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RESUMO

O processo de invasão biológica é cada vez mais comum ao redor do globo e tem sido facilitado

pelas ações antrópicas, representando uma ameaça à biodiversidade nativa. Os riscos associados

a este panorama são potencializados em decorrência das mudanças climáticas, especialmente em

regiões semiáridas e áridas, onde diminuições no regime de chuvas e aumento na aridez do solo

são esperados. O presente estudo objetivou analisar a distribuição atual e futura de plantas

exóticas invasoras lenhosas na região de Caatinga, com base em modelo climático e modelagem,

frente às mudanças climáticas. Além disso, averiguar as variáveis bioclimáticas de maior

influência para a distribuição potencial das espécies de plantas invasoras. Para isso, foram

utilizados registros de presença das espécies-alvo: Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton (60),

Cryptostegia madagascariensis Bojer (19), Nicotiana glauca Graham (79), Parkinsonia aculeata

L. (90), Prosopis juliflora (Sw) DC (147) e Ricinus communis L. (235), disponibilizados pelas

plataformas speciesLink e Instituto Hórus, utilizando oito variáveis bioclimáticas e aplicando ao

algoritmo MAXENT, o modelo climático utilizado foi o MIROC-ES2L. Ademais, considerou o

intervalo de tempo para o modelo atual de 1970-2000, futuro de 2081-2100, este último com dois

cenários: futuro otimista (SSP2-4.5) e pessimista (SSP5-8.5), em relação às emissões de CO2 e

dos gases do efeito estufa (GEEs) e políticas ambientais. E os achados deste estudo mostram que

as plantas invasoras diminuirão suas áreas de potencial distribuição em tempos futuros quando

comparadas ao presente. As principais variáveis climáticas que contribuíram na distribuição das

invasoras foram precipitação anual (BIO12); amplitude de temperatura anual (BIO7);

precipitação do trimestre mais quente (BIO18); e precipitação do trimestre mais seco (BIO17).

Portanto, o presente trabalho traz o alerta de como a vegetação lenhosa da Caatinga, tão

importante para a população residente, irá se portar frente às mudanças climáticas.

Palavras-chaves: Invasão biológica; Modelos climáticos; Plantas exóticas invasoras.



ABSTRACT

The process of biological invasion is increasingly common around the globe and has been

facilitated by anthropic actions, representing a threat to native biodiversity. The risks

associated with this scenario are heightened as a result of climate change, especially in

semi-arid and arid regions, where decreases in rainfall and an increase in soil aridity are

expected. The present study aimed to analyze the current and future distribution of exotic

woody invasive plants in the Caatinga region, based on a climate model and modeling, in the

face of climate change. In addition, to investigate the bioclimatic variables of greatest

influence on the potential distribution of invasive plant species. For this study, we used

records of the presence of the target species: Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton (60),

Cryptostegia madagascariensis Bojer (19), Nicotiana glauca Graham (79), Parkinsonia

aculeata L. (90), Prosopis juliflora (Sw ) DC (147) and Ricinus communis L. (235), made

available by the platforms speciesLink and Instituto Hórus, using eight bioclimatic variables

and applying the MAXENT algorithm, the climate model used was the MIROC-ES2L.

Furthermore, it considered the time interval for the current model from 1970-2000, future

from 2081-2100, the latter with two scenarios: optimistic future (SSP2-4.5) and pessimistic

(SSP5-8.5), in relation to CO2 emissions and of greenhouse gases (GHGs) and environmental

policies. And the findings of this study show that invasive plants will decrease their areas of

potential distribution in future times when compared to the present. The main climatic

variables that contributed to the distribution of weeds were annual precipitation (BIO12);

annual temperature range (BIO7); warmest quarter precipitation (BIO18); and precipitation of

the driest quarter (BIO17). Therefore, the present work brings a warning about how the

woody vegetation of the Caatinga, so important for the resident population, will behave in the

face of climate change.

Keywords: Biological invasion; Climate models; Invasive exotic plants.
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1. INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas associadas ao aceleramento, por atividades antrópicas, do

aquecimento global têm ganhado importância no cerne da comunidade científica em todo o

mundo devido aos seus impactos imediatos e futuros potenciais na qualidade de vida humana,

bem como na biodiversidade (CAVALCANTE; DUARTE; OMETTO, 2020). Na Caatinga

brasileira os efeitos climáticos relacionam-se a acontecimentos extremos, como maiores

períodos de estiagem (MARENGO, 2008, 2014; MARENGO et al., 2017), aridização

(LACERDA, F. F. et al. 2016) e enchentes (IPCC, 2021). Estudos têm mostrado que o futuro

climático reduzirá a riqueza de espécies de plantas nativas diante das mudanças climáticas na

Caatinga, em cenários futuros (TEIXEIRA, 2022).

As mudanças nas condições climáticas podem comprometer a abundância e

distribuição de espécies no futuro (i.e., sua diversidade) (ANDERSON et al., 2011).

Alterações nos níveis de aridez, e por conseguinte a desertificação, podem levar a redução de

áreas adequadas de ocorrência de plantas endêmicas e especialistas, em relação às

características reprodutivas, na Caatinga (SILVA et al., 2019b). Além disso, no futuro também

é esperado que espécies lenhosas de baixo generalismo estejam mais sujeitas a extinguir-se no

futuro devido às alterações climáticas, além da redução das assembleias de espécies de plantas

raras no semiárido brasileiro (NASCIMENTO, 2021). No entanto, as alterações no clima são

capazes aumentar a capacidade que muitas espécies exóticas invasoras (EEIs) têm de invadir

novas áreas, ao mesmo tempo que diminuem a resistência do ambiente à invasão

(THUILLER; LAVOREL; ARAÚJO, 2005). Uma vez que, as EEIs, são generalistas

(DISLICH; KISSER; PIVELLO, 2002) e estão em constante aumento nas áreas ocupadas

(PYSEK, 1995), justamente por apresentarem estratégias que facilitam a invasão e que são

adaptadas a se inserir em ambientes perturbados e/ou alterados.

O processo de invasão biológica (IB) é caracterizado pela ocupação desordenada de

uma espécie fora de sua área natural de dispersão geográfica, essa espécie é chamada de

exótica (GONÇALVES et al., 2011). A Convenção Internacional sobre Diversidade Biológica

(CDB, do inglês Convention on Biodiversity Diversity) expõe que as espécies exóticas são

introduzidas mediante ações humanas, tanto de maneira voluntária ou involuntária (COP,

2002), na tentativa de suprir necessidades agrícolas, florestais (SANTOS, 2021), ornamentais

e alimentícias (SILVA, 2013) e outras. Para as espécies que impactam negativamente o local

onde foram introduzidas, estas são denominadas espécies exóticas invasoras (EEIs) (LEÃO et

al., 2011; MORO et al., 2012).
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A introdução de EEIs é a segunda principal causa da perda de biodiversidade no

planeta, ficando atrás apenas da destruição do habitat causada pelas ações antrópicas

(ZILLER, 2001). A invasão biológica causa alterações dos ciclos ecológicos naturais,

afetando os serviços ecossistêmicos, dificultando a recuperação de ecossistemas naturais e

provocando a eliminação das espécies nativas (ZILLER, 2001; MORO et al., 2012).

As plantas exóticas invasoras podem produzir alterações na ciclagem de nutrientes e

produtividade vegetal, cadeias tróficas, estrutura, dominância, distribuição e funções de

espécies num dado ecossistema, densidade de espécies, distribuição de biomassa, porte da

vegetação, índice de área foliar, queda de serrapilheira, taxas de decomposição, processos

evolutivos e relações entre polinizadores e plantas (LUGO, 1988; KOIKE et al., 2006;

ZILLER, 2006). Podem ainda produzir híbridos ao cruzar com espécies nativas e eliminar

genótipos originais, ocupando o espaço de plantas autóctones, levando-as a diminuir em

abundância e extensão geográfica, aumentando os riscos de extinção de populações e espécies

(MACK et al., 2000; ZILLER; GALVÃO, 2003; ZILLER, 2006).

Os principais fatores para o sucesso da invasão biológica pelas plantas são a falta de

inimigos naturais, a adaptação climática, a elevada produção de sementes, a facilidade de

dispersão, a produção de exsudatos ou substâncias alelopáticas, entre outros que conferem

vantagens competitivas, que possibilitam a essas espécies exercerem dominância nos novos

sítios ocupados (AGRA, 2010). As invasoras competem com as espécies naturais por água,

luz e disponibilidade de nutrientes, mesmo que escassas no ambiente (LANNES et al., 2012).

No Brasil, a invasão biológica já é constatada em todos os ecossistemas com

intensidades distintas (ZENNI; ZILLER, 2011; SOUSA et al., 2017b). Todavia, a proliferação

de EEIs pode ser potencializada pelas mudanças climáticas. As mudanças climáticas são um

fator importante para o estabelecimento das invasoras, principalmente em regiões semiáridas

como a Caatinga. Pois como previsto em estudos, a região de Caatinga apresentou tendências

de aumento no número de meses com déficit hídrico, da aridização e da temperatura do ar

próximo à superfície em até 4,4 ºC, em cenário crítico, até 2100 (MARENGO, 2008, 2014).

Desse modo, a região semiárida, que já apresenta um período de chuvas bastante curto

e irregular, passará por alterações consideráveis e desfavoráveis, levando o domínio

fitogeográfico a status de aridez e dificultando a vida da população vulnerável da região e de

espécies de plantas nativas (MARENGO, 2008) e favorecendo as espécies invasoras. Estudo

realizado com a palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), na região de Caatinga,

indica que as mudanças climáticas influenciam positivamente a expansão da espécie na região

(CAVALCANTE; FERNANDES; SILVA, 2020).
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Visto isso, os modelos climáticos são ferramentas essenciais nos estudos de mudanças

climáticas e bastantes utilizados na atualidade para medir o grau de alteração climática no

planeta (MENDES, 2015). Um dos principais dispositivos que impulsionou o

desenvolvimento de estudos em distribuição de espécies, foi o surgimento de modelos

estatísticos globais, que relacionam dados de ocorrência de espécies com informações

ambientais espaciais gerando previsões probabilísticas de ocorrências das espécies (ELITH;

LEATHWICK, 2009), são os modelos de distribuição de espécies (SDMs, do inglês Species

Distribution Models) (PETERSON et al., 2011), tanto para o presente quanto para o futuro.

Na Caatinga, o número exato de espécies de plantas exóticas invasoras ainda é

desconhecido. Todavia, estimativas apontam que existam neste domínio mais de 77 espécies

naturalizadas, equivalente a espécies exóticas (FLORA DO BRASIL, 2023). Dentre as

inúmeras espécies consideradas invasoras no Semiárido, há Calotropis procera (Aiton)

W.T.Aiton, Cryptostegia madagascariensis Bojer, Nicotiana glauca Graham, Parkinsonia

aculeata L., Prosopis juliflora (Sw) DC. e Ricinus communis L., que apresentam ampla

distribuição e podem causar danos à região.

Entender como as mudanças climáticas futuras afetam a flora exótica é essencial para

enxergar como será o futuro da Caatinga. E torna-se necessário, logo que, pode auxiliar na

tomada de decisão, com base nas informações sobre áreas climaticamente favoráveis à

invasão no futuro (GUISAN; EDWARDS; HASTIE, 2002). É através da modelagem de

distribuição, tendo em vista que estudos com espécies de plantas invasoras na Caatinga ainda

são escassos na literatura. Possibilita ainda, o entendimento sobre como será a estrutura

lenhosa futura.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é responder como as mudanças climáticas

podem influenciar na distribuição de espécies de plantas invasoras no futuro na Caatinga.

Tendo como objetivos específicos: (I) avaliar as invasoras que podem ser favorecidas ou

desfavorecidas pelas mudanças climáticas na Caatinga e (II) constatar quais as variáveis

bioclimáticas de maior influência para proliferação de sua área potencial no futuro para as

espécies estudadas. Com esse propósito, testamos a seguinte hipótese de as espécies de

plantas invasoras avaliadas podem aumentar suas distribuições, já que estas são generalistas e

apresentam alta adaptabilidade à ambientes perturbados.
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Invasão biológica

A invasão biológica (IB), também conhecida como contaminação biológica, é um

fenômeno relativamente novo para a ciência, mas representa uma das maiores ameaças às

biotas nativas de todo o mundo (PETENON; PIVELLO, 2008; SOUZA, 2012). Globalmente

as espécies exóticas invasoras (EEIs) são consideradas a segunda principal causa de perda de

biodiversidade, superada apenas pela supressão direta de habitats pelo homem (AZEVEDO et

al., 2009). O fenômeno ecológico da invasão consiste na instalação e proliferação de uma

espécie alóctone - animal ou vegetal, advinda de outras áreas - que leva ao desequilíbrio da

comunidade (PIVELLO, 2011).

Normalmente a IB está associada aos interesses do ser humano, seja inicialmente pela

exploração de espécies com fins ornamentais, alimentícios ou econômicos. De modo geral as

EEIs podem ser divididas em dois grandes grupos, por tipo de introdução: (I) introdução

voluntária, na qual se pretende fazer uso para fins específicos da espécie que foi naturalizada

(e.g., vegetais para agricultura e uso ornamental, animais para pecuária e ambiente

doméstico); (II) introdução involuntária/acidental, onde indivíduos são introduzidos ao acaso

a um ambiente que não é coerente com o original (e.g., a introdução por água de lastro em

embarcações, levando fauna pertencente de um continente a outro) (FERREIRA, 2022).

O processo de ocupação biológica, é caracterizado pela introdução de um organismo

exótico em um ambiente distinto daquele de sua ocorrência natural, o qual, ao se adaptar,

passa a disputar com vantagens sobre as espécies nativas, com isso se estabelecendo e

proliferando de modo rápido (SOUZA, 2012; MEDEIROS et al., 2018). A contaminação

biológica pode ser dividida em quatro fases distintas: a introdução da espécie, seu

estabelecimento ou fixação, sua expansão e o equilíbrio da espécie na comunidade (SILVA;

RAMOS, 2019). Inúmeras EEIs de distintos hábitos de crescimento são encontradas nas mais

diferentes formações vegetais do mundo (SOUSA; ANDRADE; XAVIER, 2016).

As invasoras vegetais que tomam esse status geralmente apresentam características ou

atributos que as tornam melhores competidoras em relação às espécies autóctones, tais como:

rápido crescimento, grande produção de sementes pequenas, de fácil dispersão e alta taxa de

germinação, além da presença de compostos nocivos (alelopatia), exercendo, assim,

dominância nos novos espaços ocupados (VIGILATO; ZAMPAR, 2011). A dominância que

essas espécies podem apresentar tende a levar a homogeneização da flora das regiões

afetadas, em um sistemático processo de empobrecimento da flora global (NUNES, 2014).
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A introdução de espécies exóticas, seja acidental, intencionalmente ou por distúrbios

provocados no ambiente físico e/ou na própria comunidade, distúrbios esses que na maioria

das vezes estão ligados a atividades antrópicas (REJMÁNEK et al., 2005; MATOS;

PIVELLO, 2009). Podem também acontecer por meio de incentivos governamentais, muitas

espécies são introduzidas em uma determinada região a outra, a exemplo daquelas usadas para

fins econômicos, como Prosopis juliflora (Sw). DC. (algaroba), que acaba por formar densos

maciços populacionais e competir com as espécies nativas (PEGADO et al., 2006; AGRA,

2010). Afetando negativamente a estrutura da comunidade das áreas invadidas (ANDRADE;

FABRICANTE; OLIVEIRA, 2010). A destruição direta de habitats por desmatamento e

fragmentação cria condições ambientais diferentes como pulsos de nutrientes, aumentos da

incidência de queimadas e radiação solar, portanto oferecendo oportunidades para o

estabelecimento de espécies generalistas e resistentes, muitas destas exóticas

(MAGALHÃES; FORSBERG, 2016).

Os primeiros registros de invasões biológicas no Brasil datam de 1824, com a

observação da expansão gradativa de populações de espécies invasoras (ZENNI; ZILLER,

2011; ANDRADE, 2013). Os problemas de invasão biológica já são constatados em todos os

biomas brasileiros, com diferentes intensidades (SILVA, 2013). Muitas espécies exóticas

foram introduzidas no país com a finalidade econômica, para servirem de alimentação para o

gado, arborização de praças e cidades, ornamentação de jardins e também para a fabricação de

biocombustível (ZILLER, 2001). As estimativas de prejuízos globais por IB giram em torno

de 1,4 trilhões de dólares anualmente, o que representa cerca de 5% da economia global

(AZEVEDO et al., 2009). No Brasil, o custo da invasão biológica pode chegar a trilhões de

reais/ano (ADELINO et al., 2021).

As plantas exóticas invasoras podem produzir alterações na ciclagem de nutrientes e

produtividade vegetal, cadeias tróficas, estrutura, dominância, distribuição e funções de

espécies num dado ecossistema, distribuição de biomassa, densidade de espécies, porte da

vegetação, índice de área foliar, queda de serrapilheira, taxas de decomposição, processos

evolutivos e relações entre polinizadores e plantas (LUGO, 1988; KOIKE et al., 2006;

ZILLER, 2006). Além disso, podem ainda produzir híbridos ao cruzar com espécies nativas e

eliminar genótipos originais, ocupando o espaço de plantas nativas, levando-as a diminuir em

abundância e extensão geográfica, aumentando os riscos de extinção de populações e espécies

(ZILLER; GALVÃO, 2003; ZILLER, 2006).



16

2.2 Aspectos gerais da Caatinga

A Caatinga ocupa uma área de cerca de 912.529 km², equivalente a 10,7% do território

nacional (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017), e engloba os estados de Alagoas, Bahia,

Ceará, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Piauí, Sergipe e o norte de Minas Gerais

(Figura 1). Predomina na região o clima semiárido, com uma precipitação anual máxima de

1.000 mm de chuva (FERNANDES; QUEIROZ, 2018). Todavia, na maior parte desse

domínio, chove menos de 750 mm ao ano, são chuvas concentradas e distribuídas

irregularmente em três meses consecutivos no período de novembro a junho (verão ou

verão-outono) (ALVES; ARAÚJO; SANTOS, 2009), e incomuns durante os outros meses do

ano (TROVÃO et al., 2007). As temperaturas são altas e variam pouco, com médias anuais

entre 25 ℃ e 30 ℃ e poucos graus de diferença entre as médias dos meses mais frios e mais

quentes (SAMPAIO, 2010).

A vegetação típica da Caatinga faz parte do conjunto de Florestas Tropicais

Sazonalmente Secas - FTSS (SDTF, do inglês Seasonally Dry Tropical Forests)

(PENNINGTON et al., 2004). A região é caracterizada, em geral, com plantas de porte baixo,

compreendendo principalmente árvores e arbustos que apresentam espinhos e microfilia (i.e.,

folhas pequenas), mecanismos para sobreviver em ambiente de poucas chuvas e baixa

umidade (MAIA et al., 2017), com presença de suculentas e um estrato herbáceo breve,

presente somente durante a curta estação chuvosa (CARDOSO; QUEIROZ, 2007).

Os solos predominantes são os Latossolos, Nitossolos, Argissolos, Luvissolos,

Chernossolos, Cambissolos, Planossolos, Plintossolos, Vertissolos e Neossolos

(ARAÚJO-FILHO, 2011) e costumam variar de extremamente rasos e pedregosos a

relativamente profundos, dando lugar às caatingas de areia e a vazios demográficos

(GANEM, 2017). A grande extensão, os tipos de clima e solo e as formas de relevo da região

semiárida traduzem-se em diferentes paisagens, como os vales úmidos, as chapadas

sedimentares e as amplas superfícies pediplanadas, o que poderia explicar a existência de

flora com tão alto grau de variabilidade (ARAÚJO; SILVA, 2010).

A prática intensa do agronegócio, associada ao desmatamento e onipresença de

caprinos, são os principais fatores responsáveis pela degradação dos solos do domínio, além

de impulsionarem processos de desertificação em algumas áreas (GANEM, 2017). Abrigando

uma população de 28 milhões de habitantes, dividida entre zonas urbanas (62%) e rurais

(38%) (INSA, 2022), portanto um dos semiáridos mais povoados do mundo e com altas

exigências do uso dos recursos naturais para sobreviver, gerando altos níveis de impactos.
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2.3 Espécies exóticas na Caatinga

Os estudos acerca da contaminação biológica iniciaram-se na região de Caatinga em

meados dos anos de 1990, quando houve a necessidade de estudar os impactos causados pela

algaroba (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) (ANDRADE, 2014). Introduzida com a finalidade de

fornecer frutos para os animais, cerca viva, madeira para lenha (BURNETT, 2017) e

ornamentação de praças, jardins e pátios das fazendas no Nordeste (SILVA, 2000), a espécie

acabou se disseminando no semiárido e tornando-se praga de difícil remoção e controle.

Outros estudos realizados sobre invasão por plantas exóticas nos ecossistemas de

Caatinga, identificaram várias invasoras que apresentam grande capacidade de causar danos

sobre a vegetação. Sendo essas: Prosopis juliflora (Sw.) DC., Sesbania virgata (Cav.) Poir.,

Sporobolus indicus (L.) R.Br., Parkinsonia aculeata L. (FABRICANTE et al., 2009),

Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne (ANDRADE, 2013; SOUSA et al., 2017a e

2017b) e Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton (FABRICANTE; OLIVEIRA;

SIQUEIRA-FILHO, 2013).

De acordo com a lista de espécies da FLORA DO BRASIL (2023)

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br/), existem mais de 936 espécies naturalizadas, i.e., espécies

exóticas, registradas no Brasil e 77 para a Caatinga. Em muitos casos as plantas exóticas

naturalizadas se tornavam capazes de colonizar outros habitats, passando a ser consideradas

como invasoras (IUCN, 2001). Listando a presença de plantas exóticas invasoras ou

potencialmente invasoras, LEÃO et al. (2011) constataram a existência de cerca de 51

espécies encontradas em sete estados do Nordeste. No qual, P. aculeata L., C. procera, P.

juliflora e R. communis foram citadas na seguinte lista como espécies de alto risco para a

biodiversidade nativa e que ocorrem em pelo menos três dos sete estados estudados. As

espécies de alto risco listadas anteriormente são aquelas que já estão estabelecidas e

expressam sua capacidade de invasão na região de Caatinga (LEÃO et al., 2011).

O alto grau de distúrbios antrópicos na Caatinga, o qual pode resultar perda da

biodiversidade, degradação dos solos e desertificação (CARVALHO, 2016), dificulta a

regeneração da vegetação nativa e este é um fator que oferece vantagens às espécies de

plantas invasoras no semiárido. Os ambientes degradados com baixa diversidade são mais

susceptíveis às invasões de espécies exóticas, uma vez que esses ambientes possuem nichos

ecológicos esvaziados (ZILLER, 2001). As invasoras se beneficiam do antropismo na limpeza

de terras e degradação do solo pela agricultura e gado (NASCIMENTO et al., 2020). Estudos

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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com a invasora C. madagascariensis, no Ceará, comprovaram que a abertura da vegetação

contribuiu para a proliferação da espécie (SOUSA et al., 2017a).

2.3.1 Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton

Calotropis procera (Apocynaceae) é popularmente conhecida como

“algodão-de-seda”, “algodão brabo”, “algodão-de-praia” ou “leiteiro” devido às longas fibras

brancas presas às suas sementes como uma adaptação à dispersão pelo vento. É uma planta

perene, arbustiva ou sub-arbórea, podendo chegar a 5 m de altura (FERREIRA, 2022) e nativa

do sudoeste da Ásia e África (MENELAU, 2008). A espécie possui uma ampla distribuição

geográfica, especialmente em áreas semiáridas (MELO et al., 2001).

A espécie tem alguns atributos comumente encontrados em plantas invasoras, como

floração contínua e autogamia em áreas invadidas, alta produção de sementes eficientemente

dispersas pelo vento e rápido crescimento após estabelecimento (SOBRINHO et al., 2013). É

uma espécie comum em áreas de pastagem, margens de estradas e áreas cultivadas, formando

densas populações de difícil remoção (MELO et al., 2001). C. procera apresentou grande

abundância de indivíduos, rápido estabelecimento, produção de grandes quantidades de frutos

e sementes, alta taxa de germinação em laboratório, indicativos de substâncias alelopáticas em

suas folhas e com ampla distribuição geográfica (FABRICANTE et al.,2013).

2.3.2 Cryptostegia madagascariensis Bojer

Cryptostegia madagascariensis é uma planta encontrada originalmente na ilha de

Madagascar, na África, (SOUSA et al., 2013), pertencente à família Apocynaceae,

introduzida no Brasil como espécie ornamental devido a coloração lilás vibrante de suas flores

(SILVA et al., 2017). Comumente chamada de “unha-do-diabo”, “unha-do-cão”,

“unha-de-moça”, “cipó-de-sapo”, "viuvinha" e "boca-de-leão" (SOUSA et al., 2013).

Podendo crescer em florestas secas, áreas agrícolas, savanas e em pastagens

perturbadas pelo homem (BARBOSA et al., 2019). A espécie apresenta hábito arbustivo,

desenvolvendo ramos trepadores, que quando não podados, podem alcançar alturas

consideráveis, usando como suporte outras plantas (VIEIRA et al., 2004) e esse tipo de

comportamento é característico por escalar até sombrear completamente a copa dos seus

hospedeiros, competindo por luz solar (MEDEIROS, 2021).

No Brasil, destaca-se maior presença na região de Caatinga, em locais próximos à

mata ciliar e planícies aluviais, onde nessas zonas C. madagascariensis apresenta alta
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densidade de populações (BARBOSA et al., 2019). A unha-do-cão, como é conhecida, tem

causado sérios danos à vegetação de mata ciliar do estado do Ceará, principalmente a

carnaubeira (Copernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore), que devido ao seu hábito de

crescimento chega a causar a morte por sombreamento, já que seus ramos trepadores

apresentam grande produção de biomassa, que impedem a passagem de luz, causando asfixia,

estrangulamento e tombamento (ANDRADE, 2013).

C. madagascariensis apresenta germinação, floração e frutificação ocorrendo durante

todo ano (BARBOSA et al., 2019), aspectos que contribuem para a adaptação e formação de

grandes populações da espécie na Caatinga. Apresenta sementes com dispersão anemocórica,

sendo pequenas e leves, com plumas, que facilitam o transporte pelo vento e favorecendo a

ocupação de outros locais (SILVA, 2013; MEDEIROS, 2021), além da alta produção de

sementes (SILVA, 2013), que associada a anemocoria possibilita a ocupação em áreas abertas

da Caatinga, geralmente antropizadas. A espécie diminui a diversidade de indivíduos e altera

drasticamente a vegetação nativa de Caatinga, contribuindo, portanto, para a homogeneização

e degradação do semiárido (SOUSA et al., 2017a; BARBOSA et al., 2019). Podendo ainda

está relacionada a liberação de compostos alelopáticos que contribuem com a colonização do

ambiente de Caatinga (MEDEIROS, 2021).

2.3.3 Nicotiana glauca Graham

Nicotiana glauca (Solanaceae), conhecida popularmente como “fumo-bravo” ou

“charuto-do-rei”, é uma espécie arbustiva que tem de 2-6 m de altura (MORAES et al., 2009;

STEHMANN et al., 2015). Nativa da Argentina, Paraguai e Bolívia, foi introduzida em

muitas regiões quentes do mundo como planta ornamental (SANZ-ELORZA; DANA;

SOBRINO, 2004). A espécie destaca-se pela presença química de nicotina, anabasina,

cumarinas, terpenos, esterpoides e alcalóides piridínicos, sendo seus compostos tóxicos para a

maioria dos herbívoros (NEE, 1986). No Brasil, N. glauca é mais suscetível à ocorrência em

regiões semiáridas e subúmidas (FABRICANTE et al., 2015).

A espécie expressa altas taxas de transpiração, o que pode comprometer a

disponibilidade dos recursos hídricos para as espécies autóctones de clima seco (BRANDES,

2000; SANZ-ELORZA; DANA; SOBRINO, 2004), principalmente na região de Caatinga,

por apresentar um baixo regime de chuvas e grandes períodos de estiagem. Na região, a

espécie é documentada nas Áreas Diretamente Afetadas (ADAs) pelo Projeto de Integração

do Rio São Francisco (PISF), particularmente no Eixo Leste, apresentando comportamento
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agressivo (FABRICANTE et al., 2015). Além disso, N. glauca apresenta partes tóxicas tanto

para o ser humano quanto para outras espécies herbívoras, em razão da presença do alcalóide

anabasina (RAGONESE, 1955).

2.3.4 Parkinsonia aculeata L.

A espécie Parkinsonia aculeata L. (Fabaceae) é caracterizada como um arbusto

espinhoso ou árvore de pequeno porte (3 - 10m), conhecida popularmente como “turco”,

“cina-cina” ou “espinho de Jerusalém” (FABRICANTE et al., 2009; SILVA et al., 2019a).

Apresenta casca verde ou marrom (SANZ-ELORZA; DANA; SOBRINO, 2004; LAWES;

GRICE, 2007; ROMÃO; MANSANO, 2023). Tem sua origem provável nas zonas semiáridas

das Américas, porém nos dias atuais é considerada cosmopolita, em virtude da sua introdução

em vários países (FABRICANTE et al., 2009). Na Austrália, P. aculeata é considerada uma

das piores ervas daninhas, devido à sua capacidade de invasão, potencial de propagação e

impactos econômicos e ambientais (HEARD & BELL, 2009).

No Brasil, P. aculeata está presente em todas as regiões, principalmente no Nordeste e

Rio Grande do Sul, ocorrendo sobretudo em área de Caatinga degradada e alagada, além dos

diversos domínios fitogeográficos que passam por atividades antrópicas (ROMÃO;

MANSANO, 2023). Inicialmente restritas às áreas paludosas, particularmente de lagoas

naturais do semiárido e/ou margens de açudes e represas assoreadas (AGRA, 2010). Contudo,

estão se proliferando de maneira preocupante e ocupando nichos na Caatinga, onde a mesma

nunca foi antes encontrada, formando populações de alta densidade (ANDRADE, 2006).

2.3.5 Prosopis juliflora (Sw) DC.

Conhecida como algaroba, Prosopis juliflora (Sw) DC é uma planta invasora arbórea

nativa das Américas Central e do Sul, pertence à família Fabaceae e que se tornou invasora

em muitos países com climas áridos e semiáridos (ANDRADE; FABRICANTE; OLIVEIRA,

2009). É considerada uma EEI no semiárido brasileiro (ANDRADE; FABRICANTE;

OLIVEIRA, 2010). A maioria das espécies de Prosopis podem sobreviver em áreas com

baixa pluviosidade e períodos secos muito longos, facilitando seu estabelecimento e

disseminação em regiões semiáridas (PASIECZNIK et al., 2001).

Introduzida no Brasil em 1942, na cidade de Serra Talhada-PE, com sementes

provenientes do Peru (RIBASKI et al., 2009). Na década de 1980 o governo federal brasileiro
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promoveu a distribuição de mudas da algaroba, o que levou a populações espalhadas pelos

estados do Nordeste e pela Caatinga (ZENNI; ZILLER, 2011). O cultivo foi estimulado

essencialmente por conta do seu potencial forrageiro e fonte de estaca e lenha para as

comunidades rurais (ANDRADE; FABRICANTE; OLIVEIRA, 2009). Além disso, a sua

expansão se deve aos plantios comerciais e a pela regeneração natural da espécie, já que sua

dispersão é feita por animais de pastoreio (ANDRADE; FABRICANTE; OLIVEIRA, 2010),

em sua maioria caprinos e bovinos.

A algaroba tem causado grandes transtornos a região da Caatinga por formar densos

maciços populacionais e crescer juntamente com as espécies nativas, acarretando severas

alterações na composição florística, diversidade e estrutura das comunidades vegetais

autóctones, tanto do estrato adulto, quanto de espécies regenerantes (PEGADO et al., 2006;

ANDRADE; FABRICANTE; OLIVEIRA, 2009). P. juliflora altera drasticamente a

composição vegetal da região em comparação a locais não afetados pela sua presença

(ANDRADE; FABRICANTE; OLIVEIRA, 2010). Além disso, a invasora apresentou

vantagens adaptativas na captura de recursos, resistência ao estresse oxidativo e eficiência no

uso da água em condições desfavoráveis na Caatinga, em comparação ao angico

(Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) (OLIVEIRA et al., 2014).

2.3.6 Ricinus communis L.

A mamona como é conhecida, Ricinus communis L., é uma espécie oleaginosa,

arbustiva da família Euphorbiaceae de origem no continente africano (CABI, 2018), com

possível origem na região de países como Etiópia e Somália (SANZ-ELORZA; DANA;

SOBRINO, 2004). A mamona é uma invasora perene, de coloração verde que pode variar em

diversas tonalidades ou avermelhadas. Além disso, apresenta autopolinização ou polinização

cruzada pelo vento e tolerância a baixa pluviometria (RICARDO-JESUS et al., 2021a). O

fruto pode possuir espinhos ou ser liso. Suas folhas, caule e frutos podem variar em

colorações de verde, lobadas de formas e de diversos tamanhos (OLIVEIRA, 2004;

RICARDO-JESUS et al., 2021a).

Comum em todo o país, mas com expressiva ocorrência no nordeste brasileiro (LEÃO

et al., 2011). O sucesso na disseminação de suas sementes é um dos fatores para a invasão da

mamona, que se deve aos pássaros, pois estes comem seus frutos e descartam as sementes

prontas para serem germinadas, além da correnteza de rios (OLIVEIRA, 2018). Apresenta
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tendência a invadir ambientes degradados, como beira de rodovias, margens de rios e terras

agricultáveis (LEÃO et al., 2011).

2.4 Mudanças climáticas na Caatinga

As mudanças climáticas referem-se a uma alteração no estado do clima que pode ser

identificada (e.g., através de testes estatísticos) por alterações na média e/ou na variabilidade

de suas propriedades e que persiste por um período prolongado, normalmente décadas (IPCC,

2018). Podendo ser devida a processos naturais internos ou forças externas, como modulações

dos ciclos solares, erupções vulcânicas e mudanças antropogênicas persistentes na

composição atmosférica ou no uso e manejo da superfície terrestre (IPCC, 2018).

As alterações nas condições ambientais geradas pelas mudanças climáticas podem

deformar ainda mais o padrão de riqueza e composição de espécies nessas paisagens aliados à

intensa perturbação antrópica (GIBB et al., 2015). Dessa forma, os efeitos simultâneos das

mudanças no clima e no uso da terra podem aumentar ainda para mais as dramáticas taxas de

invasões biológicas (BELLARD et al., 2013).

Os modelos climáticos do IPCC têm mostrado que entre 1900 e 2100 a temperatura

global pode chegar entre 1,4 e 5,8ºC (MARENGO, 2007). Para o futuro da Caatinga o foi

projetado aumento na temperatura do ar próximo à superfície em até 4,4 °C no cenário mais

crítico, ao final deste século (CAVALCANTE; FERNANDES; SILVA, 2020). Além disso,

ocorrerão maiores intervalos de estiagens, com diminuição entre -30% e -35% nos padrões de

chuva regional (MARENGO et al., 2012), acréscimo na temperatura de 4,5°C até 2100

(PBMC, 2013) e dos solos em situação de aridez e desertificação (MARENGO et al., 2017).

A principal ameaça em cenários futuros de mudanças climáticas na Caatinga é o processo de

aridização (IPCC, 2007). Além disso, secas agrícolas e ecológicas severas estão previstas para

a América do Sul (IPCC, 2021).

A região semiárida brasileira é a mais densamente povoada do mundo, onde vivem

cerca de 28 milhões de pessoas (INSA, 2022). Gerando alta demanda para suprir as

necessidades dessa população, que sem o manejo adequado, tem degradado o solo e

suprimindo a vegetação nativa da Caatinga. Aliado a isto, 80% de seus ecossistemas originais

já foram alterados, principalmente por meio de desmatamentos e queimadas (IBGE, 2022).

Consequentemente, o domínio que já enfrenta várias adversidades antrópicas no manuseio da

terra, sentirá de forma mais intensa os efeitos das mudanças climáticas até o final do século,

com prejuízos incalculáveis para os ecossistemas e os sistemas humanos e sociais

(ALMEIDA; CAVALCANTE; SILVA, 2020).
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2.5 Modelos e modelagem climática

Um grande desafio para os cientistas é estimar futuras mudanças climáticas. Para isso,

instrumentos muito úteis estão sendo usados para essas projeções, os Modelos Climáticos

Globais (GCMs, do inglês Global Climate Models) (ASSIS, 2016). Os modelos climáticos

são um dos principais meios para o entendimento de como o clima pode mudar no futuro e

realizar inferências precisas de que forma afetará a biodiversidade. Estes simulam a física, a

química e a biologia da atmosfera, da terra e dos oceanos em grande detalhe e requerem

equipamentos refinados para gerar suas projeções climáticas (HAUSFATHER, 2019). São

ferramentas usadas para projeções do clima no futuro, como consequência de futuros cenários

de forçantes climáticas (gases de efeito estufa e aerossóis) (MARENGO, 2006).

Os modelos climáticos utilizados para a construção dos relatórios Painel

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, do inglês Intergovernamental Panel

For Climate Change), garantem modelos mais realistas, sobretudo em relação aos eventos de

precipitação e aumento dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) (ASSIS, 2016). O Projeto de

Intercomparação de Modelo Acoplado (CMIP, do inglês Coupled Model Intercomparison

Project) é uma estrutura para experimentos de modelos climáticos, permitindo que os

cientistas comparem, validem e aprimorem os GCMs de forma sistemática, aumentando a

credibilidade das projeções (EYRING et al., 2016), este é usado no IPCC e que atualmente o

projeto está na sua sexta fase.

Nos Relatórios de Avaliação anteriores do IPCC, os AR (do inglês Assessment

Report), os cenários climáticos são denominados de Vias de Concentração Representativa

(RCPs, do inglês Representative Concentration Pathways). Para o CMIP6 têm-se as novas

versões desses futuros, os Caminhos Socioeconômicos Compartilhados (SSPs, do inglês

Shared Socio-economic Pathways). Os SSPs são quatro diferentes cenários que descrevem

evoluções alternativas de futuros para a sociedade (O'NEILL et al., 2016) e estas são maneiras

de analisar como o mundo pode evoluir na ausência de políticas climáticas e como diferentes

níveis de mitigação das mudanças climáticas (HAUSFATHER, 2018), no que se refere ao uso

dos combustíveis fósseis e emissão dos GEEs (RIAHI et al., 2017) e sequestro de CO2. São

divididos em SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, com a adição recente de um novo

cenário, o SSP1-1.9. Os cenários SSPs 1 e 5 prevêem tendências otimistas para o

desenvolvimento, com investimentos substanciais em educação e saúde, rápido crescimento

econômico e bom funcionamento das instituições. Entretanto, o SSP5 assume uma economia

intensiva em energia baseada em fósseis, enquanto no SSP1 há uma mudança crescente em
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direção a práticas sustentáveis (O'NEILL et al., 2016), com emissões baixas de CO2 e de

GEEs abaixo zero após 2050, para SSP1-1.9 e SSP1-2.6 (IPCC, 2021).

As emissões dos GEEs variam de acordo com os cenários, em função de hipóteses das

socioeconômicas, níveis de mitigação à mudança do clima, e, no caso de aerossóis e

precursores não-metano de ozônio, controles de poluição atmosférica postas no ambiente

(IPCC, 2021). Em relação ao aumento das temperaturas médias da superfície do globo no

período de 2081-2100, tem-se em comparação ao período de 1850-1900, para cada cenário as

seguintes estimativas: crescimento de 1,4°C (entre 1,0°C e 1,8°C) no cenário de emissões

muito baixas de GEEs em SSP1-1.9; aumento de 1,8°C (variando entre 1,3°C a 2,4°C) em

SSP1-2.6; de 2,7°C no cenário intermediário (2,1°C a 3,5°C) (SSP2-4.5); 3,6°C (2,8 a 4,6°C)

para SSP3-7.0; e de até 4,4°C (variando 3,3 a 5,7°C) em SSP5-8.5 (IPCC, 2021). O período

de 2081 a 2100 é colocado devido às mudanças na temperatura da superfície global serem

reportadas em médias consecutivas a cada 20 anos. O IPCC (2021) também projeta que um

clima mais quente intensificará as estações do ano e os eventos de tempo e clima muito

úmidos e muitos secos, com alto impacto de enchentes ou secas severas, mas suas

localizações e frequência dependerá de mudanças na circulação atmosférica. As chuvas

relativas ao evento El Niño poderão aumentar na segunda metade do século nos cenários

climáticos SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5 (IPCC, 2021).

Os modelos de distribuição de espécies (SDMs, do inglês Species Distribution

Models), modelos de nicho ecológico ou modelagem preditiva de distribuição de espécies

(PETERSON et al., 2011) são ferramentas usadas para entender a distribuição das espécies

em termos de espaço e tempo. Estes abordando questões como impactos das mudanças

climáticas globais na distribuição de espécies e quantificação de nichos ecológicos, que são

importantes para o planejamento da conservação (PALACIO; GIRINI, 2018). Avaliaram

modelos de distribuição, HIJMANS; GRAHAM (2006) constataram que são confiáveis para

prever a distribuição de espécies. Ainda assim, é necessário escolher o modelo ideal

dependendo da finalidade do estudo que este será aplicado (HIJMANS; GRAHAM, 2006).
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3. METODOLOGIA

3.1 Área de estudo

A área de estudo foi a extensão atual do domínio fitogeográfico da Caatinga brasileira,

cuja área é de 912.529 km2 (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Está localizada entre as

latitudes 3° S e 17° S e as longitudes 35° O e 45° O e compreende os estados do Ceará, Rio

Grande do Norte, grande parte da Paraíba e Pernambuco, sudeste do Piauí, oeste de Alagoas e

Sergipe, região norte e central da Bahia e uma faixa estendendo-se ao norte de Minas Gerais

(PRADO, 2003). Fazendo fronteira geográfica com os biomas de Mata Atlântica e Cerrado

(Figura 1). A região de Caatinga é composta por florestas tropicais sazonalmente secas

(FTSS) em virtude de um regime de chuva irregular e vegetação arbustivo-espinhosa (LEAL

et al., 2005). De acordo com o sistema de classificação climática de Köppen, o domínio está

submetido ao clima semiárido quente - BSwh (ALVARES et al., 2014). É uma região

caracterizada por altas taxas de evapotranspiração, ocorrências de período de seca, solos rasos

e reduzida capacidade de retenção de água (SILVA; CARVALHO; BECERRA, 2011).

Figura 1 – Mapa dos Domínios Fitogeográficos do Brasil.
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Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (http://www.ibge.gov.br/).

3.2 Levantamento das espécies exóticas invasoras e limpeza dos dados

Para a obtenção dos dados georreferenciados das espécies-alvo, Calotropis procera,

Cryptostegia madagascariensis, Nicotiana glauca, Parkinsonia aculeata, Prosopis juliflora e

Ricinus communis, no Brasil, recorreu-se às plataformas speciesLink (https://specieslink.net/)

e Instituto Hórus (https://institutohorus.org.br/). Para a busca na speciesLink foi usado o nome

científico das espécies, com os filtros originais e conscientes, para obtenção das coordenadas

geográficas. Na base de dados do Instituto Hórus, por ser nacional, foi necessário apenas

aplicar o nome científico da espécie. Todos os dados são georreferenciados e apresentam as

coordenadas geográficas para cada espécie, de modo que, foram retiradas aquelas que

apareciam em duplicidade ou de modo incorreto. Para a remoção de pontos que ocorriam do

fora do ambiente natural (i.e., áreas sem cobertura vegetal), utilizou-se a camada do

complemento de cobertura e uso do solo do projeto Mapbiomas (versão 4.1)

http://www.ibge.gov.br/
https://specieslink.net/
https://institutohorus.org.br/


27

(https://mapbiomas.org/). As coordenadas foram organizadas a partir da ocorrência da espécie

no Brasil, seguido pelo código de área, latitude (lat10) e longitude (log10). Após os

procedimentos de filtragem obteve-se: 60 coordenadas para Calotropis procera, 19

correspondente a Cryptostegia madagascariensis, 79 de Nicotiana glauca, 90 de Parkinsonia

aculeata, 147 de Prosopis juliflora e 235 de Ricinus communis.

3.3 Variáveis bioclimáticas preditoras

A base de dados WorldClim (versão 2.1) (www.worldclim.org/) disponibiliza 19

variáveis ​​bioclimáticas para cada período (HIJMANS et al., 2005) (ver APÊNDICE A).

Anteriormente a modelagem, realizou-se testes de correlação de Pearson para excluir

variáveis ​​bioclimáticas que sejam fortemente correlacionados (r > 0,8), considerando o

modelo no presente, caso houvesse alto grau de correlação entre as variáveis bioclimáticas

estas foram retiradas das análises (ver APÊNDICE C) (DANCEY; REIDY, 2006).

A retirada das variáveis com alta correlação proporciona uma maior confiabilidade e

menor grau de erro aos modelos climáticos, bem como maior relevância para estudos sobre

um conjunto regional de espécies durante os períodos considerados (SILVA et al., 2019b).

Desse modo, onze (11) variáveis foram excluídas. Utilizou-se na modelagem oito (8)

variáveis bioclimáticas (Tabela 1).

Tabela 1. Sigla, nome e unidade de medida das variáveis bioclimáticas (8) disponibilizadas
pela plataforma WorldClim 2.1, que foram utilizadas para a modelagem.

Sigla Variáveis climáticas Unidade

BIO7 Amplitude de temperatura anual (BIO5-BIO6) °C

BIO8 Temperatura média do trimestre mais úmido °C

BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C

BIO12 Precipitação anual mm

BIO15 Sazonalidade de precipitação (coeficiente de variação) mm

BIO17 Precipitação do trimestre mais seco mm

BIO18 Precipitação do trimestre mais quente mm

BIO19 Precipitação do trimestre mais frio mm

https://mapbiomas.org/
https://www.worldclim.org/


28

3.4 Modelo climático

Para a realização da modelagem de distribuição potencial das espécies estudadas

foram aplicados dados climáticos disponíveis na plataforma WorldClim (versão 2.1)

(www.worldclim.org/) para dois períodos climáticos: 1) atual (1970-2000), o qual fornece

informações sobre o clima mais próximo às condições observada no presente, e 2) futuro

(2081-2100). Os dados bioclimáticos apresentam resolução 2,5 minutos (i.e., pixels com

imagens de 21,4 km²).

Dentre os modelos climáticos globais (GCMs) disponibilizados pela WorldClim e que

faz parte do sexto CMIP, utilizamos o Modelo para Pesquisa Interdisciplinar sobre Clima,

Sistema Terrestre versão 2 para Simulações de Longo Prazo (MIROC-ES2L, do inglês Model

for Interdisciplinary Climate Research, Earth System version 2 for Long-Term Simulations)

para estimar a localização futura das espécies exóticas. O modelo é baseado na circulação

atmosférica e inclui simulações de processos ecológicos, como dinâmica da vegetação,

ciclagem de carbono e nitrogênio terrestre e emissão de GEEs na atmosfera da Terra, além

dos ciclos de carbono, nitrogênio, ferro, fosfato e oxigênio para o oceano (HAJIMA et al.,

2020).

O modelo MIROC-ES2L apresenta diferentes cenários de mudanças climáticas, a

partir de Caminhos Socioeconômicos Compartilhados (SSPs), que buscam compreender como

as emissões de GEEs afetarão o futuro. Em suma, os cenários SSP disponíveis na base

Worldclim para o modelo são: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5, em que SSP1-2.6 é

o cenário mais otimista e SSP5-8.5 é o mais pessimista. Neste estudo adotamos dois SSPs:

SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O cenário SSP2-4.5 prevê uma mudança lenta na maneira de uso dos

recursos naturais, enquanto o cenário SSP5-8.5 é o mais pessimista, por usufruir

implacavelmente de combustível fóssil e uso intensivo de energia não renovável, aumentando

assim os GEEs (RIAHI et al., 2017).

3.4 Modelagem de distribuição das espécies invasoras

A modelagem de distribuição atual e futura foi realizada com o auxílio da função

MAXENT (versão 3.4.3), que se utiliza do método de máxima entropia para encontrar áreas

climaticamente adequadas para ocorrência de espécies (PHILLIPS; ANDERSON;

SCHAPIRE, 2006), disponível no pacote “dismo” da ferramenta RStudio (versão 2.3.0). Essa

https://www.worldclim.org/
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mesma função fornece também as contribuições relativas (%), das principais variáveis

bioclimáticas que influenciam na modelagem de distribuição das espécies.

A modelagem de distribuição fornece valores não negativos para cada pixel da

imagem, que variam de zero (0) a um (1). Onde os valores próximos a zero indicam a baixa

probabilidade de ocorrência e os próximos de um com maior possibilidade. Assim, usamos a

métrica da área sob a curva do operador (do inglês Area Under the Curve - AUC) para

apontar os locais com base na ausência e presença das espécies-alvo (MCFARLAND et al.,

2013). O valor da AUC também varia de zero (0) a um (1), onde um valor AUC de 0,50

indica que o modelo não teve um desempenho melhor que o aleatório, ao passo que, um valor

AUC de 1,0 indica discriminação perfeita (ELITH et al., 2006). Modelos com melhor

qualidade e confiança possuem valores de AUC próximos de um e então maior probabilidade

de ocorrência, enquanto os modelos com valores próximos a zero, é menor a probabilidade de

ocorrência e confiabilidade. Neste trabalho os valores de AUC para cada uma das

espécies-alvo foi igual a: Calotropis procera de 0,930(± 0,009); Cryptostegia

madagascariensis de 0,920(±0,009); Nicotiana glauca 0,989(±0,003); Parkinsonia aculeata

de 0,971(±0,006); Prosopis juliflora de 0,984(±0,001); e Ricinus communis de 0,984(±0,001).

Por meio dos dados de presença foram produzidos mapas de ocorrência para as seis

espécies invasoras, para os quais foi utilizada uma probabilidade de ocorrência variando de

zero (0) a um (1), com colorações de banda Falsa-Cor no software QGIS (versão 3.22.1).

Nesta situação, as cores variam entre azul e vermelho, indicando baixa e alta probabilidade de

ocorrência, respectivamente.

3.5 Análise de dados

Para avaliar se existe maior distribuição potencial das plantas exóticas invasoras frente

às mudanças climáticas, individualmente, realizamos as seguintes abordagens: 1) foi

calculada a estimativa de densidade de Kernel (KDE, do inglês Kernel Density Estimation),

utilizando o pacote ‘sm’ no R (BOWMAN; AZZALINI, 2019), para avaliar e comparar a

frequência pixels nas diferentes probabilidades de ocorrência nos cenários atual e futuros

climáticos; 2) comparou-se as diferenças na probabilidade de distribuição potencial média

para as espécies-alvo em cada pixel nos três cenários climáticos. Além disso, foram feitos os

testes não-paramétricos de Kruskal-Wallis (WALLIS, 1952), seguido do teste a posteriori de

Nemenyi (SOKAL; ROHLF, 1995), para avaliar diferenças na distribuição potencial média

entre os diferentes cenários para cada uma das espécies. O ambiente para as análises de
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modelagem e análise de dados foi o R (versão 1.4), enquanto que a elaboração dos mapas e

análise do potencial de ocorrência foram desempenhados na plataforma QGIS (versão 3.22.1).
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4. RESULTADOS

Observou-se que todas as plantas invasoras permanecem na Caatinga, no entanto,

houve uma tendência a diminuição de suas áreas potenciais de ocorrência nos cenários futuros

(Figura 2). A espécie C. procera apresentou baixa frequência na distribuição, com nichos

restritos a leste e sudeste da Caatinga, nos cenários futuros otimista e pessimista,

respectivamente (Figura 2a). Para C. madagascariensis também foi observada tendência à

diminuição mais ao norte do Caatinga, presente em poucos pontos a sudeste da região no

futuro (Figura 2b). Houve diminuição drástica para N. glauca em sua área nos dois cenários

futuros, sem aumento no número de pixels de ocorrência na Caatinga (Figura 2c). A invasora

P. aculeata tem seu espaço no futuro também reduzido, com zonas de maiores probabilidades

de ocorrência ao leste da região (Figura 2d). O cenário futuro de P. juliflora é de diminuição,

os pontos de maior distribuição ficaram restritos ao norte e leste da Caatinga (Figura 2e). O

mesmo ocorre para a distribuição futura em R. communis, com a presença de pixels de maior

probabilidade de distribuição ao leste, nos estados de Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do

Norte e sul da Bahia (Figura 2f).

Figura 2 – Modelagem de distribuição potencial das plantas exóticas invasoras na Caatinga
nos cenários atual, futuro otimista e pessimista em termos de (A) Calotropis procera; (B)
Cryptostegia madagascariensis; (C) Nicotiana glauca; (D) Parkinsonia aculeata; (E)
Prosopis juliflora; e (F) Ricinus communis na Caatinga. O gradiente de cores variando entre
azul escuro e vermelho, informa a probabilidade de ocorrência. Onde: o azul = menor
probabilidade de ocorrência e vermelho = maior probabilidade de ocorrência.
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Fonte: O Autor (2023).
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Observou-se que todas as espécies apresentaram diminuição na probabilidade de

distribuição de pixels quando comparada ao cenário atual (A>FO>FP) (Figura 3). Nota-se

também que há alta densidade de amostras com baixa probabilidade de distribuição para as

espécies, com variações na distribuição de C. procera. Assim como, uma baixa densidade de

amostras nos valores mais próximos a um, ou seja, menor quantidade de pixels.

Figura 3 – Distribuição da densidade (KDE) dos pixels e gráficos boxplots nos cenários
climáticos atual (A), futuro otimista (FO) e futuro pessimista (FP), para as espécies-alvo (A)
Calotropis procera; (B) Cryptostegia madagascariensis; (C) Nicotiana glauca; (D)
Parkinsonia aculeata; (E) Prosopis juliflora; e (F) Ricinus communis na Caatinga.



35

Fonte: O Autor (2023).

As análises comparativas das distribuições em relação aos cenários atual e futuros

(otimista e pessimista) para cada uma das espécies deram todas significativas (Kruskal-Wallis,

p-valor=<0,0001, Tabela 2). Assegurando, então, que as distribuições dos cenários das

espécies-alvo são diferentes entre os três modelos. Com isso, observou a diminuição das áreas

potenciais de ocorrência para cada planta invasora, através dos valores médios dos pixels,

comparando o cenário atual com o cenário futuro otimista e pessimista (ver APÊNDICE C).

Obteve-se para C. procera uma redução média de 31% e 47%, em comparação com o cenário

atual e futuros, respectivamente. Em C. madagascariensis a diminuição foi de 76% e 79%. N.

glauca redução média de 71% e 85% para. P. aculeata com redução média de 51% e 63%. Em

P. juliflora diminuição de 68% e 78%. R. communis 51% e 63% para em comparação com os

valores médios dos cenários atuais e para os futuros.
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Tabela 2. Análises das diferenças médias de probabilidade de ocorrência das espécies de
plantas invasoras nos pixels nos três diferentes cenários climáticos na Caatinga: Atual, futuro
otimista e pessimista.

Teste Kruskal-Wallis Gl p-valor

Calotropis procera
(Apocynaceae)

28597 2 < 0,0001

Cryptostegia
madagascariensis
(Apocynaceae)

3334,7 2 < 0,0001

Nicotiana glauca
(Solanaceae)

31874 2 < 0,0001

Parkinsonia aculeata
(Fabaceae)

14220 2 < 0,0001

Prosopis juliflora
(Fabaceae)

7277,8 2 < 0,0001

Ricinus communis
(Euphorbiaceae)

10495 2 < 0,0001

Em relação às contribuições relativas das variáveis bioclimáticas nos modelos de

distribuição potencial, foi obtido que a variável climática de precipitação anual (BIO12) foi

uma das mais intervenientes na modelagem, exercendo influência nos modelos de C. procera,

N. glauca, P. aculeata e R. communis. A variável amplitude de temperatura anual (BIO7)

influenciou na modelagem de C. madagascariensis, N. glauca, P. aculeata e P. juliflora

(Tabela 3). Além dessas, destacam-se a influências das variáveis de precipitação do trimestre

mais quente (BIO18) com respostas nos modelos das espécies C. procera, P. aculeata, P.

julflora e R. communis, e da sazonalidade de precipitação (BIO17) para as espécies C.

procera, C. madagascariensis e P. juliflora.

Tabela 3. Contribuição relativa das variáveis climáticas (%) utilizadas no estudo para cada
especis de panta invasora. Amplitude de temperatura anual (BIO7); Temperatura média do
trimestre mais úmido (BIO8); Temperatura média do trimestre mais seco (BIO9); Precipitação
anual (BIO12); Sazonalidade de precipitação (BIO15); Precipitação do trimestre mais seco
(BIO17); Precipitação do trimestre mais quente (BIO18); e Precipitação do trimestre mais frio
(BIO19). Os valores destacados em negrito representam as maiores contribuições para cada
planta invasora.

BIO7 BIO8 BIO9 BIO12 BIO15 BIO17 BIO18 BIO19
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Calotropis procera 16 4 8,1 21,6 1,6 19,7 23,6 5,6

Cryptostegia
madagascariensis 31,9 0,2 6,4 1,6 17,8 16,1 14,9 10,9

Nicotiana glauca 18,2 3,2 10,1 57,5 0,4 7,3 2,1 1,3

Parkinsonia
aculeata 26,3 2 0,5 57 1,1 4,1 7,9 1,1

Prosopis juliflora 27,1 0,7 2,1 12,2 2 21,9 25,5 8,4

Ricinus communis 15 3,2 5 19,8 3,6 14,4 20 18,9
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5. DISCUSSÃO

A combinação de mudanças climáticas e perda de habitat através das ações antrópicas

e uso da terra pode acelerar ainda mais os processos de aridização e homogeneização da

Caatinga, acarretando a perda de habitats adequados para plantas endêmicas e exóticas.

Ressalta-se que a vegetação de Caatinga está atualmente reduzida a 50% de sua extensão

original devido à expansão e intensificação de atividades humanas (SILVA et al., 2019b),

portanto as variações climáticas tendem a intensificar a perda na distribuição, causando uma

maior padronização na vegetação. Além disso, impactando negativamente os serviços

ecossistêmicos (e.g., proteção dos solos e dos recursos hídricos) (SILVA; LEAL;

TABARELLI, 2017).

A compreensão de como as mudanças climáticas futuras podem transformar a

vegetação, aliada a ferramenta de modelagem de distribuição, contribui para o entendimento

de como a vegetação de Caatinga será afetada. E sendo as espécies exoticas contribuintes para

o processo de homogeneização da vegetação (i.e., empobrecimento de espécies, diversidade e

linhagens evolutivas) (ZWIENER et al., 2017), afetando além da biota, a população que

depende dos recursos provenientes do domínio. Entender que outros mecanismos influenciam

a distribuição de espécies de plantas invasoras são necessários, para assim reverter e/ou

amenizar o quadro climático futuro para a Caatinga e por conseguinte, contribuir para o

planejamento de ações mitigadoras das mudanças climáticas no Semiárido brasileiro e

investimentos em políticas de convivência com a região.

As respostas das espécies às mudanças climáticas podem ocorrer de quatro maneiras:

(I) aclimatando-se fisiologicamente as novas condições ambientais; (II) surgindo adaptações

evolutivas que lhes concedam vantagens; (III) mudando sua distribuição para áreas mais

apropriadas; ou (IV) extinguindo-se local ou regionalmente em função das novas condições

adversas (PETERSON et al., 2011). Como pontuado por ZILLER (2001), AGRA (2010) e

VIGILATO; ZAMPAR (2011), às plantas invasoras apresentam fatores que conferem

benefícios na ocupação de novos ambientes, adaptação climática e elevada produção de

sementes e facilidade na dispersão, dentre outros. Porém, nossos resultados não suportam a

primeira hipótese levantada no estudo, de que as plantas exóticas invasoras por exibirem tais

vantagens aumentarão suas áreas potencial de ocorrência no futuro.

Estudos em modelagem de plantas na Caatinga mostram diferentes panoramas de

distribuição frente às mudanças climáticas. Dessa forma, divergindo dos resultados

encontrados no presente estudo, ao analisar a distribuição da invasora Opuntia ficus-indica L.

(Mill.) (palma forrageira), verificou que a espécie aumentou sua distribuição no futuro
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(CAVALCANTE; FERNANDES; SILVA, 2020) o mesmo foi verificado para, também

invasora, Agave sisalana Perrine ex Engelm., o sisal, na América do Sul (SANTOS, 2021).

Além disso, vale ressaltar também que estas são espécies não-lenhosas presentes na Caatinga,

divergindo das espécies-alvo presentes neste estudo. Além disso, convém ressaltar que estas

são espécies não-lenhosas e de interesse econômico, portanto tendo forte efeito antrópico em

sua distribuição.

Em contrapartida, as mudanças climáticas futuras interferiram negativamente nas

distribuições da exótica Mangifera indica L. (mangueira) (SOBRINHO et al., 2019) e nativa

Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P.Taylor & Stuppy (palmatória) espécie endêmica da

Caatinga (CENTENO‐ALVARADO et al., 2022). Esse panorama de redução de áreas

adequadas se repetiu para de espécies de cactáceas epífitas, de hábito subarbustivo e nativas

da Caatinga (Rhipsalis floccosa Salm-Dyck ex Pfeiff., Rhipsalis lindbergiana K. Schum e

Rhipsalis russellii Britton & Rose) que também verificaram a contração das áreas potenciais

de ocorrência (CAVALCANTE; DUARTE, 2019).

Além disso, no presente estudo observou que as principais variáveis bioclimáticas que

influenciaram na distribuição das espécies-alvo estão atreladas a precipitação e em segundo, a

amplitude de temperatura anual. E estes são fatores que, como vistos anteriormente, passarão

por mudanças e que interferem na biologia das espécies analisadas. E como colocado para a

região de Caatinga, haverá redução da precipitação média, aumento na intensidade e na

frequência de chuvas extremas e enchentes, e aumento dominante da duração das secas

(IPCC, 2021). Estudos com plantas invasoras em Sergipe, verificaram que as variáveis

ambientais de precipitação e temperatura também influenciam na distribuição, entretanto a

precipitação teve maior contribuição (ALMEIDA; ALMEIDA; FABRICANTE, 2021). Visto

que a água é o principal elemento controle das plantas na Caatinga, seguidos da temperatura,

do fotoperíodo e do solo (ALBUQUERQUE et al., 2012).

Estudos mostraramm que para as espécies invasoras alvo do estudo o componente

precipitação é fundamental para a biologia reprodutiva e de dispersão destas. Em Calotropis

procera a sua floração, frutificação e dispersão contínuas durante o ano

(TABATINGA-FILHO, 2008), justamente pela sazonalidade de chuvas na Caatinga, ou seja, a

chuva é um fator limitante para a espécie que se utiliza da continuidade como importante de

dispersão. Cryptostegia madagascariensis floresce durante a estação chuvosa na Caatinga, e

seus frutos podem ser observados o durante todo ano (VIEIRA et al., 2004). Assim como para

Nicotiana glauca que apresenta floração e frutificação durante o ano todo (VIGNOLI-SILVA;

STEHMANN, 2005). Parkinsonia aculeata é uma espécie de comum ocorrência em
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ambientes degradados e áreas alagadas na Caatinga (ROMÃO; MANSANO, 2023). Em

Prosopis juliflora a floração e frutificação ocorre na estação seca, finaliza no início do

período chuvoso e a maturação dos frutos de 60-70 dias após a fecundação (LIMA, 1994). A

germinação em Ricinus communis é bastante influenciada pela água, sendo responsável pela

hidratação inicial dos tecidos das sementes (RICARDO-JESUS et al., 2021b). Dessa forma, a

redução da probabilidade de ocorrência mais ao centro na região das espécies-alvo do nosso

estudo, nos informa que há a possibilidade da redução dos padrões de chuvas nessa região

mais central da Caatinga brasileira.

Caso as projeções de redução no regime de chuvas na região central de Caatinga se

cumpram, esse panorama poderá interferir na distribuição das espécies mais ao leste e sudeste

da região, se afastando desse centro mais escasso dos níveis de precipitação. A interferência

da precipitação já era prevista no estudo, tendo em vista que a dependência das chuvas para

manutenção da dos processos biológicos das plantas em ambiente de Caatinga

(ALBUQUERQUE et al., 2012; CARVALHO, 2021) e por ser também um elemento essencial

tanto para dispersão quanto para sobrevivência de plantas exóticas na Caatinga.
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6. CONCLUSÃO

Foi investigado no presente estudo, por meio de modelagem de distribuição, como as

áreas de potencial ocorrência de espécies de plantas exóticas invasoras serão afetadas em

cenários futuros de mudanças climáticas. Em síntese, os resultados indicam que nos cenários

climáticos futuros (2081-2100), tanto otimista (SSP2-4.5) como pessimista (SSP5-8.5), há

uma redução das áreas adequadas para ocorrência de Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton,

Cryptostegia madagascariensis Bojer, Nicotiana glauca Graham, Parkinsonia aculeata L.,

Prosopis juliflora (Sw) DC. e Ricinus communis L.. Essas mudanças na probabilidade de

distribuição são influenciadas principalmente por variáveis como precipitação anual,

amplitude de temperatura anual, precipitação do trimestre mais quente e precipitação do

trimestre mais seco. Nossos resultados permitem considerar como diferentes opções

político-ambientais, representadas pelos futuros otimista e pessimista, podem influenciar na

distribuição de plantas exóticas invasoras na Caatinga, além de fornecer uma visão de como o

futuro climático, ainda incerto, pode ser catastrófico para a Caatinga.

Para a região de Caatinga que passa por pressões antrópicas que aliadas com as

mudanças climáticas poderão transformar áreas vegetadas em verdadeiros desertos, no futuro,

caso as previsões de alterações climáticas se cumpram. As populações humanas mais pobres e

dependentes dos recursos da Caatinga serão as mais atingidas pelas mudanças no clima. No

que tange o aumento da temperatura, incertezas climáticas e na distribuição e fornecimento de

água e alimento.

As espécies de plantas exóticas invasoras, mesmo sendo espécies que como visto na

literatura causam transtornos às populações e ao ambiente semiárido, acendem o alerta de que

as mudanças climáticas serão implacáveis para as plantas lenhosas invasoras em futuro de

incertezas climáticas. A demanda por estudos nesse contexto continuará crescente, carecendo

de esforços em pesquisas de como outras invasoras responderão às mudanças climáticas,

principalmente para entender como o clima pode afetar a dinâmica da vegetação e por

conseguinte a biota da Caatinga.
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APÊNDICES

APÊNDICE A – Variáveis bioclimáticas disponíveis na plataforma WorldClim 2.1

Tabela. Sigla, nome e unidade de medida das variáveis bioclimáticas (19) disponibilizadas
pela plataforma WorldClim 2.1.

Sigla Variáveis climáticas Unidade

BIO1 Temperatura média anual °C

BIO2 Amplitude diurna média mensal (temp. máxima – temp. mínima) °C

BIO3 Isotermalidade (BIO2/BIO7) (×100) °C

BIO4 Sazonalidade da temperatura = (desvio padrão × 100) °C

BIO5 Temperatura máxima do mês mais quente °C

BIO6 Temperatura mínima do mês mais frio °C

BIO7 Amplitude de temperatura anual (BIO5-BIO6) °C

BIO8 Temperatura média do trimestre mais úmido °C

BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C

BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C

BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C

BIO12 Precipitação anual mm

BIO13 Precipitação do mês mais chuvoso mm

BIO14 Precipitação do mês mais seco mm

BIO15 Sazonalidade de precipitação (coeficiente de variação) mm

BIO16 Precipitação do trimestre mais úmido mm

BIO17 Precipitação do trimestre mais seco mm

BIO18 Precipitação do trimestre mais quente mm

BIO19 Precipitação do trimestre mais frio mm
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APÊNDICE B – Correlação entre as variáveis bioclimáticas do presente

Figura – Correlação entre as variáveis bioclimáticas para o modelo no presente. Quadrados de
coloração vermelho-escuro indicam alta correlação negativa entre as variáveis bioclimáticas,
enquanto as de azul-escuro indicam alta correlação positiva entre as mesmas. Cada linha e
coluna contendo os nomes de cada variável.

Fonte: O Autor (2023).
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APÊNDICE C – Valores médios dos pixels de distribuição potencial das espécies de plantas

invasoras na Caatinga em cenários futuros.

Tabela. Distribuição média dos pixels nos cenários atual, futuro otimista (SSP2-4.5) e
pessimista (SSP5-8.5), para cada planta exótica invasora na Caatinga.

Atual Futuro otimista Futuro pessimista

Calotropis procera 0,694650673 0,525415881 0,401885336

Cryptostegia
madagascariensis

0,240913538 0,214054449 0,191679654

Nicotiana glauca 0,292138265 0,150267825 0,059346738

Parkinsonia
aculeata

0,487095741 0,365320722 0,253157276

Prosopis juliflora 0,320750652 0,219397885 0,1910908

Ricinus communis 0,4863135115 0,366414881 0,283680468


