Modelagem de distribuicao de espécies

Uma introducao com exemplo no R

Marilia Melo Favalesso

31-10-2020



Marilia Melo Favalesso

Formacao

e Técnica ambiental (CEEP, 2009)

Bidloga (UFPR, 2014)

Mestre em Ciéncias Ambientais (UNIOESTE, 2018)
Doutoranda em Ecologia (UBA - Argentina, atual)

Projetos

e GECD - Grupo de Estudos em Ciéncia de Dados
e Soma dos quadrados
e Grupo de Estudos em Modelagem de nicho e distribuicao de espécies

Contatos

e b4 mariliabioufpr@gmail.com
e @ www.mmfava.com

J Twitter: @mmfbee

o B Github: mmfava


https://github.com/gecdfoz/GECD
https://github.com/gecdfoz/GECD
https://linktr.ee/somaquadrados
https://linktr.ee/niche_group
file:///C:/Users/mmfav/My%20PC%20(DESKTOP-HMB02BA)/Downloads/2021-04-01-introduo-a-modelagem-de-distribuio-de-espcies-com-exemplo-no-r/mariliabioufpr@gmail.com
file:///C:/Users/mmfav/My%20PC%20(DESKTOP-HMB02BA)/Downloads/2021-04-01-introduo-a-modelagem-de-distribuio-de-espcies-com-exemplo-no-r/www.mmfava.com
https://twitter.com/mmfbee
https://github.com/mmfava

O que € um modelo?




O que € um modelo?




Modelos de distribuicao de es

fi S 3% 20 %3
; = iEIiEfF

~ - - - Tiol bio2 Bio3 blod bios bl blo7 biod bich biold bisll GiciZ Bisi3 binld biods Biolt biol7 bioid Bia1d
Nome/s da . . 00 182 85 355 263 143 120 199 198 205 197 3 40 35 73 168 315 172
b Longitude Latitude 160 118 244 23 oz 2 Mi 43 M 6T 1M M1 1M
EHJ&IC 139 118 154 151 @1 191 34 57 52 851 240 38 51
152 115 25 @2 212 202 ME 72 S8 BB4 85 S 305
i o 151 1@ 06 05 212 205 @ 36 % 677 149 8 149
1  Trigona spinipes A3, 16248 -22.953575 165 118 e % ke M8 1y 4 W 87 151 4 151
143 119 03 @z M1 202 72 49 55 Ted s 171 297
15 116 208 0% 216 206 22 62 51 82 B 20 257
2 Trigmaspinipes AT7.89580 -15.544967 158 113 15 N7 o e 17 3% 55 646 M3 I 6N
165 121 e L 227 U8 22 14 87 el 17 159 569
167 19 22 M e Me 35 S 129 3 557
T o - 17 117 335 115 FE¥) 224 213 ae [ &3 145 e 558
3 Trigona spinipes ~46.36071 22.999322 16 15 30 29 538 229 29 49 58 626 169 184 173
158 126 2168 U7 222 214 46 aw 53 ™5 161 413 &83
. i 156 12 4 15 e 13 B ] S 6T 138 647

4 Trigons spinipes 4785274 15670733 e 12 6 N7 21 1A 28 @ e 63 112 248
174 119 27 mE 2 a6 196 27 &4 556 10 01 535
. o 1B 17 233 33 e 132 186 8 65 5l 179 508
5 Trigona spinipes 4703776 -22.7846T1 Wb 1% 332 D4 2w 150 M. %3 47 sy 27 o4 s
TLo1m e 13 Bl 7 &4 S8 T8 199 473 768
- — 1T 17 20 My 8 a8 /e I8 81 718 165 €97
6 Trigona spinipes -47.56682 = -15.733383 185 123 239 243 286 237 w5 33 s 6w 1 32 615
183 1@ 237 1 243 238 09 21 &4 S8 % 278 51
7 | Trigona spini 4786232 15.768570 199 118 3 47 51 24 16 14 @ S 6 13 59
pes - s 153 117 242 244 259 280 176 14 72 434 65 188 483
191 116 243 245 251 282 166 15 73 417 61 152 459




Por qué precisamos modelar a distribuicdo
de espécies?
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Urbina-Cardona et al. 2019. Species Distribution Modeling in Latin
America: A 25-Year Retrospective Review. Tropical Conservation Science
Volurne 12: 1-19. doi: 10.1177/1940082919854058.
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Spatial niche modelling of five endemic cacti from the
Brazilian Caatinga: Past, present and future
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Abstract Climate change, together with human activitics, impacts on natural and human systems on all conti-
nents and poses a major threat to biodiversity, especially in environments with a high rate of endemism and
where species are profoundly adapted to specific environmental conditions, as is the case of the scasonally dry
tropical forests, noticeably the Caatinga, an exclusively Brazlian biome. The objective of this study was to build
spatial niche models of five species of Cactaceae (Amojadoa pemicillara, Brasilicereus phacacamthus, Pereskia awrei-
flora, Swephanocereus leucostele and Tacinga inamoena) endemic to the Caatinga and with different traits, to evalu-
ate the impact of climate change on their geographical distmbution. The species records and environmental
variable values were overlaid on a grnid of 6818 cells with 0.5° spatial resolution. Niche models were obtained for
five types of general circulation models between ocean and atmosphere and 12 different ecological models. The
enscmble ccological niche model was calculated at present and projected to past (last glacial maximum - LGM,
21 000; and mid-Holocene - Hol, 6000 years ago) and future chimate conditions (average of 2080), under the
cffect of climate change, in the greenhouse gas emission scenanio RCP4.5. The distribution pattern of the stud-
ied species indicates an arca with less environmental suitability in the LGM, followed by an expansion that began
in the Hol and continued until the present period. In the future (2080), the models predicted a retraction of
areas of environmental suitability, in which P. awreiflora and B. phaeacanthus, given their more restricted, mar-
ginal habitat and woody habit, present a grear risk of extinction, whilst S, lencostele, A. pemicillara and
T. inamoena present a smaller reduction in suitable arca, pantly reflecting their spreading, less woody habit
Regional conservation actions for Cactaceae species and their habitat need to take these findings into account if
we are to ensure the survival of these species.

Key words: Cactaccac, climate change, conservation, forecast modelling, North-castern Brazl, plant
distribution.
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Extinction threat to neglected Plinia edulis exacerbated by

climate change, yet likely mitigated by conservation
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Fig. 1. Current and future chimatic suitability for Mg edulis in the Bramlian Atlantic Runforest. The vector indicates the
direction and magnitude of the changes in species core distribution.
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ABSTRACT

Lonomia obligus Walker 1855 (Lepidoptera: Saturniidae ) is a species of moth which La
lonomism, a form of envenomation that has been occurring in Brazil since the 1980s.
public healih, the geographical distribution and their ecological aspects are unknow

study, we present a potential geographical dustnibution map for L. oblique in Brazil, by
different Ecology Niche Modelling (ENM) algorithms. A total of 38 occurrence pol

southern southeastern regions of Brazil and in the province of Misiones ( Argenting
calibration and evaluation of the model Eight continwous climatic and soll variab
previously calculated for model calibration. The final model-map s composed of a
rithms (Gower, Mahalanobis, MAXENT and SVM), with \.unplﬂ ol I_H-‘lidi) abmer]
Envelope (BIOCLIM) in quantity equal to the presences. This model-map was binari
Threshold (LFT) and cut only to the Brazilian area. According to this map, the areas
obligua are restricted between latitudes “12° and “32°, and longitudes “39° and “57°, w
km’. The model-map was also validated with external data from samples of the speck
the state of Rio G ted the val
climate and soil, and with additional variables related to the land wse and type of v

de do Sul (Brazil). From this information, we ext

tribute to the ecological knowledge of the species. In general, the map and the ecolk
can serve as a tool for public health agents in Brazil to adequately guide preventive
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Fig. 2. A ENM mag predicing the distritution of L obiqua is Brazil binasized by the Lowest Presence Threshodd (LPT B) Municipalitees of Rio Gratde 82 Sul whete

individuals of L oblajud weee sampled (Source: CEUPF - Estomalegical Colledtion of the Usiveniity of Piiso Fundao.
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Voceés ja se perguntaram

“quais fatores estao envolvidos na
ocorréncia/distribuicao de uma
espécie?”
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| Papagaio-do-mar |
| Fratercula sp. (Alcidae) |

Ordem Charadriiformes
Familia Alcidae
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Extensdo territorial (exemplo: Islandia)

Fratercula sp.
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Joseph Grinell (1917, 1928)
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Nicho abiotico ou cenopoético

Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)

</

Dualidade entre condicdes abidticas
e distribuicao da espécie

presenca

A M
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Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)

</

27



.
»
»

Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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Foco no papel funcional da espécie dentro da cadeia trofica
(nicho biondmico)

/
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Charles Elton (1927)

Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)




Foco no papel funcional da espécie dentro da cadeia trofica
(nicho biondmico)
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Charles Elton (1927)

Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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* Falou sobre o status funcional de uma espécie em sua comunidade

* Ndo considerou a questdo abiotica

* Nicho como uma propriedade da comunidade biotica e ndo do seu ocupante
(complementar a Grinell)




Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)
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O nicho de uma espécie é multidimensional!

.
»
»

Papagaio-do-mar
Fratercula sp. (Alcidae)

“(...) O nicho é definido por todos os fatores limitantes que interferem na ocorréncia de uma dada
espécie em um dadolocal {...)"

“(...) As condicOes nas guais as espécies poderiam viver sdo geralmente mais amplas do que as
condictes onde elas de fato vivem, e isso é devido frequentemente as interacdes bioticas (...)"
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberon & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Area ocupada pela espécie

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberon & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberdn & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

A
No

Ambiente biotico favoravel

M Area ocupada pela espécie

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberdn & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberon & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberon & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

(Soberon & Peterson, 2005)
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Ambiente abiotico favoravel

Diagrama BAM

®

Ambiente biotico favoravel

Habitat acessivel (area de movimento)

.

®

Sumidouro

(Soberdn & Peterson, 2005)
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Diagrama BAM
(Soberon & Peterson, 2005)

Nicho fundamental
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Diagrama BAM
(Soberon & Peterson, 2005)

Nicho fundamental
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Diagrama BAM
(Soberon & Peterson, 2005)

Nicho realizado

Nicho fundamental
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Diagrama BAM
(Soberon & Peterson, 2005)

50



Meétodos
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Ecological niche modeling process

>

Initial data
preparation

Occurrence
data

Environmental
data

Data cleaning

Occurrence data
filtering

Reducing
autocorrelation

Calibration area
delimitation (M)

Variable
preparation

Variable selection

Organize Model calibration Final model
data construction
and evaluation
Prepare
occurrences
Final models

Candidate model

- Training datasets .
- Testing dataset creation with no
- Full dataset transfers
(training + testing)
- Independent set Candidate model Final models
of data for final . .
evaluation
avaluation with transfers
Predictors in Model Final model
the species M selection evaluation
Multiple candidate
sets

Low Medium

Time employed in performing each phase

High

\

Extrapolation
risk analysis

Identification
of high-
extrapolation
risk areas
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O que sao modelos de distribuicdo de espécies?
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Ciéncia cidada

WIKIAVES

RELATO DE EVENTOS PREDATORIOS EM Lonomia spp. (Saturniidae:
Hemileucinae)
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Pontos de ocorréncia

Trigona spinipes (Fabricius, 1793)
(Hymenoptera; Apidae; Meliponini)

80°w

¢ GBI

Global Biodiversity

Information Faciliny

40°W

Regido neotropical
(http://moure.cria.org.br/catalogue):
1. Argentina (Misiones); 2. Brazil; 3. Colombia; 4.
Guyana; 5. Paraguay; 6. Peru (Madre de Dios)
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105N

30°S 20°8 10°8

40°8

Pontos de ocorréncia

Necessario complementar
as presencas!

Dependénciade

esforco amostral!

80°w

' |
60w 40°W
!' GBI Global Biodiversity

Information Faciliny

Trigona spinipes (Fabricius, 1793)
(Hymenoptera; Apidae; Meliponini)

Regido neotropical
(http://moure.cria.org.br/catalogue):
1. Argentina (Misiones); 2. Brazil; 3. Colombia; 4.
Guyana; 5. Paraguay; 6. Peru (Madre de Dios)
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30°S 20°8 10°8 0 10°N

40°8

Pontos de ocorréncia

80°w

60°W

¢ GBI

Global Biodiversity
Information Faciliny

40°W

12
13
14
15
16
17
18

Nome/s da
espécie

Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes
Trigona spinipes

Trigona spinipes

Longitude

-43.16248
-47.69580
-46.36071
-47.85274
-47.03776
-47.88682
-47.86232
-47.63692
-47.86270
-43.69141
-46.69120
4783721
-47.75991
-49.27125
-47.83723
-47.85682
-47.85230
-47.87907

Latitude

-22.933375
-15.544967
-22.999322
-15.670733
-22.7846T1
-15.733383
-15.768570
-15.736069
-15.768679
-20.523639
-23.603072
-15.736163
-22.436066
-25432969
-15.735802
-15.671995
-15.670943
-15.779194

Importante revisar os dados!
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Presenca: Locais que sabemos que a espécie habita
(georreferenciados)

O

Auséncia: Locais onde a espécie ndo foi amostrada

{p

Pseudo-auséncia
Locais que hipotetizamos que a espécie ndo-ocorre

Background
Area M
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Interpolacao
(Estacoes meteorologicas)

i \: L
00 _/Q\_

Variaveisclimaticas

PRI

Métricas da paisagem

Variaveis bioclimaticas
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Interpolacao
(Estacoes meteorologicas)

i \: L
00 _/Q\_

Variaveisclimaticas

PRI

Métricas da paisagem

Variaveis bioclimaticas
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Variaveisclimaticas
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4
: []
; ]
Interpolacdo . ]
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(Estacoes meteorologicas) ETErTEE S T e 0.5 5.5
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Raster
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Preparo dos dados
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b/ Statistical modeling - Spatial

predictions

Habitat Suitability
and Distribution
Models

= Response curves

} Environmenta Fitti he nich \
variables |tt|ng t '€ hiche e
. L
. o Potential
E distribution of the
35 species

J
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N3o esquecer de avaliara colinearidade!
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Tipos de algoritmos

Aprendizado de
Envelope Distancias Regressivos maquina

Presenca/background
Presenca/Pseudo-auséncia
Presenca/auséncia

[ e )

(Apenas presenca)
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Data Statistical modeling Spatial
collection predictions
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data
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Avaliacao Ensemble

Available data Training set Validation set

Split Sample

K-fold cross-validation

INTERNAL (k = 5, can be 10)

EvALUATION

,

Leave one-out CV
(Jackknife)

Bootstrap

EXTERNAL | Independent data
- mm T
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Pacotes no R

Quais algoritmos vocé costuma utilizar
em seus trabalhos de ENM/SDM?

Se voceé faz as analises em R, qual

Separar por ';’, ex: MAXENT; GLM; Vocé faz as analises em pacote vocé costuma utilizar? Separar
Random Forest (...) R? por ™;".

MAXENT As vezes dismo

Random Forest, GAM, Gaussian Process, dismo, ENMTML, dplyr, raster, rgdal,
Support Vector Machine, Maxent Sim ggplot2

Maxent; Random Forest; SVM; Maximum
Likelihood; Bayesian-Gaussian; GLM; GAM Sim
Maxent;RDF;SVM;GAU;GAM Sim
MAXENT; Gaussian Model; Generalized

Linear Models; Random Forest; Generalized
Additive Models; Support Vector Machines; As vezes

BIOCLIM; Gower; Mahalanobis; ENFA;
GLM; GAM; MAXENT; Random Forest;
SVM Sim

Maxent Sim

ENMTML
enmtml

Sao muitos: os principais ENMTML e
vegan

tidyverse; spocc,; CoordinateCleaner,
taxize; rnaturalearth; geobr; corrr; caret;
ecospat; sf; raster; rgdal; dismo; e1071;
randomForest; rdava

dismo; kuenm; SDMtune; ENMTools
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Exemplo com Trigona spinipses na América do Sul

Pacotes:

## Instalar o pacote ENTML
devtools::install_github("andrefaa/ENMTML")

## Carregar os pacotes

install.
install.
install.
install.
install.
install.

packages (maptools) # pacote para abrir mapas diretamente no R
packages(raster) # para trabalhar com rasters

packages(dismo) # funcdo gbif - download de ocorréncias de espécies.
packages(tidyverse) # trabalhar com as planilhas

packages (ENMTML) # pacote para modelagem de nicho

packages(leaflet) # pacote para mapas interativos - usaremos nos resultados
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Dados de ocorréncia do GBIF

e Vamos baixar dados de ocorréncia de T. spinipes do database GBIF.

# — Vamos usar a fungao "gbif()'" para fazer o download dos dados.
pontos = dismo::gbif('Trigona', # género da espécie
species = "Trigona spinipes", # nome completo da espécie
sp = TRUE, # Retornar como um SpatialPointsDataFrame?
removeZeros = TRUE, # Remover linhas com dados de latitude e/ou logitude faltantes
download = TRUE) # Para realizar o dowload dos registros

# — Colocar o nome 'data" na guia de valores (que sdo as datas de amostragem).
names (pontos) = "data"
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Salvar os dados de ocorréncia para utilizar com o pacote ENMTML

e O arquivo precisa ser salvo em .TXT (separado por tabulagao)!
* Precisamos apenas de trés colunas em nossa tabela:

o 1o nome da espécie

o 20 longitude

o 3o latitude

library(tidyverse)

d_ex = file.path('C:/Users/mmfav/Dropbox/nichemod')
d_ex

## [1] "C:/Users/mmfav/Dropbox/nichemod"

tabela = as.data.frame(pontos)

+ahaela = ac dAata framelnnntnc) %>%
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Dados de ocorréncia do GBIF

knitr::kable(x

head (pontos), format = "html")

data

2021-04-08
2021-04-08
2021-04-08
2021-04-08
2021-04-08
2021-04-08

lon

-46.99378
-46.63464
-48.45403
-46.57087
-46.92160
-44.87107

lat

-22.94122
-23.45814
-22.86630
-23.73215
-23.28016
-23.15217
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Area de projecido do modelo

e Poligono do mapamundi

library(maptools)
data("wrld_simpl")

e Recortando o mapa para uma extensao mais proxima dos pontos de ocorréncia (background).

1 - Olhar a saida de 'pontos' e ver a dimensao geografica dele

pontos

## class : SpatialPointsDataFrame

## features : 12496

## extent : —-75.9972, -34.7965, -31.395, -0.519111 (xmin, xmax, ymin, ymax)
## crs : NA

## variables : 1

## names : data

## min values : 18725

L ccamtr v =T.. - - 14 0O



Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Area de projecido do modelo

3 - Recortar o mapa mundi para a extensao selecionada.

map = raster::crop(wrld_simpl, ext)
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Background

plot(map, # nosso limite territorial - America do sul
axes = T, # Pedir para incluir os eixos das coordenadas
lwd 1.8, # Grossura da linha do mapa
col "#CCFF99", # colorir os paises de verde
bg = "#CCFFFF") # cor do background da imagem em azul

# Plotar o nome dos paises no mapa
text (map$SLON, mapS$SLAT, map$NAME, cex = 0.7, font = 2)

# 0Os pontos de ocorréncia da nossa espécie
points(pontos, # chamar o poligono de pontos
pch = 20, # estilo dos pontos de ocorréncia
col = 'red', # na cor vermelha
cex 1.5) # tamanho de 1.5
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Dados biogeoclimaticos

e Chamar os dados para o R com a funcao getData().
e Vamos usar os dados da plataforma wordclim.

# diretorio de trabalho
setwd('C:/Users/mmfav/Dropbox/nichemod')

# download data

r = raster::getData("worldclim", # banco de dados
var "bio", # var. biogeoclimaticas
res 10) # resolugdo = 10m

e Recortar os rasters pela extensao da América do sul

rr = raster::crop(raster::mask(r, map), map)
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Dados biogeoclimaticos

¢ Visualizar as variaveis biogeoclimaticas

plot(rr)
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Dados biogeoclimaticos

¢ Salvando os dados bioclimaticos em um diretdrio proprio

# Criar um diretorio chamado 'env':
dir.create(paste®(d_ex, '/env'))

# Para salvar cada um dos rasters individualmente no repositorio:
for (i in names(rr)){ # para cada raster em 'rr'...
raster::writeRaster(rr[[i]], pasted(file.path(d_ex, 'env'), "/", i, '.tif'), overwrite

}

T)
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Modelando a distribuicao com o pacote ENMTML

e Criar uma pasta/diretorio para salvar os resultados do(s) modelo(s)

dir.create(paste®(d_ex, '/resultados'))

e Vamos criar objetos com os enderecos dos diretérios. Vamos usar os objetos na fungao ENMTML ().

# endereco das variaveis climaticas
d_env = file.path("C:/Users/mmfav/Dropbox/nichemod/env")

# endereco dos pontos de ocorréncia
d_occ = "C:/Users/mmfav/Dropbox/nichemod/occ/occ.txt"
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Modelando a distribuicao com o pacote ENMTML

ENMTML : : ENMTML (
pred_dir = d_env, # Endereco para o diretorio das varidveis
proj_dir = NULL, # Quando trabalhamos com proje¢bes - diferentes locais no espago ou tempo
# result_dir = res, # Pasta para salvar as saidas/resultados
occ_file = d_occ, # Pasta onde estdo nossos pontos de ocorréncia

sp = 'species', # coluna que contém o nome das espécies
x = 'x', # coluna que corresponde a longitude
y = 'y', # coluna que corresponde a latitude

min_occ = 10, # Numero minimo de ocorréncias para cada espécie
thin_occ = NULL, # Inserimos os métodos de filtragem de ocorréncias dados redundantes
eval_occ = NULL, # Tabela com dados de ocorréncia para validacdo dos dados

colin_var = c(method='PEARSON', threshold='0.7'), # Onde inserimos os métodos para evitar a col

imp_var = FALSE, # Calcula a importancia das variaveis em curvas de resposta
sp_accessible_area = NULL, # Método de restricdo de area acessivel para as espécies
pseudoabs_method = c(method = 'RND'), # Método de selegcdo de pseudo-auséncias aleatorio
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Visualizacdao dos resultados

e Vamos plotar os resultados usando o pacote "leaflet"

library(tidyverse)

library(leaflet)

library(raster)

# Abrir o resultado em objeto chamado 'res'

res = paste0(d_ex, '/Result/Ensemble/PCA/Trigona_spinipes.tif') %>% raster()

# Fazer uma palheta de cores variando de verde até vermelho; para a legenda de 'suitability'.
pal = colorNumeric(c("#003300", "#006633", "#009300", "#FFFFCC",
"#FF9900", "#FF6600", "#FF3300"), values(res),
na.color = "transparent")

# Plotar em mapa interativo com LEAFLET

map = leaflet(pontos) %>% # Usaremos a funcdo 'leaflet' para produzir os mapas e ja chamaremos os p
addTiles() %>% # add um mapa de fundo

addRasterImage(res, # adicionar o raster 'res' (com nossos resultados)

rnl = nal Nnnarditv = A & orniin = "SAat+tahadT1a+u"Y %5% # ~Am ror = nal francnardncr-

» 90
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Modelagem de distribuicao de espécies com o R

Visualizacdao dos resultados

e Vamos plotar os resultados usando o pacote "leaflet".
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