriculo Lattes do autor: http//lattes.cnpq.br/2512468516304908



Campinas, 19 de agosto de 2020

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Wesley Rodrigues Silva
Profa. Dra. Ingrid Koch

Profa. Dra. Vania Regina Pivello

Os membros da Comissdo Examinadora acima assinaram a Ata de Defesa, que se encontra
no processo de vida académica do aluno.

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema
de Fluxo de Dissertagdo/Tese e na Secretaria do Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia
do Instituto de Biologia.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Coédigo de
Financiamento 001. Contou com apoio também do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), com a bolsa de mestrado de processo
158167/2018-0.

Sou grata ao professor Dr. Wesley Rodrigues Silva e ao Dr. Santiago José Elias
Velazco por todo o apoio, orientagdo e discussdes que tanto enriqueceram este trabalho.
Aos professores Dra. Eleonore Zulnara Freire Setz e Dr. Mathias Mistretta Pires que
contribuiram com importantes sugestdes como membros do meu comité de
acompanhamento. A professora Dra. Vania Regina Pivello, a Dra. Thaise Emilio e & Dra.
Lilian Patricia Sales pela leitura e criticas valiosas durante a andlise prévia. Novamente a
professora Dra. Vania Regina Pivello e a professora Dra. Ingrid Koch pela participagdo
como membras da banca de defesa. Também sou grata novamente a Dra. Lilian Patricia
Sales, a Dra. Thaise Emilio e ao José Roberto Vieira por expandirem minha visao sobre as
possibilidades da metodologia e do meu projeto em sua fase inicial. Ao Vincent Fehr pela
gentileza de compartilhar comigo seu amplo conhecimento sobre a palmeira-real-
australiana e sua biblioteca de artigos.

Agradeco a Universidade Estadual de Campinas, ao Instituto de Biologia, ao
Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e ao Laboratorio de Interacoes Vertebrados-
Plantas (LIVEP) por toda a infraestrutura que possibilitou o desenvolvimento deste
trabalho. Ao coordenador da Ecologia, professor Dr. Martin Pareja, por sua dedicacdo
incessante ao programa e seu grande apoio aos estudantes.

Também sou grata ao professor Dr. Paulo de Marco Junior, ao Dr. André
Andrade, a Dra. Livia Laureto, ao Cristiano Filho e a todo o laboratério TheMetaLand na
Universidade Federal de Goias, que gentilmente me receberam e me auxiliaram com os
procedimentos de modelagem e discussdes deste trabalho. Agrade¢co também a Dra. Ana
Carolina Castello por todo o auxilio com a modelagem e a elaboracdo dos mapas.

Expresso minha especial gratidao a todos os meus colegas de laboratério -
Cristiane Zaniratto, José Otavio Venancio, Eduardo Rigacci, Natalia Dantas Paes, Ida
Maria Lyra Fernandes, Ana Clara Marc¢al Rosa, Cristiane Checon e Renato Lacerda - ndo
somente pelas ricas discussdes sobre este trabalho, mas também por sua amizade e seu
apoio diario. Aos meus amigos Dra. Silvana Siqueira, Lucirene Rodrigues e Vinicius
Ferracini Bissoli pelas discussdes sobre o meu projeto.

Por fim, sou grata a toda a minha familia por sempre me incentivarem e me
apoiarem, em especial a minha mae Simone Peixoto de Oliveira, minha avé Zenith de
Oliveira Queiroz, meus irmdos Lua Alves Caetano de Oliveira e Nicolle Franga, e minha
prima Ana Carolina Peixoto do Nascimento. Minha especial gratidao também ao meu
companheiro Welington Luis Sachetti Junior, por estar sempre ao meu lado durante todo
0 processo e por suas importantes contribui¢cdes com a ideia inicial deste trabalho.



RESUMO

As invasdes biologicas podem causar grandes impactos ao meio ambiente e a
saude humana, bem como causar prejuizos financeiros. A prevenc¢do das invasdes é a
estratégia de manejo mais desejada, dado que a erradicacdo de espécies invasoras pode
ter altos custos e ser ineficiente. Dentre as formas de prevencdo estdo a previsdo dos
possiveis locais de invasao e dos riscos que a espécie pode trazer para as nativas. A
palmeira-real-australiana, Archontophoenix cunninghamiana, é uma espécie nativa da
Australia bastante conhecida por seu alto potencial de invasdao no Brasil e na Nova
Zelandia. O objetivo deste trabalho foi contribuir para o entendimento do potencial de
invasao global de A. cunninghamiana e avaliar sua proximidade de nicho climatico e
funcional com palmeiras nativas da Mata Atlantica. Para predizer os possiveis locais de
invasdo, foram usados modelos de nicho ecolégico e gerado um modelo consensual.
Foram também analisadas 64 espécies de palmeiras que ocorrem no mesmo local que as
areas de possivel invasdao na Mata Atlantica obtidas pelo modelo, utilizando atributos
funcionais e dados climaticos de bases de dados e artigos. Neste trabalho foi possivel
verificar que a palmeira invasora tem o potencial de invadir varias outras regides do
mundo além de onde ja foi registrada, ocupando mais nichos do que ocupava em sua
area nativa. Além disso, ndo ha tanta proximidade funcional e de nicho climatico entre A.
cunninghamiana e as espécies nativas da Mata Atlantica, levantando a suspeita de que
ela poderia estar ocupando um nicho vago na regido. Entretanto, as espécies mais
proximas devem ter especial atencdo, ja que a palmeira invasora possui caracteristicas

que facilitam seu estabelecimento e propagacao.



ABSTRACT

Biological invasions can cause significant impacts on the environment and to
human health, as well as cause financial losses. Invasions prevention is the most desired
management strategy, given that the eradication of invasive species could be expensive
and inefficient. Prediction of possible invasion areas and the risks that the species can
have in the invaded community are among the forms of prevention. The Bangalow palm,
Archontophoenix cunninghamiana, is an Australian native species well known for its high
invasion potential in Brazil and New Zealand. This work aimed to contribute to the
understanding of the global invasion potential of A. cunninghamiana and to evaluate its
niche and functional proximity to native palms of the Atlantic Forest. A consensus model
constructed on different ecological niche model approaches was used to predict possible
invasion sites. Sixty-four species of palms that occur in the same location as the areas of
possible invasion in the Atlantic Forest obtained by the model were analyzed, using
functional traits and climatic data from databases and articles. This work showed that
the invasive palm has the potential to invade several other regions of the world in
addition to where it has already been recorded, occupying more niches that it occupies
in its native area. Overall, there is not much functional and climatic niche proximity
among A. cunninghamiana and the native species of the Atlantic Forest, raising a
suspicion that it could be occupying vacant niches at the site. However, special attention
is needed to the closer ones since the invasive palm has traits that facilitate its

establishment and propagation.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os diferentes termos usados para denominar as espécies nos processos de
invasdes bioldgicas eram tratados de formas distintas por pesquisadores que
estudavam invasOes animais (Williamson, 1996) e vegetais (Richardson et al., 2000).
No primeiro caso, as invasdes bioldgicas eram tratadas como uma série de estagios em
que as espécies passavam até se tornarem invasoras (Williamson, 1996), enquanto, no
segundo, as espécies deveriam ultrapassar varias barreiras para esse fim (Richardson
et al., 2000). A fim de unifica-los, foi sugerido um esquema que se aplicaria a todas as
invasdes bioldgicas mediadas por humanos (Figura 1), dividindo o processo em uma
série de estagios nos quais, dentro de cada um, ha barreiras que precisam ser
ultrapassadas para que a espécie passe para o préximo estdgio (Blackburn et al,
2011). Com isso, foi possivel elaborar defini¢des mais claras para cada termo. Uma
espécie exotica é uma espécie que ndo é nativa de uma regido e que foi levada a esse
local por meio da atividade humana (Blackburn et al., 2011). Algumas destas espécies
conseguem sobreviver fora dos cuidados humanos, mas ndo conseguem se reproduzir
sozinhas, sendo chamadas de espécies introduzidas (Blackburn et al., 2011). Quando
uma espécie consegue se reproduzir sem o auxilio antrépico nesse novo ambiente, ela
¢ denominada naturalizada ou estabelecida (Blackburn et al., 2011). Por fim, uma
espécie invasora é aquela que consegue superar todas essas barreiras e ainda se
dispersar para outras regides para produzir populacdes estabelecidas e
autoperpetuadas geograficamente longe da introducdo inicial, enfrentando
eventualmente diversas condi¢gdes ambientais (Blackburn et al, 2011; Prentis et al,

2008).

TRANSPORTE  INTRODUCAO ESTABELECIMENTO PROPAGACAD
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Figura 1. Esquema do processo de invasao bioldgica proposto por (Blackburn et al.,
2011) e simplificado neste trabalho. A seta preta indica o movimento de uma espécie

ao longo do processo.

Os fatores que podem influenciar o sucesso de uma invasao bioldgica a
partir de uma introdug¢do ndo sdo muito claros, mas um dos mais bem fundamentados
€ a pressao de propagulo (Colautti et al, 2006; Lockwood et al., 2005; Von Holle &
Simberloff, 2005). Esta fundamentacao diz que quanto maior a pressao de propagulo,
isto é, quanto maior o numero de individuos libertos em uma regido, maior é a
probabilidade da espécie se estabelecer (Colautti et al,, 2006; Lockwood et al., 2005;
Von Holle & Simberloff, 2005). Além disso, as areas perturbadas e degradadas
(Jenkins & Pimm, 2003; Marvier et al., 2004) e as ilhas (Bellard et al., 2016; Dawson et
al, 2017) tém sido registradas como os locais mais suscetiveis a essas invasdes.
Algumas caracteristicas das espécies também podem estar associadas a uma maior
chance de se tornar uma invasora bem sucedida, como atributos relacionados a uma
maior taxa de reprodugdo, crescimento e tolerancia fisiologica (Levin, 2009; van
Kleunen et al., 2010).

As invasdes biolégicas podem trazer grandes ameagas a biodiversidade,
integridade dos ecossistemas, economia e até a saide publica. No Sudeste Asiatico, a
perda anual estimada com agricultura, saide humana e meio ambiente foi de U$ 33,5
bilhdes, sendo a maior delas com a agricultura, com cerca de 90% dos custos (Nghiem
et al., 2013). Diversas plantas invasoras sao conhecidas por seus impactos ambientais.
Algumas espécies como o capim-gamba, Andropogon gayanus, invasor nas savanas
tropicais do norte da Australia, alteram até mesmo o regime de fogo da regido
(Setterfield et al, 2010). Esta espécie forma uma camada de combustivel de até 4 m de
altura - contra 0,5 m das nativas -, ndo s6 aumentando a intensidade do fogo, como
também alterando-o verticalmente e atingindo até 8,9 m altura - contra 3,1 m das
nativas (Setterfield et al., 2010). Outra espécie invasora bastante conhecida e presente
em varias partes do mundo, inclusive no Brasil, é a leguminosa leucena, Leucaena
leucocephala, que tem caracteristicas que lhe permite se espalhar rapidamente pela

paisagem e comprometer as espécies nativas, como crescimento rapido, reproducao
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sexuada e assexuada e producdo de sementes em grandes quantidades (Costa &
Durigan, 2010). Além disso, essa espécie também apresenta efeitos alelopaticos, isto é,
libera toxinas que comprometem o desenvolvimento de outras espécies (Ahmed et al,
2008), e se encontra na lista das cem piores espécies invasoras da Uniao Mundial para
a Conservacgdo da Natureza - IUCN (Lowe et al.,, 2000).

A erradicacdo das espécies invasoras possui um custo muito elevado e
frequentemente nao é bem-sucedida quando o processo de invasao ja esta bem
avancado (Levin, 2009). A prevencao, assim, é a estratégia de manejo mais desejada.
Contudo, a maioria dos paises nao apresenta uma boa capacidade de deteccdo e
prevencao dessas espécies, principalmente os paises tropicais (Early et al., 2016). Isso
se deve, dentre outros fatores, ao fato de que o entendimento de como e quando
ocorre a ocupac¢do de novas areas por espécies invasoras é algo bastante complexo
(Carlton, 1996). Entretanto, gracas aos trabalhos pioneiros sobre o conceito de nicho
ecoldgico, juntamente com a elaboragdo de softwares e a disponibilidade de grandes
bancos de dados na internet (Peterson et al., 2011), predi¢cdes mais elaboradas da
distribuicao das espécies tém surgido através dos modelos de nicho ecolégico (Sales et
al, 2017; Mainali et al, 2015; De Meyer et al, 2010; Peterson, 2003; Peterson &
Vieglais, 2001). Por meio da estimativa das caracteristicas ecoldgicas, geralmente
abioticas, em seu habitat nativo e invadido, é possivel prever sua distribuicao
potencial em outros locais que tenham caracteristicas semelhantes (Jiménez-Valverde
et al, 2011; Peterson & Vieglais, 2001). Isso é possivel tendo como premissa que o
nicho ecolégico tende a permanecer relativamente constante na escala de tempo das
invasdes biolégicas antropogénicas (Peterson, 2011), apesar de haver alguns
exemplos de plasticidade do nicho (Maron et al., 2004).

Historicamente, o termo “nicho” ja passou por varios significados. Na
definicao de Grinnell (1917), o nicho ecolégico envolve os requerimentos ambientais,
climaticos e de habitat da espécie. Hutchinson (1957) propde a diferenciacao entre
nicho fundamental, que é delimitado pelas condi¢des ambientais nas quais a espécie
pode existir, e nicho realizado, que é um subconjunto do primeiro, limitado por
interacdes bidticas que impedem a ocupagdo de todo o nicho pela espécie. Essa
definicdo, entretanto, ainda deveria considerar outros fatores que impedem a espécie

de ocupar totalmente o nicho, como as limitacoes de dispersao (Holt, 2009; Soberon,
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2007). Na modelagem de nicho ecoldgico, o nicho que é comumente estimado é o
nicho grinneliano ou o nicho fundamental da espécie, ja que nem todas as variaveis
sdo consideradas para delimitar o nicho realizado (Soberén, 2007; Soberén &
Peterson, 2005, 2019). Dentre essas variaveis, as mais usadas sao as climaticas, ja que
€ uma premissa central da biogeografia que o clima exerce um controle dominante
sobre a distribuicdo das espécies pelo mundo (Pearson & Dawson, 2003).

Ha diversos algoritmos usados em modelagens de nicho ecolégico, cada um
com diferentes requerimentos de dados, abordagens metodoldgicas e graus de
complexidade (Peterson et al, 2011; Rangel & Loyola, 2012). Os requerimentos de
dados nos algoritmos podem ser somente com registros de presenca da espécie, sem
precisar de outras informag¢des da area de estudo (Peterson et al, 2011), como é o
caso do BIOCLIM (Busby, 1991). Outra possibilidade é com registros de presenca e de
auséncia, podendo este ultimo ser substituido por pseudo-auséncias (isto é,
amostrando auséncias falsas da area de estudo apenas de locais em que a espécie nao
é conhecida por ocorrer; Peterson et al., 2011), como o Generalized Additive Models
(GAM; Guisan et al., 2002), Random Forest (RF; Breiman, 2001), Gaussian Process
(GAU; Golding & Purse, 2016), Support Vector Machine (SVM; Salcedo-Sanz et al,
2014). Outros métodos podem requerer os registros de presenca e background,
avaliando como o ambiente em que a espécie ocorre se relaciona com o ambiente de
toda a area de estudo (o “background”) - ou de uma consideravel amostra dela -,
usando dados ambientais que podem inclusive conter as localidades das ocorréncias
conhecidas (Peterson et al., 2011), como é o caso do Maximum Entropy (MaxEnt;
Phillips et al, 2006). Cada método pode apresentar uma melhor performance em
diferentes circunstancias de modelagem (Qiao et al., 2015), por isso é recomendado o

uso combinado de varios deles para melhores resultados (Aratjo & New, 2007).

Uma espécie conhecida por seu alto potencial de invasao é a palmeira-real-
australiana Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl. & Drude (Arecaceae). Essa
palmeira é originaria do leste da Australia e é relatada como invasora no Brasil
(Christianini, 2006; Dislich et al., 2002) e na Nova Zelandia (Sheppard, 2013), sendo
utilizada principalmente como ornamentag¢do. Em sua area nativa, ocorre em regioes

umidas de planicies costeiras e em montanhas e colinas do interior, onde a
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precipitacdo é alta ou com cursos de 4gua perenes (Dowe, 2010). E uma palmeira que
alcanca até 30 m, produzindo flores roxas de 4-6 mm e frutos vermelhos e
arredondados, com cerca de 10-15 mm de diametro (Dowe & Hodel, 1994), que sao
consumidos pela fauna local, incluindo morcegos (Eby, 1998) e aves (Green, 1993;
Snow, 1981). A floragdo e frutificagdo em sua area nativa foram observadas o ano
todo, mas a floragdo com um aumento entre junho e janeiro, e a frutificagdo entre
dezembro e margo (Dowe & Hodel, 1994).

Na Nova Zelandia, a planta foi usada como ornamental por volta de 1898,
mas so foi registrada como naturalizada em 1992, e tem grande potencial de expansao
de sua area no pais (Sheppard, 2013). Nessa regido, a espécie apresenta alta tolerancia
a seca (Sheppard et al.,, 2014), baixa susceptibilidade a herbivoria por invertebrados
(Sheppard & Burns, 2014; Sheppard et al., 2014) e forte efeito competitivo (Sheppard
& Burns, 2014; Sheppard et al., 2016). No Brasil, a palmeira é amplamente utilizada
como ornamental em jardins e na drea urbana em geral, principalmente em S3o Paulo
(Pirani & Cortopassi-Laurino, 1994). O primeiro registro em literatura da invasao da
espécie na regidao ocorreu em 2002 (Dislich et al., 2002), verificando que ela possui
altas taxas de recrutamento e crescimento populacional (Dislich et al.,, 2002), produz
frutos conspicuos e maduros durante quase o ano inteiro, é dispersa por aves comuns
em ambientes perturbados (Christianini, 2006; Mengardo & Pivello 2012) e
polinizada por diversas espécies de abelhas (Pirani & Cortopassi-Laurino, 1994).
Também no Brasil, foi sugerido que Archontophoenix spp. poderia estar competindo
com espécies nativas, como o palmito-jucara, Euterpe edulis (Condé et al, 2018;
Dislich et al., 2002; Mengardo & Pivello 2014). A erradicacdo repentina dessa espécie
invasora pode, entretanto, trazer consequéncias graves a fauna, ja que ela pode estar
muito integrada a rede de interagdes do local invadido, sendo recomendado que seja
feita sua remocao gradual acompanhada do plantio de arvores que forne¢am os
recursos para os animais (Mengardo & Pivello, 2012).

Archontophoenix cunninghamiana tem caracteristicas que lhe conferem um
alto potencial de invasdo e, apesar de ser uma espécie recentemente relatada como
invasora, em alguns locais ja conseguiu se alastrar rapidamente (Dislich et al., 2002).
Sob uma perspectiva conservacionista, essas caracteristicas da espécie invasora sao

preocupantes, pois permitem que se espalhe rapidamente e ocupe o espago antes da
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chegada dos propagulos das plantas nativas, o que pode provocar uma
homogeneiza¢do bidtica do ambiente e reduzir a biodiversidade (Mckinney &
Lockwood, 1999). Por isso, trabalhos que possam avaliar seus riscos e contribuir para
a prevencao de potenciais invasdes biologicas sdo de extrema importancia para a

conservacgao e restauracdo de areas nativas.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir para o entendimento do
potencial de invasao global de Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl. & Drude
(Arecaceae) e avaliar sua proximidade funcional e de nicho climatico com palmeiras
nativas da Mata Atlantica. Os objetivos especificos de cada capitulo foram:

Capitulo 1: Prever a distribuicio potencial de invasio de A
cunninghamiana em uma escala global e analisar a sobreposicdo do nicho da espécie
no local de origem e nos locais de invasao.

Capitulo 2: Analisar a sobreposicao de nicho climatico e a proximidade

funcional de A. cunninghamiana com espécies de palmeiras nativas da Mata Atlantica.
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3. ESTIMATIVA DA DISTRIBUICAO POTENCIAL DE ARCHONTOPHOENIX
CUNNINGHAMIANA EM UMA ESCALA GLOBAL

3.1 Resumo

As invasdes biologicas podem causar grandes impactos ao meio ambiente e
a saide humana, bem como prejuizos financeiros. Dado que a erradicacao de espécies
invasoras pode ter altos custos e ser ineficiente, predi¢cdes dos locais de potencial
invasdo sdo cruciais para planos de manejo. A palmeira-real-australiana
Archontophoenix cunninghamiana é uma espécie nativa da Australia, bastante
conhecida por seu alto potencial de invasdo no Brasil e na Nova Zelandia. O objetivo
deste trabalho foi prever a distribuicdo potencial da espécie A. cunninghamiana em
uma escala global e analisar a sobreposi¢do de seu nicho entre o local de origem e os
locais de invasdo. Neste trabalho, modelos de nicho ecolégico foram construidos com
base em dados de ocorréncia nativa e invasora da espécie, usando uma combinac¢ao de
sete algoritmos e gerando um modelo consensual. A avaliagdo indicou uma boa
performance do modelo. O estudo mostrou varias regides que ainda nao foram
invadidas pela palmeira, mas que foram apontadas como adequadas para a presenca
da espécie, inclusive em locais vulneraveis como ilhas e hotspots de biodiversidade.
Houve pouca sobreposicdo de nicho da espécie entre a area nativa e a invadida,
indicando que a palmeira ndo ocupa todas as por¢des de seu nicho fundamental em
seu local de origem. Varias regides novas foram apontadas como susceptiveis a
invasdo, onde seria recomenddavel restringir seu uso ornamental e comercial. Tais
estimativas podem ainda ser subestimadas, ja que aparenta ser uma espécie no inicio

do processo de invasao.
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3.2 Abstract

Biological invasions can cause significant impacts on the environment and
to human health, as well as cause economic losses. As eradication actions of invasive
species could be expensive and inefficient, predictions on the locations of potential
invasion are crucial for environmental planning. The Bangalow palm, Archontophoenix
cunninghamiana, is a native species in Australia and well known for its high invasion
potential in Brazil and New Zealand. This work aimed to predict the potential
distribution of A. cunninghamiana at a worldwide scale and analyze the overlap niche
of the species between native and invaded regions. We built ecological niche models
with the species’ native and invasive occurrence data, using a combination of seven
algorithms and generating an ensemble model. The evaluation indicated a good model
performance. The study showed several regions still not invaded by this palm, which
have been identified as suitable for the presence of the species, including vulnerable
places such as islands and biodiversity hotspots. There was little overlap of the
species niche between the native area and the invaded sites, indicating that this palm
does not occupy all portions of its fundamental niche in its native region. Several new
regions have been identified as susceptible to invasion, and it would be advisable to
restrict ornamental and commercial use of this species in such areas. Our estimates
can still be underestimated, as this species seems to be at the beginning of the

invasion process.
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3.3 Introducao

A presenca de espécies exoéticas deve-se direta ou indiretamente as
atividades humanas e algumas delas podem se tornar também invasoras (Rejmanek et
al, 2005). Invasoes biolégicas podem causar diversos impactos ecoldgicos (Barrios-
Garcia & Ballari, 2012; Bellard et al., 2016; Galetti & Sazima, 2006), econémicos
(Nghiem et al., 2013; Teich, Arinelli, & Fahham, 2017) e até a sailde humana (Bhatt et
al, 2013; Moore et al., 2013). As tentativas de erradicacdo desses invasores tém um
custo muito elevado e frequentemente ndo sao bem-sucedidas, por isso, prever os
locais que poderiam ser invadidos por esses organismos é de grande importancia para
planos de prevencdo de invasdes (Hulme, 2006; Myers et al., 2000).

Alguns estudos enfatizam que o entendimento de como e quando ocorre a
ocupacgdo de novas areas por espécies invasoras € algo bastante complexo (Carlton,
1996). A modelagem de nicho ecoldgico é uma boa ferramenta para estimar invasoes
bioldgicas (Peterson, 2003; Srivastava et al., 2019) e tem sido usada como uma forma
de auxiliar planos de manejo para a prevencdo dessas invasdes (Sales et al.,, 2017;
Sheppard, 2013). Esse método é promissor, ja que identifica areas com clima
semelhante a regido de ocorréncia nativa da espécie (Peterson, 2003). E, ainda, os
dados de ocorréncia da espécie nos locais invadidos podem ser incorporados ao
modelo para garantir uma maior cobertura do nicho da espécie, ja que ela pode
ocupar partes de seu nicho que nao sdo representadas na area nativa (Andrade et al.,
2019). O desenvolvimento dessa técnica foi possibilitado gracas aos trabalhos
pioneiros sobre os conceitos de nicho ecologico, juntamente com a elaboracao de
softwares e a disponibilidade de grandes bancos de dados na internet (Peterson et al.,
2011).

Uma abordagem recente sobre como se da a distribuicdo das espécies é
esquematizada no diagrama de BAM, o qual enfatiza que os componentes bidticos,
abioticos e as restricbes de dispersdao da espécie determinam sua distribuicao
geografica (Soberon & Nakamura, 2009; Soberdn & Peterson, 2005). Na modelagem
de nicho ecolégico, comumente é estimado o nicho grinneliano ou o nicho préximo ao
fundamental da espécie, ja que varidveis bidticas ndo sdo comumente consideradas
nos modelos para conseguirmos delimitar o nicho realizado (Soberdn, 2007; Soberén

& Peterson, 2005, 2019). Esses modelos sao construidos pela combinacao de registros
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de ocorréncia de uma espécie e varidveis ambientais que caracterizam os locais onde
elas ocorrem (Peterson et al., 2011). Por meio de algoritmos, é estimado o nicho
grinneliano da espécie e, por causa da hipétese de dualidade de Huthinson (Colwell &
Rangel, 2009), é possivel projetar seu nicho em outras regides ou periodos de tempo
(Jiménez-Valverde et al., 2011; Peterson et al., 2011; Peterson & Vieglais, 2001). Essa
abordagem é possivel tendo como premissa que o nicho ecoldgico tende a permanecer
relativamente constante na escala de tempo das invasdes bioldgicas por causas

antropogénicas (Peterson, 2011).

A palmeira Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl. & Drude
(Arecaceae) é uma espécie que tem causado grande preocupa¢do quanto ao seu
potencial de invasdo (Christianini, 2006; Dislich et al., 2002; Sheppard, 2013). E uma
planta nativa do leste da Australia e usada ornamentalmente em algumas partes do
mundo, como Brasil (Dislich et al., 2002), Nova Zelandia (Sheppard, 2013), Egito
(Elkiey et al., 1985), Nova Caledonia (MacKee, 1994), Singapura (Chong et al., 2009),
Africa do Sul (Foxcroft et al, 2008) e Havai (PIER, 2008). Na Australia, ocorre em
regides umidas de planicies costeiras e em montanhas e colinas do interior, onde a
precipitacdo é alta ou com cursos de agua perenes (Dowe, 2010). Na Nova Zelandia,
essa palmeira é considerada invasora e possui grande potencial de expansao de sua
area de invasao (Sheppard, 2013), uma alta tolerancia a seca (Sheppard et al.,, 2014),
baixa susceptibilidade a herbivoria por invertebrados (Sheppard & Burns, 2014;
Sheppard et al, 2014) e forte efeito competitivo (Sheppard & Burns, 2014; Sheppard
et al, 2016). No Brasil, A. cunninghamiana também é invasora e possui altas taxas de
recrutamento e crescimento populacional (Dislich et al.,, 2002), produz frutos vistosos
e maduros durante quase o ano todo (de julho a margo), é dispersa por aves comuns
em ambientes perturbados, como sabids e bem-te-vis (Christianini, 2006; Mengardo &
Pivello, 2012) e é polinizada por diversas espécies de abelhas sociais (Pirani &
Cortopassi-Laurino, 1994). Também ha suspeitas de que Archontophoenix spp.
poderia estar competindo com o palmito-jucara, Euterpe edulis, uma espécie nativa
ameacada de extin¢do (Condé et al., 2018; Dislich et al., 2002; Mengardo & Pivello,
2014).

Devido a essas caracteristicas preocupantes que A. cunninghamiana

apresenta, este trabalho visa contribuir para o melhor entendimento do potencial de
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invasdo da espécie. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo (i) estimar o
potencial de invasdao de A. cunninghamiana em uma escala global e (ii) analisar a

sobreposicao do nicho da espécie entre o local de origem e os locais de invasao.

3.4 Material e Métodos
3.4.1 Modelagem de nicho ecoldgico

3.4.1.1 Dados de ocorréncia da espécie e limpeza de dados

Para a constru¢do dos modelos de nicho ecolégico foram compilados dados
de ocorréncia de A. cunninghamiana tanto da area nativa quanto invadida. As fontes
utilizadas foram speciesLink (www.splink.org.br), Global Biodiversity Information
Facility (www.gbif.org), NaturaLista (www.naturalista.mx), The Australasian Virtual
Herbarium (avh.chah.org.au), Botanical Information and Ecology Network
(bien.nceas.ucsb.edu/bien) e artigos cientificos (Condé et al., 2018; Dislich et al., 2002;
Mengardo & Pivello, 2012). Apés a compilagdo, homogeneizacio dos nomes
cientificos, e eliminacdo de ocorréncias sem coordenadas, foram obtidas 3716
ocorréncias. A limpeza de ocorréncias foi realizada excluindo aquelas com
coordenadas repetidas, localizadas no mar e que nao tinham casas decimais ou eram
arredondadas (com 0.5). Foram excluidas as coordenadas que eram iguais a zero e as
localizadas nas capitais e no centroide dos paises com um raio de 10km, na sede do
GBIF em Copenhague, Dinamarca, e em instituicoes de biodiversidade (e.g. herbarios
ou museus), ja que frequentemente dados de ocorréncia sao atribuidos a esses locais
quando suas coordenadas precisas sao desconhecidas. Também foram
desconsideradas ocorréncias onde a espécie é tida como cultivada e pontos duvidosos
alocados em paises distintos daqueles onde a palmeira é reportada como invasora na

literatura. Ao final da limpeza, obteve-se 1926 ocorréncias (Figura 2).
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o

Figura 2. Distribuicao dos pontos de ocorréncia de A. cunninghamiana utilizados neste
estudo. Em azul, ocorréncia na area nativa e, em vermelho, nas areas invadidas. Fonte

do mapa base: Natural Earth (www.naturalearthdata.com).

Os dados de ocorréncia comumente tendem a estar enviesados e préoximos,
por exemplo, a estradas, cidades, centros de pesquisa ou determinados paises (Meyer
et al, 2015). Isso afeta a performance dos modelos de nicho ecoldgico, ja que esse viés
é transferido ao espaco ambiental onde esses modelos sao criados (Hortal et al., 2008;
Varela et al, 2014). Para a correcao desse viés amostral foram utilizados filtros
ambientais, que resultam em um melhor ajuste do modelo em grandes escalas e retém
mais ocorréncias do que a filtragem geografica comumente utilizada (Castellanos et
al, 2019; Varela et al., 2014). Esta ultima cria areas no espaco geografico e seleciona
apenas um ponto de ocorréncia desse local, enquanto que a abordagem usando filtros
ambientais cria um determinado nimero de classes no espago ambiental (de duas ou
mais dimensodes) e amostra apenas uma ocorréncia dentro de cada classe (Castellanos
et al, 2019; Varela et al., 2014). Os filtros ambientais sdo sensiveis aos nimeros de
classes, por isso, foram selecionados filtros com 20 e 10 classes, usando os trés
primeiros componentes de uma andlise de componentes principais (ver mais detalhe
no préximo tépico) como varidveis ambientais empregadas no processo de selecao
das ocorréncias. Depois, foi calculada a autocorrelacdo espacial dos pontos de
ocorréncias para os diferentes filtros usando o Indice I de Moran (Moran, 1948) para

cada componente. O numero de classes escolhido foi aquele com o menor valor de
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autocorrelacdo espacial média. Apo6s a correcdo foi obtida uma base de dados de 160

ocorréncias de A. cunninghamiana.

3.4.1.2 Dados ambientais

Foram usadas 19 varidveis preditoras climaticas, retiradas do WorldClim
(www.worldclim.org), com resolucao de 10 arco-minutos (i.e, 20 km, Anexo 1). O
solo, apesar de ser muito importante para predi¢cdes de distribuicao de plantas
(Velazco et al, 2017), nao foi utilizado, ja que varia de forma complexa em escala
regional e muito menor do que a usada neste estudo global (Heuvelink & Webster,
2001).

A multicolinearidade das variaveis preditoras pode trazer problemas para
o ajuste de modelos (Cruz-Cardenas et al, 2014; De Marco & Nobrega, 2018). Para
resolver isso foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA). Essa técnica
produz componentes ndo correlacionados a partir dos dados originais, sendo
classificados de acordo com a quantidade de variacao total explicada por eles. Neste
trabalho, foi realizada a PCA nos dados climaticos e usados os componentes principais
derivados (PCs) que explicam 95% da variancia total (Cruz-Cardenas et al., 2014; De
Marco & Nobrega, 2018) como novas varidveis preditivas do modelo, resultando em
seis PCs. Os valores da propor¢do da varidncia total explicada por cada eixo e a

acumulada podem ser conferidos no Anexo 2.

3.4.1.3 Area acessivel e algoritmos

A area acessivel da espécie, isto €, a area empregada para construir os
modelos, foi delimitada pelas ecorregides definidas pela World Wide Fund for Nature
(WWEF; Olson et al, 2001) onde a espécie ocorre nas areas nativas e nas invadidas.
Devido ao fato de comumente as espécies invasoras apresentarem uma situacao de
ndo-equilibrio do seu nicho (Andrade et al., 2019; Holt, 2009; Sobero6n, 2007), os
modelos foram construidos com os dados de ocorréncia dos locais nativos e invadidos.

I[sto permite criar modelos que caracterizem melhor o nicho da espécie, melhorando
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sua capacidade preditiva (Andrade et al., 2019; Beaumont et al., 2009; Broennimann &

Guisan, 2008).

Como cada algoritmo pode ter uma melhor performance em diferentes
circunstancias de modelagem (Qiao et al, 2015), é recomendado usar uma
combinacao de varios deles para melhores resultados (Araujo & New, 2007). Por isso,
foram utilizadas diferentes técnicas que se destacam por sua boa performance:
Generalized Additive Models (GAM), Random Forest (RF), Gaussian Process (GAU),
Support Vector Machine (SVM) e Maximum Entropy (MaxEnt).

GAM é um método que utiliza dados de presenca e auséncia da espécie e é
uma extensdo semiparamétrica do Modelos Lineares Generalizados. Este algoritmo
conta com uma func¢do de ligacdo e uma funcdo suavizada, que possibilita ajustar
relagdes complexas, ndo-lineares e ndo-monotdnicas entre a variavel resposta e as

variaveis explicativas (Guisan et al., 2002).

RF é um conjunto de algoritmos que usam dados de presenca e auséncia e
executam analises de classificacdo ou regressao com base na média de uma grande
colecdo de arvores ndo correlacionadas. Em cada n6 dessas arvores, uma amostra
aleatoria de m preditores é escolhida como candidata a divisao do conjunto completo
de preditores (James et al., 2013). Uma das vantagens desses algoritmos é que eles

ndo apresentam problemas com sobreajuste do modelo (Breiman, 2001).

GAU é um método que usa dados de presenga e auséncia e seus modelos
ajustam fungdes de resposta suavizadas, mas potencialmente complexas, que podem

explicar interacdes de alta dimensao entre preditores (Golding & Purse, 2016).

SVM usa dados de presenca e de auséncia e utiliza modelos lineares para
encontrar uma func¢do de decisdo, que é um hiperplano determinado por limites de
decisdo nao-lineares que dividem as amostras em diferentes classes dentro do espaco
multidimensional, sendo o hiperplano ideal o que maximiza o buffer entre o limite e os

dados (Salcedo-Sanz et al., 2014).

MaxEnt ¢ um método de aprendizado de maquina baseado no principio da
maxima entropia e utiliza dados de presenca da espécie e dados de background (que

exploram as condi¢des ambientais da area de estudo). Este método busca encontrar a
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distribuicao de probabilidade com uma entropia maxima (ou seja, a mais espalhada ou
mais prdéxima do uniforme), sujeita a restricbes impostas pelas informagdes
disponiveis sobre os pontos de ocorréncia e as condigdes ambientais em toda a area
de estudo (Phillips et al,, 2006). Ele pode ser ajustado com diferentes caracteristicas,
como linear, quadratico, produto, limite, dobradica e binario. Neste estudo, foi usado o
MaxEnt padrao, que utiliza todas essas caracteristicas, e o0 MaxEnt simples, que usa

apenas caracteristicas lineares e quadraticas.

Exceto o MaxEnt, os outros algoritmos exigem dados de auséncia e, devido
a falta desses tipos de dados, foram utilizadas pseudo-auséncias (auséncia falsas).
Estas foram dispostas com uma restricdo ambiental, isto é, em regides geograficas
com baixos valores de adequabilidade previstos por um modelo Bioclim. Esse método
parece ser a melhor forma de reduzir erros causados pelo “ndo-equilibrio climatico”
da espécie, ou seja, por outros fatores abiéticos e bidticos ndo avaliados neste trabalho
que impossibilitam a espécie de chegar aos locais com climas adequados (Andrade et
al., 2019; Hattab et al., 2017). O numero de pseudo-auséncias foi igual ao de presencas

(proporgdo de presenca/pseudo-auséncia de 1).

3.4.1.4 Valida¢do dos modelos, modelo consensual e modelo binario

Para a validacdao dos modelos (particdo dos dados entre treino e teste) foi
usado um método de validacdo cruzada em blocos. Neste método os dados sdo
estruturados geograficamente como um tabuleiro de xadrez, promovendo uma
avaliacdo mais independente (ja que a autocorrelacdo espacial entre os dados treino e
teste se reduz) e se mede de forma mais direta a capacidade de transferibilidade dos
modelos (Roberts et al., 2017). A selecio do melhor tamanho dos blocos esteve
baseada nos critérios usados em Velazco et al. (2019), em que foram gerados 20
grades com resolucdes que variaram de 0,5 a 10 graus, com um aumento gradual de
0,5; e a melhor grade foi a que apresentou simultaneamente a menor autocorrelacao
espacial (pelo Indice I de Moran; Moran, 1948), maxima similaridade ambiental (pelas
superficies de similaridade ambiental multivariadas) e minima diferenca de

ocorréncias entre os dados de teste e de treino (pelo desvio padrao).
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A avaliacdo dos modelos foi feita através de diferentes métricas. Uma delas
foi 0 AUC (Area Under the Curve), que é uma medida geral do desempenho do modelo
através de multiplos limites e forcas da predi¢cdo e corresponde a capacidade do
modelo de classificar localidades de presenca superiores as localidades de auséncia
(Peterson et al, 2011). Valores mais proximos de 1 representam um melhor
desempenho do modelo. O AUC tem vantagens, porque ndo depende de limiar de corte
da adequabilidade da espécie (threshold), mas é dependente da prevaléncia da
espécie, ou seja, dependente da proporc¢do da area de estudo coberta pela area de
distribuicao dessa espécie (Peterson et al., 2011). Outra métrica usada foi o TSS (True
Skill Statistic). Ele é definido como a média da taxa de sucesso de predicdo para locais
presentes e para ausentes e estd intimamente relacionado com a média aritmética de
sensitividade e especificidade (Liu et al, 2009). Valores mais préoximos de 1 também

representam um melhor desempenho do modelo.

Ambas as métricas, apesar de terem suas vantagens, tém sido criticadas
porque sdao recomendadas para quando se tem dados de presenca e de auséncia
(Leroy et al., 2018), que nao é o caso da maioria dos estudos, além de que os seus
valores sdo influenciados pela area de ajuste utilizada. Por isso, foi usado o Fpb, que € o
proxy da medida F (que é a média harmonica ponderada de precisao e recall) com
base em dados de presenca e de background, ndo sendo influenciado pela prevaléncia
da espécie (Li & Guo, 2013). Foi também usado o indice de Boyce, que também é
pouco influenciado pela prevaléncia da espécie e se baseia na interpretacdo de uma
curva da proporc¢do entre as frequéncias predita e esperada dos pontos de avaliacao
pela média de adequabilidade do habitat em cada classe que essa adequabilidade foi
repartida (Boyce et al., 2002; Di Cola et al., 2017; Hirzel et al., 2006). Esse indice varia
de -1 a 1, em que valores negativos indicam um modelo incorreto, valores préximos
de 0 indicam que o modelo nao é diferente do acaso e valores positivos indicam que o

modelo tem predi¢des consistentes (Hirzel et al,, 2006).

0 modelo final foi um modelo consensual, isto é, uma técnica que integra
modelos estatisticos de diferentes tipos e niveis de complexidade num tinico modelo.
Este modelo consensual foi construido por meio da média dos melhores modelos, ou

seja, com aqueles que tém valor de TSS maior do que a média entre os modelos. Este
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modelo consensual também foi validado da mesma forma, utilizando métricas de
acuracia descritas acima. Para gerar o mapa binario, foi empregado um limiar de corte
em que a soma da sensitividade (propor¢ao de presencas preditas corretamente pelo
modelo) e da especificidade (proporcao de auséncias preditas corretamente pelo

modelo) era maxima.

3.4.1.5 Validac¢do da extrapolacao do modelo

Como o modelo foi ajustado em uma regidao delimitada que ndo abrange
toda a amplitude de condi¢des climaticas que ha no planeta, o modelo precisa estimar
valores de adequabilidade para as condi¢des ambientais que estio além das
empregadas no ajuste, podendo gerar estimacdes irreais (extrapolacao; Fitzpatrick &
Hargrove, 2009). A extrapolacdo do modelo foi avaliada por meio da andlise de
Paridade Orientada pela Mobilidade (MOP; Owens et al., 2013). Esta andlise gera um
mapa que mostra o grau extrapolado para cada célula que constitui a area de estudo
(Anexo 3). Os valores do MOP vao de 0 a 1, em que valores préoximos a zero denotam
maior extrapolagdo e, préximos a um, menor extrapolacao. Foi delimitado um ponto
de corte conservador de valor de extrapolagdo de 0,95, s6 sendo considerada e
interpretada a distribuicao da espécie em regides com valores de extrapolagdo

maiores a esse limiar.

3.4.2 Sobreposicao do nicho ocupado na area nativa e na area invadida

Foi realizada uma andlise de sobreposicdo do nicho ocupado pela espécie
em sua area nativa (Australia) com o nicho ocupado na area invadida (Nova Zelandia e
Brasil), a fim de verificar se ha partes do nicho da espécie que ndo sdo ocupadas na
area nativa. Foi calculado o valor da métrica de sobreposicio D de Schoener
(Schoener, 1968), variando de 0 (sem sobreposicdo) a 1 (totalmente sobreposto). Foi
quantificada a estabilidade (condi¢cbes analogas entre a area nativa e invadida),
expansado (condi¢des da area invadida que ndo sao analogas a nativa) e a parte sem
preenchimento (condi¢des da area nativa que nao sao analogas a invadida) dos nichos

(Broennimann et al., 2012; Guisan et al., 2014).
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3.4.3 Programa e pacotes usados

Todas as analises foram realizadas na plataforma R versao 3.6.1 (R Core
Team, 2019). Foi usado o pacote “rgbif”(Chamberlain et al., 2019) e “BIEN” (Maitner,
2018) para obter os dados de ocorréncia do GBIF e BIEN, respectivamente. Para a
manipulacdo dos dados foram usados os pacotes “dplyr” (Wickham et al, 2019),
“readr” (Wickham et al,, 2018) e “tibble” (Miiller & Wickham, 2019). Para a limpeza
dos dados foram usados os pacotes “CoordinateCleaner” (Zizka et al, 2019),
“countrycode” (Arel-Bundock et al, 2018), “maps” (Becker & Wilks, 2018),
“rnaturalearthdata” (South, 2017), “devtools” (Wickham et al, 2019). Os pacotes
“raster” (Hijmans, 2019), “rgdal” (Bivand et al.,, 2019), “plyr” (Wickham, 2011) para a
manipulacao de dados espaciais e andlise de autocorrelacdo espacial. O pacote do
“ENMTML” (Andrade et al, 2020) foi usado para realizar todo o procedimento de
modelagem de nicho ecolégico. Para a analise de sobreposi¢do de nicho, foi usado o

“ecospat” (Broennimann et al., 2018).

3.5 Resultados

0 modelo consensual gerado para a distribuicao potencial de invasao de A.
cunninghamiana teve valores altos de AUC (0,982), TSS (0,891), Fpb (0,879) e indice de
Boyce (0,629), demonstrando uma boa performance do modelo (Figura 3). O modelo
binario (Figura 4) prediz que a espécie tem um potencial de invasdao muito maior do
que as areas invadidas atualmente (i.e, Nova Zelandia e Brasil). No continente
americano, ha alto risco de invasao da espécie em regides da Argentina, Brasil,
Paraguai, Uruguai, e extremo sudeste dos Estados Unidos da América, assim como
partes do Caribe. Na Africa, estima-se um potencial de invasdo da espécie na Africa do
Sul e Madagascar. Grandes extensdes com potencial de invasdo sdo apontadas para o
sudeste da China. Algumas regidoes da Europa também foram identificadas pelo
modelo como adequadas, principalmente na Francga, Itdlia e Reino Unido. Na Oceania,

além da area nativa da espécie na costa leste da Australia, também foram identificadas
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algumas regides potenciais mais ao sul e na Tasmania, além de areas ja invadidas e

potenciais na Nova Zelandia.

- Legenda
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Figura 3. Adequabilidade da distribuicio potencial de Archontophoenix
cunninghamiana. Valores mais proximos do amarelo representam maior

adequabilidade.
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Figura 4. Distribuicdo potencial de Archontophoenix cunninghamiana. Regides em

amarelo denotam presenca potencial da espécie.
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A andlise de sobreposi¢cdo de nicho entre a area de distribuicdo nativa e
invadida (Figura 5) teve o valor de D de Schoener de 0,254, de expansao,
preenchimento, e de estabilidade do nicho de 0,689, 0,53 e 0,311 respectivamente. Os
indices, somados a analise visual do grafico, indicam que ha pouca sobreposicao de
nicho entre as areas nativas e invadidas, ou seja, ha poucas condi¢des climaticas
analogas entre as duas areas, revelando que, aparentemente, ha por¢ées do nicho

fundamental da espécie que ndo se encontram na area nativa.

PC2

PC1

Figura 5. Padrdes de mudanga de nicho climatico de Archontophoenix cunninghamiana
baseados nos primeiro dois eixos de uma PCA, comparando as condi¢des ambientais
na area originaria e nas areas invadias. As diferentes cores representam a
sobreposicao de nicho (vermelha), ndo sobreposicao (azul) e expansdao de nicho
(laranja). Os contornos delimitam a extensdao da area nativa (azul) e a invadida

(laranja).

3.6 Discussao

Neste estudo foi avaliado o potencial de invasdo global de Archontophoenix

cunninghamiana, uma espécie nativa da Australia e declarada como invasora no Brasil
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e na Nova Zelandia. A previsdo de invasdao da espécie aponta diversas regides com
potencial em todos os continentes, muito além dos locais ja invadidos. Além disso, este
trabalho também demonstrou que a palmeira ocupa nichos um pouco diferentes nas
areas invadidas daqueles ocupados na area de origem. Em sua area nativa, sabe-se que
a espécie ocorre de 0 a 1200m de altitude, principalmente proxima a cursos de agua
em floresta tropical, floresta pantanosa, floresta de cipos e floresta escleréfila imida

(Dowe & Hodel, 1994).

As regioes de invasao preditas pelo modelo sdo em geral florestas tropicais
e temperadas proximas a regides litoraneas. Algumas delas sdo mais vulneraveis a
invasdo e merecem atencao especial, como os hotspots de biodiversidade (Myers et al.,
2000), que é o caso da Mata Atlantica no Brasil, partes do Caribe, da Nova Zelandia, de
Madagascar e da bacia do Mediterraneo. A fragmentacao de habitat favorece o
estabelecimento de espécies generalistas, que é uma caracteristica comum em muitas
espécies invasoras (Marvier et al., 2004). A presenca de invasores nessas areas pode,
portanto, agravar ainda mais a ameaca a biodiversidade local. As ilhas também sao
locais muito ameacados por invasdes. O modelo prediz algumas, como Madagascar,
Nova Zelandia, Cuba, Bahamas e a Tasmania, na Australia. [lhas geralmente possuem
alta pressdao de propagulo de espécies invasoras devido a chegada de barcos com
pessoas e importacdes, além do isolamento geografico, que confina espacialmente as
populagdes nativas e dificulta a chegada de mais propagulos para a reposicdo das

populagdes (Bellard et al., 2016; Dawson et al., 2017; Levin, 2009).

Algumas regides da Africa do Sul também sdo apontadas pelo modelo como
possiveis de serem invadidas, o que merece especial aten¢do pelo fato da palmeira ser
registrada como cultivada nessa regiao (Foxcroft et al, 2008). O primeiro registro
nesse local foi em 1999 (Foxcroft et al., 2008) e uma das possibilidades para que a
espécie ndo tenha se tornado invasora na area é que pode ndo ter havido tempo
suficiente para que ela passasse por todas as barreiras de introducao, estabelecimento
e propagacdo do processo de invasdo, ou ainda, que tenha falhado em superar alguma
delas (Blackburn et al., 2011). Outra possibilidade é de que a pressao de propagulo da
palmeira ndo tenha sido suficiente para que ela conseguisse se estabelecer no local

(Lockwood et al., 2005). Esses fatores também podem estar relacionados com a nao
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ocupacao dessa espécie em outras areas da Nova Zelandia e Brasil preditas pelo

modelo.

Ha relatos de invasao dessa palmeira em um fragmento de Mata Atlantica
em Sdo Paulo, onde ela invadiu em alta densidade diversas partes de uma mata
perturbada, expandindo inicialmente pelas bordas e margens de um riacho (Dislich et
al, 2002). Essa palmeira é tida como uma ameaca principalmente devido a algumas
caracteristicas que foram identificadas em estudos no Brasil e que podem facilitar o
processo de invasdo, tais como altas taxas de recrutamento e crescimento
populacional (Dislich et al., 2002), producao de frutos numerosos, vistosos e maduros
durante quase o ano todo e dispersdo por aves comuns em ambientes perturbados
(Christianini, 2006; Mengardo & Pivello, 2012). Além disso, comparada com o
palmito-jucara, Euterpe edulis, uma espécie nativa da Mata Atlantica, Archontophoenix
cunninghamiana mostrou ter maior taxa de germinacdo, producdo de plantulas e
viabilidade (Mengardo et al., 2012; Mengardo & Pivello, 2014). Archontophoenix spp. e
E. edulis também partilham um conjunto similar de dispersores de sementes, o que
pode levantar uma suspeita de competicdo entre ambas (Cintra, 2016), embora isso
ainda ndo tenha sido demonstrado. Sob uma perspectiva conservacionista, essas
caracteristicas da espécie invasora sdo preocupantes, pois pode permitir que se
espalhe rapidamente e que ocupe o espaco antes da chegada dos propagulos das
plantas nativas, o que pode provocar uma homogeneizacdo bidtica do ambiente e
reduzir a biodiversidade (Mckinney & Lockwood, 1999). Nos locais indicados como de
potencial invasdo, A. cunninghamiana ndo deveria ser cultivada préxima a reservas

florestais.

Considerando que os exemplos de plasticidade de nicho sdo raros e que o
nicho ecolégico tende a permanecer relativamente constante em uma escala curta de
tempo (Maron et al., 2004; Peterson, 2011), é pouco provavel atribuir que este seja o
mecanismo que explique os resultados observados na andlise de sobreposicdo de
nicho de A. cunninghamiana. A diferenca dos nichos entre a area nativa e a invadida
poderia ser devida ao fato de que algumas partes de seu nicho fundamental nao
existam na d4rea nativa, um processo designado como “incompletude climatica”

(Andrade et al., 2019). A Australia é uma das regides que mais poderia apresentar
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problemas de estimativa do nicho ecolégico devido a “incompletude climatica”
(Andrade et al., 2019). Isso salienta a importancia de usar os dados de ocorréncia da
regido nativa e invadida da espécie para estimar seu nicho (Andrade et al, 2019;
Broennimann & Guisan, 2008). Outra possibilidade para a diferenca dos nichos
poderia ser devido a outros fatores abioticos e bidticos nao avaliados neste trabalho
que levam a espécie a ter um estado de “ndo-equilibrio climatico”, isto é, que
impossibilitam a espécie de chegar aos locais com climas adequados, como interagdes
com outras espécies, limitacdes de dispersdo ou barreiras geograficas (Andrade et al.,
2019; Holt, 2009; Soberén, 2007). Este problema, entretanto, pode ser
significativamente reduzido pela cautelosa delimitacdo da area acessivel da espécie e
pela alocacdo das pseudo-auséncias em areas que sdo ambientalmente distintas de
onde ela de fato ocorre (Andrade et al., 2019; Hattab et al., 2017), como foi feito neste
trabalho. Ainda assim, esses problemas ndo podem ser negligenciados e, considerando
que houve pouca sobreposicdo de nicho das areas nativa e invadida e que a espécie
aparenta estar em uma fase inicial de invasao, é possivel que ainda haja outras
porg¢oes de seu nicho fundamental que nao foram identificadas e o modelo pode estar
subestimando seu potencial de invasdo, assim como ocorre em muitas predi¢des de
potenciais invasoes biolégicas usando modelagem de nicho ecolégico (Andrade et al.,

2019).

O fato de Archontophoenix cunninghamiana aparentemente se encontrar
em seus estagios iniciais de invasdo torna favoravel o planejamento dos esforgos de
manejo de prevencao (Puth & Post, 2005). Com os resultados deste trabalho, é
recomendado que haja uma especial atengdo ao manejo dessa espécie nos locais onde
ha clima adequado para a sua ocorréncia e, principalmente, onde ela é comumente
cultivada. Nos locais aonde essa espécie ja invadiu, as medidas de erradicagdo
deveriam ser bem avaliadas antes de aplicadas, ja que a palmeira fornece alimento
para muitos frugivoros, especialmente no periodo seco (Mengardo & Pivello, 2012).
Portanto, é importante avaliar localmente os custos dessa remoc¢ao, como a espécie se
encontra inserida ecologicamente naquele local e se é possivel fazer sua substituicdo
por espécies nativas que fornegcam os recursos necessarios para a fauna (Mengardo &

Pivello, 2012).
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3.7 Conclusao

Neste estudo, foi estimado o potencial de invasao global de
Archontophoenix cunninghamiana, uma espécie reportada como invasora no Brasil e
na Nova Zelandia. Foi demonstrado que a espécie tem areas de invasdo potencial
muito além dos locais ja invadidos, como em regides da América do Sul, do sudeste da
China e na regido do Caribe. Além disso, foi demonstrado que muitos dos locais onde a
espécie poderia ser invasora coincidem com areas declaradas como hotspots
mundiais, salientando as potenciais implicancias ecolégicas de sua presenca nesses
locais. Existe uma consideravel diferenca entre o nicho representado nas areas nativa
e invadidas, o que pode indicar uma falta de representacdo do nicho da espécie na
area nativa e um estado de nao equilibrio climatico. Isto, somado ao recente processo
de invasao da espécie, indica que os modelos aqui apresentados poderiam estar ainda
subestimando o potencial de invasdo da palmeira. Apesar disso, esse estudo é
importante para estimar o potencial invasivo dessa espécie e servir como subsidio
para programas de prevencao da invasdo da palmeira, além de incentivar que seja
melhor avaliado o potencial impacto que sua presenca poderia trazer para a fauna e

flora local.
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4. DISTANCIA FUNCIONAL E DE NICHO CLIMATICO ENTRE ARCHONTOPHOENIX
CUNNINGHAMIANA E ESPECIES DE PALMEIRAS NATIVAS DA MATA
ATLANTICA

4.1 Resumo

As espécies invasoras podem trazer inumeros efeitos negativos aos
ecossistemas, a economia e a sadde humana, por isso, a prevencao € a estratégia de
manejo mais desejada. Para subsidiar acdes de prevencdo é necessario um melhor
entendimento dos riscos que essas espécies podem trazer para as nativas. A
comparacgao de proximidade funcional e de nicho pode ser realizada para avaliar a
potencial ameaca da espécie invasora as nativas, uma vez que quanto mais préoximas
estdo, maior a chance de haver competicio entre elas. Archontophoenix
cunninghamiana é uma palmeira invasora no Brasil e na Nova Zelandia que possui
diversas caracteristicas que podem facilitar o seu processo de invasao e torna-la um
competidor superior as nativas. Este trabalho teve por objetivo avaliar a proximidade
do nicho climatico e dos atributos funcionais dessa espécie invasora com as palmeiras
nativas da Mata Atlantica. Foram analisadas 64 espécies de palmeiras nativas que
ocorrem em locais com risco de invasao de A. cunninghamiana na Mata Atlantica,
utilizando atributos funcionais relacionados a competicdo e dados climaticos. A
maioria das espécies nativas nao é tdo proxima em termos de atributos funcionais e de
nicho climatico de A. cunninghamiana, levantando a suspeita de que a espécie pode
estar ocupando nichos vagos no local. Contudo, algumas espécies de Syagrus, como o
jeriva, Syagrus romanzoffiana, se encontram mais proximas da invasora e poderiam
ser afetadas. Euterpe edulis, apesar das suspeitas levantadas em trabalhos anteriores
de ser ameacada por A. cunninghamiana, ndo € indicada como muito proxima no
presente estudo, principalmente pela menor sobreposicao de nicho. Estudos como
este sdo importantes para acessar, em multiplas dimensdes, o potencial de ameaca as

espécies nativas pelas invasoras.
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4.2 Abstract

Invasive species can have countless impacts; hence prevention is the most
desired management strategy. A better understanding of the risks that these species
can bring to the invaded community is necessary to subsidize prevention actions. The
comparison of functional and niche proximity can be performed to assess the
insertion of an invasive species in the native community. In general, the closer the
species is to the native ones, the higher the chance of competition among them.
Archontophoenix cunninghamiana is an invasive palm in Brazil and in New Zealand
that has several traits that can facilitate its invasion process and make it a superior
competitor to the natives. This work aimed to evaluate the climatic niche and
functional traits proximity of this invasive species with native palms of the Atlantic
Forest. Sixty-four native palm species that occur in places potentially invaded by A.
cunninghamiana in the Atlantic Forest were analyzed, using functional traits related to
competition and climatic data. Most of the native species are not close in terms of
functional traits and climatic niche to A. cunninghamiana, raising the suspicion that
the species may be occupying vacant niches at the site. However, some species of
Syagrus, such as the jeriva (Syagrus romanzoffiana), are close to the invader and could
be affected by competition. Despite the suspicions of previous works that Euterpe
edulis is threatened by A. cunninghamiana, it is not indicated as too close in this study,
mainly due to the smaller niche overlap. Studies like this are important to assess, on

multiple dimensions, the potential threat to the native species by invaders.
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4.3 Introduc¢ao

As espécies invasoras devem receber especial atencdo porque podem
causar impactos ecolégicos (Barrios-Garcia & Ballari, 2012; Bellard et al., 2016; Costa
& Durigan, 2010; Setterfield et al., 2010), econémicos (Nghiem et al., 2013; Teich et al.,
2017) e até a saide humana (Bhatt et al., 2013; Moore et al., 2013). A prevencao de
invasdes ¢é a ferramenta de manejo mais desejada, ja que, uma vez estabelecidas, o
processo de erradicacdo dessas espécies é muito custoso e frequentemente ndo é
bem-sucedido (Hulme, 2006; Myers et al., 2000). Dentre as formas de prevencao esta
a avaliacdo dos riscos associados com essa invasdo (Andersen et al, 2004). Os
atributos funcionais das plantas, tais como tamanho e area foliar, podem facilitar sua
invasibilidade (van Kleunen et al, 2010). Quando as caracteristicas das espécies
invasoras e seu uso dos recursos sao muito proximos aos das espécies nativas, pode
haver a exclusao competitiva de uma delas (Pianka, 1974). A superioridade
competitiva de uma espécie invasora pode colocar em risco as nativas (Connell, 1983)
e, assim, comprometer a biodiversidade de uma regido. Algumas caracteristicas que
podem indicar uma vantagem competitiva em plantas podem ser a altura do caule,
como indicativo de habilidade na competicdo por luz no dossel; e a area da folha, como

indicativo de eficiéncia fotossintética (Divisek et al., 2018).

As palmeiras sao uma familia de plantas-chave em muitos ecossistemas
tropicais (Couvreur & Baker, 2013; Eiserhardt et al, 2011; Zona & Henderson, 1989),
sendo uma importante fonte de recursos para herbivoros, polinizadores, frugivoros e
granivoros (Barfod et al, 2011; Eiserhardt et al, 2011; Zona & Henderson, 1989). As
palmeiras também fornecem alimento, material de construcao e produtos medicinais
para a populacdo humana (Camara-Leret et al, 2017), sendo um dos grupos de
plantas mais economicamente importantes no mundo (Johnson, 2010). Na Mata
Atlantica brasileira, ha uma grande riqueza de palmeiras, sendo conhecidos 13
géneros e 75 espécies (Flora do Brasil, 2020). Estas tém o estipe geralmente lenhoso,
muitas vezes com espinhos, as vezes subterraneo ou muito curto e raramente voluvel,
e possuem frutos em drupa ou raramente baga, normalmente com apenas uma
semente (Souza et al, 2019). Nas florestas estacionais, o jeriva, Syagrus

romanzoffiana, é a palmeira mais comum e é semelhante a gueirova, Syagrus oleracea,
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mas esta ultima tem frutos maiores e ocorre mais em florestas estacionais deciduais
(Souza et al., 2019). A macauba, Acrocomia aculeata, é mais resistente ao fogo e é
comum ocorrer em muita densidade em locais degradados por incéndios (Souza et al.,
2019). Nas florestas ciliares ocorrem as guaricangas, Geonoma schottiana, e o palmito-
jucara, Euterpe edulis, este ultimo ameacado de extincao (CNCFlora, 2012; Souza et al.,

2019).

A palmeira australiana Archontophoenix cunninghamiana, é uma espécie
invasora na Nova Zelandia e na Mata Atlantica no Brasil (Christianini, 2006; Dislich et
al., 2002; Sheppard, 2013). Na Mata Atlantica, modelos de distribuicdo de espécies
(capitulo anterior desta dissertagdo) mostraram que ha extensas regides passiveis de
invasdo dessa espécie. Estudos na Nova Zelandia destacam caracteristicas da planta
que facilitam seu potencial invasivo, como uma alta tolerancia a seca (Sheppard et al,
2014), baixa susceptibilidade a herbivoria por invertebrados (Sheppard & Burns,
2014; Sheppard et al, 2014), e forte efeito competitivo (Sheppard & Burns, 2014;
Sheppard et al, 2016). No Brasil, ha também estudos que alertam para outras
caracteristicas, como altas taxas de recrutamento e crescimento populacional (Dislich
et al., 2002), producao de frutos vistosos e maduros durante quase o ano todo (de
julho a margo) e dispersao por aves comuns em ambientes perturbados, como sabias e
bem-te-vis (Christianini, 2006; Mengardo & Pivello, 2012), e polinizacdo por diversas
espécies de abelhas sociais (Pirani & Cortopassi-Laurino, 1994). Estudos com
Archontophoenix spp. levantam suspeitas de que pode estar competindo com espécies
nativas, como o palmito-jucara, Euterpe edulis (Condé et al., 2018; Dislich et al., 2002),
especialmente por apresentar uma maior taxa de germinacdo, producdo de plantulas e
de viabilidade (Mengardo et al, 2012; Mengardo & Pivello, 2014) e partilhar um
conjunto similar de dispersores de semente, o que sugere que possa haver uma
competicdo potencial entre estas espécies (Cintra, 2016), embora isso ainda ndo tenha

sido demonstrado.

Dentre os locais passiveis de serem invadidos por A. cunninghamiana
preditos no capitulo anterior, situa-se o hotspot da Mata Atlantica, uma area com uma
grande concentracdo de espécies endémicas, mas com uma excepcional perda de

habitat (Myers et al, 2000). Além disso, a fragmentacdo de hdabitat favorece o
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estabelecimento de espécies generalistas, que é uma caracteristica comum em muitas
espécies invasoras (Marvier et al., 2004). A fim de contribuir para o conhecimento dos
possiveis impactos que a presenca dessa espécie poderia trazer para a comunidade
vegetal local, o objetivo desse estudo foi avaliar a proximidade funcional e a
sobreposicao de nicho climatico de Archontophoenix cunninghamiana com espécies de

palmeiras nativas da Mata Atlantica.

4.4 Materiais e Métodos

4.4.1 Escolha das palmeiras e de seus atributos funcionais

Para a selecdo das palmeiras foi empregado um banco de dados de
ocorréncias de palmeiras da regido neotropical (Velazco et al, in prep.). Foram
selecionadas 64 espécies de palmeiras que tinham no minimo cinco ocorréncias nas
areas de distribuicdo potencial de A. cunninghamiana dentro do bioma Mata Atlantica

nos trés paises onde se distribui (Anexo 4).

Foram escolhidos 10 atributos funcionais que representam atributos
bioldgicos ou ecoldégicos importantes na competicdo, tais como o habito das plantas
(trepadeira, acaulescente ou ereta); estruturas de defesa (caule e folhas com algum
tipo de espinho); o espaco vertical ocupado (maxima altura do caule) como indicativo
de habilidade na competicio por luz no dossel (DiviSek et al, 2018); o espago
horizontal ocupado pela planta (maximo didmetro do caule); a eficiéncia fotossintética
(maximo comprimento da lamina foliar; DiviSek et al, 2018); além de atributos
envolvidos em uma possivel competicdo por dispersores de sementes (conspicuidade
do fruto e média do menor valor de comprimento do fruto; ver no Anexo 5 a lista dos
atributos funcionais selecionados). Os atributos foram adquiridos do banco de dados
Palm Traits 1.0 (Kissling et al., 2019), Flora do Brasil (Flora do Brasil, 2020) e em
artigos cientificos (Andreazzi et al, 2009; Bora & Rocha, 2004; Bruno et al., 2019;
Caxambu et al., 2015; Coimbra & Jorge, 2011; Crepaldi et al., 2001; Danelli, 2008; de
Lima et al, 2018; Donatti, 2004; Faria et al, 2008; Fisch et al, 2000; Galetti et al,
2008; Genini et al., 2009; Lescano et al., 2018; Machado et al., 2015; Martins, 2012;
Peres, 2016; Quevedo, 2007; Quiroga-Castro & Roldan, 2001; Rocha, 2009; Rosa et al.,
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1998; Sampaio, 2006; Santos, 2017; Pimentel & Tabarelli, 2004; Scariot, 1998; Scariot
etal, 1991; Silva et al., 2015; Voeks, 2002).

4.4.2 Dados ambientais

Para incluir os dados ambientais na andlise de sobreposicdao de nicho entre
as espécies, foram usadas 19 variaveis preditoras climaticas, retiradas do WorldClim
(www.worldclim.org), com resolugdo de 10 arco-minutos (i.e., 20 km, Anexo 1). Para
resolver o problema de multicolinearidade das variaveis preditoras, foi realizada uma
Analise de Componentes Principais (PCA) sobre os dados climaticos e usados os
componentes principais derivados (PCs) que explicam 95% da variancia total (Cruz-
Cardenas et al., 2014; De Marco & Nobrega, 2018) como novas variaveis preditivas do
modelo, resultando em seis PCs (ver no Anexo 2 os valores da propor¢ao da variancia

total explicada e acumulada por cada eixo).

4.4.3 Analise de sobreposicao de nicho climatico e proximidade funcional

Para estimar o nicho climatico de cada espécie, a area definida para cada
uma foi delimitada com base no minimo poligono convexo, com um raio de 300 km ao
redor do poligono, empregando ocorréncias que abrangiam toda a sua area de
distribuicao (inclusive aquelas que estavam fora da area de estudo). A andlise de
sobreposicdo de nicho das espécies de palmeiras nativas com relagio a A
cunninghamiana foi feita calculando-se o valor da métrica de sobreposicio D de
Schoener (Schoener, 1968), que varia de 0 (sem sobreposicdio) a 1 (totalmente

sobreposto).

A proximidade funcional foi calculada por meio da distdncia de Gower
(Pavoine et al, 2009) de cada espécie para A. cunninghamiana. Foi empregado o
inverso da distancia de Gower (isto é, o valor calculado menos um) de forma que
valores proximos a zero indicam espécies funcionalmente mais afastadas e, valores

proximos a um, espécies funcionalmente mais semelhantes.
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Finalmente, um grafico foi elaborado com o inverso da distancia de Gower
no eixo Y e a métrica D de Schoener no eixo X para cada espécie em relacao a A
cunninghamiana. A média entre as duas métricas foi calculada e representada no

grafico como gradiente de cores.

4.4.4 Programa e pacotes usados

Todas as analises foram realizadas na plataforma R versado 3.6.1 (R Core
Team, 2019). Para a manipulacdo dos dados foram usados os pacotes “dplyr”
(Wickham et al.,, 2019), “raster” (Hijmans, 2019), “readr” (Wickham et al., 2018). Para
a andlise de sobreposicao de nicho, foi usado o “ecospat” (Broennimann et al.,, 2018).
Para a andlise de distancia funcional, foi usado o pacotes “ade4” (Bougeard & Dray,
2018; Chessel et al, 2004; Dray & Dufour, 2007; Dray et al, 2007) e fungdes
auxiliaries (Pavoine et al.,, 2009). Para a elaboragao dos graficos foi utilizado o pacote

“ggplot2” (Wickham, 2016) e “ggrepel” (Slowikowski, 2019).

4.5 Resultados

A maioria das espécies ndo apresentou uma grande proximidade funcional
com Archontophoenix cunninghamiana, com média de 0,25 = 0.09 (desvio padrao,
Figura 6). Em geral, as espécies de palmeiras nativas também apresentaram pouca
sobreposicao de nicho em relacdao a A. cunninghamiana, com valor de D de Schoener
com média de 0,10 £ 0,08. A média das distancias funcionais e da sobreposicao do
nicho das espécies com relacdo a A. cunninghamiana foi de 0,26 * 0,09. Considerando
ambas métricas, a palmeira que esta mais proxima é Syagrus romanzoffiana, o jeriva
(nimero 61), seguida de Syagrus coronata (52), Syagrus comosa (51) e Syagrus
oleracea (57). Algumas espécies apresentaram uma das duas medidas alta, mas a
outra muito baixa, como Syagrus picrophylla (60) e Acrocomia intumescens (3).
Euterpe edulis (64) esta em uma posicdo intermediaria de proximidade, tendo baixa

sobreposicao de nicho.
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Figura 6. Proximidade funcional (distancia de Gower) e sobreposicao de nicho (D de

Schoener) entre as palmeiras nativas da Mata Atlantica e A. cunninghamiana. Cada

ponto indica uma palmeira nativa e as cores representam o valor médio das duas

variaveis. Espécies mais distantes ou mais proximas de A. cunninghamiana estao

representadas em tons azuis ou amarelos, respectivamente. As duas linhas no grafico

representam a localiza¢do do terceiro quartil para cada eixo. As espécies em destaque

sdo Euterpe edulis (64), Syagrus romanzoffiana (61), Syagrus coronata (52), Syagrus

comosa (51) e Syagrus oleracea (57). A lista de espécies correspondentes a cada

numero pode ser conferida no Anexo 4.

4.6 Discussao

Na literatura é relatado que Archontophoenix cunninghamiana apresenta

algumas caracteristicas preocupantes que podem facilitar seu processo de invasao

(Christianini, 2006; Dislich et al., 2002; Mengardo & Pivello, 2012; Mengardo et al.,

2012; Mengardo & Pivello, 2014), permitindo sua rapida dispersdo e ocupagdo do
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espaco. Se isso ocorrer, a invasora poderia atuar como um competidor superior as
espécies nativas, o que poderia levar a exclusdo competitiva das espécies mais
proximas (Connell, 1983; Pianka, 1974). Contudo, neste trabalho, a maioria das
espécies de palmeiras nativas da Mata Atlantica esta distante de Archontophoenix
cunninghamiana com relagdo ao nicho climatico e aos atributos funcionais. Isso pode
levantar a suspeita de que, ao invés de excluir competitivamente as nativas para se
estabelecer na regido, a invasora poderia estar ocupando um nicho vago no local (Vall-
llosera et al., 2016). Entretanto, seriam necessarios estudos futuros para testar esta
hipétese, como por exemplo com experimentos bem controlados que verifiquem se A.
cunninghamiana consegue se desenvolver em areas com floresta bem preservada e se

sua presenca afeta o desempenho das espécies nativas.

As espécies mais proximas sdo do género Syagrus, que é um género rico e
com espécies apresentando diversas variagdes morfolégicas (Noblick, 2017). As
espécies aqui apontadas (Syagrus romanzoffiana, Syagrus coronata, Syagrus comosa e
Syagrus oleracea) tém os atributos mais proximos a A. cunninghamiana segundo as
caracteristicas escolhidas. O fato de S. romanzoffiana, assim como as outras trés
espécies deste género, ndo estarem na lista de espécies ameacadas de extin¢do
(CNCFlora, 2012), poderia indicar, contudo, que essas espécies ndo necessariamente
sofreriam impactos muito severos na presenca da palmeira invasora. O palmito-
jucara, Euterpe edulis, citado algumas vezes na literatura como espécie que poderia
ser ameagada com a presen¢a da palmeira invasora (Cintra, 2016; Dislich et al., 2002;
Mengardo et al, 2012; Mengardo & Pivello, 2014), ndo foi indicado como muito
préximo a A. cunninghamiana. A sobreposicdo de nicho foi o principal fator que levou
a essa distancia, significando que as condig¢des climaticas em que ambas ocorrem nao
sdo tao similares e que a coocorréncia tem baixa probabilidade. Entretanto, a maior
proximidade funcional entre as duas espécies ndo invalida a sugestdo da literatura de
que, onde a ocorréncia for concomitante, a palmeira nativa poderia ser ameagada. Este
estudo ndo trouxe evidéncias suficientes ainda para afirmar ou negar uma competi¢do
com as espécies nativas, sendo recomendado que, para este fim, sejam desenvolvidos
experimentos, por exemplo, para avaliar se ha preferéncia de frutos pela fauna ou se a

presenca da invasora interfere no crescimento populacional das nativas.
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Os métodos aplicados neste estudo podem variar de acordo com os
atributos que sdo empregados na analise funcional, ou a area delimitada para cada
espécie e a quantidade de pontos de ocorréncia usados na analise de nicho (Qiao et al,
2017). Por isso, quando se trata de avaliar os impactos de espécies invasoras sobre
espécies nativas, é importante realizar uma analise de proximidade mais integrada em
nivel funcional e de nicho climatico, como foi feito neste estudo, uma vez que, na
comparacao entre diferentes palmeiras, algumas espécies demonstraram grande

proximidade em um dos métodos, mas ndo em outro.

4.7 Conclusao

A comparagao entre Archontophoenix cunninghamiana e varias espécies
nativas da Mata Atlantica mostra que a maioria delas esta distante funcionalmente e
quanto ao nicho climatico. Algumas espécies de Syagrus, como o jeriva, se encontram
mais proximas da palmeira invasora e poderiam ser afetadas, apesar de ndao serem
consideradas em risco de extin¢ao. Euterpe edulis ndo é indicada como muito préxima,
principalmente pela menor sobreposi¢ao de nicho. Essa distancia da espécie invasora
com as nativas pode levantar a suspeita de uma ocupacao de um nicho vago no local.
Estudos como esse sdo importantes para acessar o potencial de ameaca as espécies
nativas pelas invasoras, além de servir como base para estudos futuros que poderiam
avaliar mais especificamente a presenca de competicdo dessa espécie invasora com as

nativas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel verificar que Archontophoenix cunninghamiana
é uma espécie de palmeira invasora que tem o potencial de invadir varias outras
regioes do mundo, além de onde ja foi registrada, inclusive ilhas e hotspots, ocupando
nichos que ndo ocupava em sua darea nativa. A avaliacdo sobre a proximidade
funcional e de nicho climatico mostrou que essa espécie ndo é tdo proxima das
espécies nativas da Mata Atlantica e poderia estar ocupando um nicho vago na regido.
Entretanto, algumas espécies nativas sdo mais proximas e devem ter especial atencao,
ja que a espécie invasora possui caracteristicas que facilitam seu processo de
estabelecimento e propagacdo, sendo recomendado o desenvolvimento de estudos
que esclarecam melhor a possivel competicdo entre elas. Essas informagdes sao
importantes para a prevenc¢do da invasdo dessa espécie em novas areas e contribuem

para o maior entendimento das invasdes biologicas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Variaveis climaticas retiradas do WorldClim e usadas para a modelagem de

nicho ecologico de Archontophoenix cunninghamiana.

Variavel Unidade
Temperatura média anual (BIO1) °C
Faixa diurna média (B102) °C
[sotermalidade (BIO3) °C
Sazonalidade de temperatura (BI104) %
Maxima temperatura do més mais quente (BIO5) °C
Minima temperatura do més mais frio (BI06) °C
Faixa anual de temperatura (BI07) °C
Temperatura média do trimestre mais tmido (BIO8) °C
Temperatura média do trimestre mais seco (BI09) °C
Temperatura média do trimestre mais quente (BIO10)  °C
Temperatura média do trimestre mais frio (BIO11) °C
Precipitac¢ao anual (BIO12) mm
Precipitagao da semana mais imida (BI013) mm
Precipitacao da semana mais seca (BI014) mm
Sazonalidade da precipitacao (BIO15) -
Precipitacao do trimestre mais umido (BI016) mm
Precipitacao do trimestre mais seco (BI017) mm
Precipitacao do trimestre mais quente (BI018) mm
Precipitacao do trimestre mais frio (BI019) mm

Anexo 2. Autovalores e proporc¢ao da variancia total explicada por cada eixo derivado
da Analise de Componentes Principais (PCA) de dados climaticos de resolucdo de 10
arco-minutos em uma escala global, a fim de reduzir a multicolinearidade das
variaveis. Foram usados os componentes principais derivados (PCs) que explicam

95% da variancia total como novas variaveis preditivas dos modelos.

Variancia explicada Variancia explicada

Eixo por cada PC cumulativa (%)
PC1 0,57 56,94
PC2 0,18 74,83
PC3 0,11 85,38
PC4 0,06 91,17
PC5 0,03 94,53
PC6 0,02 96,95
PC7 0,01 98,36
PC8 0,01 99,01

PC9 0,01 99,51
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PC10
PC11
PC12
PC13
PC14
PC15
PC16
PC17
PC18
PC19
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99,80
99,88
99,94
99,97
99,98
100
100
100
100
100
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Anexo 3. Mapa de extrapolacdo da modelagem de nicho ecolédgico de Archontophoenix

cunninghamiana baseado na analise de Paridade Orientada pela Mobilidade (MOP).

Valores mais proximos de 0 mostram uma maior extrapolagao do modelo.

Anexo 4. Espécies de palmeiras nativas da Mata Atlantica e seu numero

correspondente na andlise de proximidade funcional e de nicho climatico com

Archontophoenix cunninghamiana.

Espécie

Numero

Acrocomia aculeata
Acrocomia hassleri
Acrocomia intumescens
Acrocomia totai
Allagoptera arenaria

1

Ul B W N



Allagoptera brevicalyx
Allagoptera campestris
Allagoptera caudescens
Allagoptera leucocalyx

Astrocaryum aculeatissimum

Attalea burretiana
Attalea compta
Attalea dubia
Attalea exigua
Attalea funifera
Attalea geraensis
Attalea humilis
Attalea oleifera
Attalea phalerata
Attalea pindobassu
Bactris acanthocarpa
Bactris bahiensis
Bactris caryotifolia
Bactris ferruginea
Bactris glassmanii
Bactris glaucescens
Bactris hatschbachii
Bactris hirta

Bactris horridispatha
Bactris pickelii
Bactris setosa
Bactris soeiroana
Bactris timbuiensis
Bactris vulgaris
Butia capitata

Butia catarinensis
Butia exospadix
Butia paraguayensis
Desmoncus orthacanthos
Desmoncus polyacanthos
Geonoma elegans
Geonoma pauciflora
Geonoma pohliana
Geonoma schottiana
Syagrus hoehnei
Syagrus insignis
Syagrus weddelliana
Syagrus botryophora
Syagrus campylospatha
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Syagrus cearensis
Syagrus comosa
Syagrus coronata
Syagrus flexuosa
Syagrus graminifolia
Syagrus harleyi
Syagrus macrocarpa
Syagrus oleracea
Syagrus petraea
Syagrus picrophylla
Syagrus pseudococos
Syagrus romanzoffiana
Syagrus schizophylla
Syagrus vagans
Euterpe edulis

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
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Anexo 5. Atributos funcionais das palmeiras nativas da Mata Atlantica e os tipos das

variaveis utilizadas na analise de proximidade funcional da Archontophoenix

cunninghamiana. “Média do minimo tamanho do fruto” se refere a média do menor

valor de comprimento do fruto.

Caracteristicas Tipo de variavel
Trepadeira Binaria
Acaulescente Binaria
Ereto Binaria
Caule com espinhos Binaria
Folhas com espinhos Binaria
Maxima altura do caule Numérica
Maximo diametro do caule Numérica
Maximo comprimento da lamina foliar Numérica
Média do minimo tamanho do fruto Numérica

Conspicuidade

Categorica
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