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RESUMO

As mudancas no uso da terra, as invasdes bioldgicas e as mudancas climaticas sdo consideradas
as principais ameacas a conservacdo da biodiversidade do planeta. Desta forma, o presente
estudo buscou compreender como a distribuicdo de duas espécies nativas de arvores da
Caatinga podem ser afetadas pelo efeito sinérgico desses fatores. Para isso foram escolhidas as
espécies nativas Amburana cearensis (Allem&o) A.C.Sm. e Schinopsis brasiliensis Engl. e as
exoticas invasoras Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit e Prosopis spp. Inicialmente foram
obtidos pontos georreferenciados dessas espécies em diferentes bases de dados online. Apés
um processo de adequacdo, esses pontos foram correlacionados com variaveis climaticas
atraves dos algoritmos GAM, Maxent, RF e GBM para elaboracdo de modelos de distribuicdo
atuais e futuros. Os modelos das espécies nativas e exdticas invasoras foram binarizados
mediante o valor que maximizasse 0 TSS e depois somados em pares de mesmo periodo e
cenario para que fosse possivel calcular a area onde as espécies nativas e exoticas invasoras
possam coocorrer (sobreposi¢do) na Caatinga. Ademais, foram obtidas projeces de uso e
cobertura da terra para que fosse possivel quantificar a antropizacéo no presente e futuro dentro
das areas sobrepostas entre as espécies. No presente, S. brasiliensis apresentou uma area
adequada de 702.176 km2 e nas projecOes futuras foi possivel observar reducbes em todos os
periodos avaliados, principalmente em 2081-2100, chegando a 467.927 kmz2. J& A. cearensis,
apesar de sofrer uma pequena contracdo em sua area adequada, manteve um valor constante de
862.941 km? de acordo com os modelos binarios em todos os periodos e cenarios avaliados. A
porcentagem de antropizacdo dentro das areas adequadas foi maior em todos os cenarios
pessimista futuros em comparacdo com o presente. A area adequada sobreposta entre S.
brasiliensis e A. cearensis e a espécie exotica invasoras L. leucocephala reduziram de 701.900
e 862.494 km? no presente para 236.603 e 421.231km? no futuro, respectivamente. De maneira
semelhante, a area de sobreposicdo entre S. brasiliensis e Prosopis spp. foi de 702.176 km2 no
presente para 467.927 kmz2 no futuro. Ja a sobreposicdo entre A. cearensis e Prosopis spp.
manteve o valor de 862.941km2 em todo os periodos avaliados. Apesar dessa contracdo de
grande parte das areas sobrepostas, a tendéncia foi de aumento do percentual de antropizacao
nos cenarios pessimistas em relacdo ao periodo vigente. Assim, os modelos obtidos sugerem
que as mudangas climaticas previstas para 0s proximos anos poderdo diminuir a extensdo de
ocorréncia das espécies nativas, principalmente de S. brasiliensis, e que o cenario apresentado
podera ser ainda pior devido a elevada sobreposicao espacial entre as espécies nativas e exdticas
invasoras em areas com condi¢cfes de conservacao que favorecem L. leucocephala e Prosopis

spp.

Palavras-chaves: Antropizagédo; Exoticas invasoras; AlteracGes climaticas; Floresta Tropical
Sazonalmente Seca.



ABSTRACT

Land-use changes, biological invasions, and climate change are considered the main threats to
the conservation of the planet's biodiversity. Thus, this study aimed to understand how the
distribution of two native tree species from the Caatinga may be affected by the synergistic
effect of these factors. For this, the native species Amburana cearensis (Alleméo) A.C.Sm. and
Schinopsis brasiliensis Engl. and the exotic invasives Leucaena leucocephala (Lam.) by Wit
and Prosopis spp. were chosen. Initially, georeferenced points of these species were obtained
from different online databases. After an adjustment process, these points were correlated with
climatic variables using GAM, Maxent, RF, and GBM algorithms to create current and future
distribution models. The models of native and invasive exotic species were binarized based on
the value that maximized the TSS and then summed in pairs for the same period and scenario
to calculate the area where native and invasive exotic species may co-occur (overlap) in the
Caatinga. Additionally, projections of land use and land cover were obtained to quantify
anthropization in the present and future within the overlapping areas between the species.
Currently, S. brasiliensis has a suitable area of 702,176 km?, and future projections show
reductions in all evaluated periods, especially in 2081-2100, reaching 467,927 km2. A.
cearensis, despite experiencing a slight contraction in its suitable area, maintained a constant
value of 862,941 km? according to binary models in all periods and scenarios evaluated. The
percentage of anthropization within suitable areas was higher in all future pessimistic scenarios
compared to the present. The suitable overlapping area between S. brasiliensis and A. cearensis
and the invasive exotic species L. leucocephala decreased from 701,900 and 862,494 km2 in
the present to 236,603 and 421,231 km? in the future, respectively. Similarly, the overlapping
area between S. brasiliensis and Prosopis spp. was 702,176 km? in the present to 467,927 km?
in the future. The overlap between A. cearensis and Prosopis spp. maintained the value of
862,941 km? throughout the evaluated periods. Despite the contraction of much of the
overlapping areas, the trend was an increase in the percentage of anthropization in pessimistic
scenarios compared to the current period. Thus, the models obtained suggest that the predicted
climate changes in the coming years may decrease the extent of occurrence of native species,
especially S. brasiliensis, and the presented scenario could be even worse due to the high spatial
overlap between native and invasive exotic species in conservation-favorable conditions for L.
leucocephala and Prosopis spp.

Keywords: Anthropization; Invasive exotics; Climate change; Seasonal Tropical Dry Forest.
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1 INTRODUCAO

As mudancas no uso da terra sdo consideradas a principal causa de perda de
biodiversidade nos ecossistemas terrestres (Diaz et al., 2019a; Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; Newbold et al., 2015), contribuindo expressivamente para reducao da oferta
de servicos ecossistémicos (Fu et al., 2015; Hasan et al., 2020). Esse fendmeno é consequéncia
direta, especialmente, da expansao das fronteiras agropecudrias (Diaz et al., 2019b; Newbold
et al., 2015) e vem acarretando diversos problemas em todo planeta hé centenas de anos (Ellis
et al., 2010; Hurtt et al., 2006). Estimativas sinalizam que até 2100 as mudancas no uso da terra
serdo responsaveis pela reducdo de 3,4% da biodiversidade (Newbold et al., 2015). Além de
seus impactos negativos intrinsecos, as mudancas no uso da terra também facilitam outro grande
problema ambiental: as Invasdes Bioldgicas (IB) (Feng et al., 2022; Manzoor et al., 2021;
Pauchard; Alaback, 2004; Vila; Pujadas, 2001).

As IB ocorrem quando espécies ndo nativas conseguem se dispersar para locais além da
area onde foram originalmente introduzidas, se estabelecendo e invadindo a nova regido (Moro
et al., 2012; Richardson et al., 2000). Esse processo pode causar diversos impactos ambientas
como exclusdo de espécies nativas, alteracdo da estrutura de comunidades e interferéncias no
processo sucessdo ecoldgica e na ciclagem de nutrientes (Andrade et al., 2009; Oliveira-Costa;
Souza, 2015; Santos; Calafate, 2018; Pujadas, 2001; Vitousek, 1992; Ziller; Zalba, 2007). As
IB também causam grande impacto econémico (Zenni et al., 2021). Nas Gltimas décadas
estima-se que 0s prejuizos e gastos com IB foram de 70 bilhdes de délares no Brasil, sendo
grande parte desse valor destinado ao reparo de danos (Adelino et al., 2021; Heringer et al.,
2021).

Projec6es demonstram que no futuro as IB podem se intensificar em diferentes regides ao
redor do mundo devido as mudancas climaticas (Bellard et al., 2013; Mungi et al., 2018),
todavia os efeitos de tais alteracGes ndo se resumem a isso. O mais recente relatorio do Painel
Intergovernamental sobre as mudangas climaticas prevé um aumento na temperatura de 5,7 °C
até o final do século (Masson-Delmotte et al., 2023). Como resultado s&o previstas mudancas
na composic¢ao das comunidades biologicas e na distribuicdo geografica de inimeras espécies
em todo planeta (Aradjo; Rahbek, 2006; Aitken et al., 2008; Bellard et al., 2012), o que deve
intensificar o processo de extingdo de diversos organismos (Malcolm et al., 2006; Thomas et
al., 2004; Urban, 2015; Warren et al., 2018). Ademais, essas alteracdo também podem ser
intensificadas pela mudanca no uso da terra (He et al., 2019; IPCC, 2019; Jia et al., 2022; Pielke
et al., 2002).
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No Brasil, a Caatinga tem sido apontada como um dos biomas mais vulneraveis as
mudangas climaticas (Santos et al., 2014; Seddon et al., 2016). Em decorréncia disso, as
expectativas de perdas funcionais e taxonémicas em comunidades biologicas (Moura et al.,
2023) na Caatinga se tornam ainda mais preocupante, considerando as mudancas historicas
extremas que esse ecossistema ja sofreu em funcdo das mudancgas no uso da terra pela agdo
antropica (Menezes et al., 2012; Overbeck et al., 2015) e o nimero elevado de exoticas
invasoras que foram inseridas em suas areas (Almeida et al., 2015; Pinto et al., 2020). Apesar
disso, até 0 momento da elaboracdo deste trabalho ndo foram encontrados estudos voltados a
avaliar o efeito desses trés fatores em conjunto sobre a distribuicdo de espécies nativas dessa
regiéo.

Nesse contexto, o presente estudo buscou compreender como a distribuicdo de duas
arvores nativas da Caatinga respondem as mudancas climaticas e sua relacdo com a mudanca
no uso da terra, e IB, respondendo as seguintes perguntas: (i) Como as mudancgas climaticas
poderdo afetar a distribuigdo potencial de Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm. (umburana-
de-cheiro) e Schinopsis brasiliensis Engl. (baratna)? (ii) Como as mudancas climaticas poderdo
afetar a distribuicdo potencial de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (leucena)e o Prosopis
spp. (algaroba), espécies exdticas invasoras da Caatinga? (iii) Quanto da area adequada para a
ocorréncia das duas espécies nativas pode se tornar indisponivel devido a sobreposicdo com
areas antropizadas e da provavel ocorréncia das espécies exoticas invasoras estudadas? A
hipbtese desta dissertacdo é que as mudancas climaticas, uso de terra e invasdes bioldgicas serdo

responsaveis pela reducdo de areas adequadas para ocorréncia das espécies nativas no futuro.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender como a distribuicdo de duas espécies nativas da Caatinga se comportam em
cenarios de mudancas climaticas e qual relagdo sinérgica com o uso da terras e a invasdo

biologica.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a distribuicdo potencial para o presente e futuro das espécies nativas Amburana
cearensis (Allemao) A.C.Sm. e Schinopsis brasiliensis Engl. na Caatinga;

e Avaliar a distribuicdo potencial para o presente e futuro das espécies exoticas invasoras
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit e Prosopis spp. na Caatinga;

e Categorizar e quantificar a dindmica de sobreposicao espacial entre as areas adequadas
para ocorréncia das espécies nativas e exdticas invasoras na Caatinga;

e Identificar a correlacdo espacial entre as areas de distribuicdo potencial das espécies

nativas e exoticas invasoras e 0 uso da terra (antropizacdo) na Caatinga;
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Nicho e Modelagem de Distribuicao de Espécies

Embora comumente creditado a Grinnell (1924), o termo ‘“nicho ecologico” foi
inicialmente proposto por Roswell Johnson (1910), como menciona Schoener (2009). Todavia,
a perspectiva do conceito ecoldgico de “nicho” trazido por Grinnell ainda vale a pena ser
destacada. A partir de suas primeiras publicac@es, o autor traz a ideia de que a distribuicédo
geogréfica das espécies seria controlada por diversos fatores, tais como temperatura, umidade
do ar, altitude, densidade atmosférica e disponibilidade de alimento. Apesar de utilizar o
conceito de “nicho” ao se referir a posicdo ecoldgica de uma espécie, Grinnell ndo considerava
interacdes biodticas em sua defini¢do (Vandermer, 1972).

Em 1927, Charles Elton estabelece que o conceito ecoldgico de nicho de uma espécie
vai estar relacionado com seu “papel” na comunidade, sendo que esse se inicia a partir da sua
posicdo na cadeia tréfica (Elton, 1927). Desta forma, Elton levou em consideragdo fatores ndo
ponderados por Grinnell, como as interagdes bioticas, principalmente relacionadas ao tamanho
do animal, e os efeitos dos taxons sobre o ambiente (Leibold, 1995). Além disso, Grinnell traz
uma conceituacdo a partir de variaveis ambientais em larga escala (geogréafica), enquanto que
Elton enfatiza fatores bi6ticos em escala local (Soberén, 2007).

Em 1957 Hutchinson trouxe a definicdo de nicho mais utilizada por ecélogos
atualmente (Vazquez, 2005). De acordo com o autor, o nicho poderia ser descrito como um
“hipervolume” n-dimensional, sendo que cada ponto deste representa um espago do ambiente
que possibilitaria a existéncia de uma espécie (Hutchinson, 1957). Desta forma, Hutchinson
utiliza-se tanto de fatores bidticos quanto abidticos para determinar o nicho de uma espécie
(Polechova@; Storch, 2008). Em sua defini¢do, Hutchinson propdem pela primeira vez os termos
nicho fundamental e nicho realizado.

O nicho fundamental corresponde a todas as variaveis (bidticas e abidticas) presentes
em determinado habitat que possibilitem a existéncia de uma espécie (Hutchinson, 1957
Polechova; Storch, 2008). Por sua vez, o nicho realizado considera também as rela¢Ges entre
as espécies, sendo esse um subconjunto do nicho fundamental cuja extensdo é mais estreita
(Hutchinson, 1957; Polechovd; Storch, 2008; Soberdn; Arroyo-Pefia, 2017).

Mais recentemente, Chase e Leibold (2003) reanalisaram o conceito de nicho ecoldgico
proposto por Grinnell, Elton e Hutchinson, trazendo novas nuances para seu significado. Desta

forma, se utilizando de uma abordagem quantitativa e estatisticamente mais rigorosa (Giannini
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et al., 2012). Os autores definiram o nicho ecoldgico como as condi¢cbes ambientais
minimamente necessarias para que uma populacao local possa se manter viavel, considerando
um indice de mortalidade menor ou semelhante ao de natalidade, bem como os efeitos das
especies sobre tais condi¢cbes ambientais.

Outros conceitos foram sendo implementados com o passar dos anos a teoria de nicho
ecoldgico. Dentre estas é possivel destacar o de sobreposicéo de nicho (Carvalho et al., 2005;
Coldwell; Futuyma, 1971). De acordo com Coldwell e Futuyama (1971), esse pode ser descrito
como a utilizacdo conjunta de determinado recurso por duas ou mais espécies. Outra expansao
trouxe implicacdes diretas para os estudos de modelos de nicho ecoldgico. Dentre essas é
possivel destacar o conceito de nicho potencial, que pode ser definido como a representacédo
de uma parte no nicho fundamental que existe em dado momento, podendo assim ser expresso
no presente, no passado ou no futuro (Jackson; Overpeck, 2000). Esse é um conceito ecolégico
importante principalmente para trabalhos cujo objetivo envolve proje¢cdes em outros periodos
temporais (Sillero et al., 2021).

As diferencas entre o nicho potencial e o nicho realizado podem ser visualmente
representadas pelo diagrama Biotico-Abidtico-Movimento (BAM) proposto por Soberén e
Peterson (2005) onde o nicho ecoldgico é representado pela sobreposicdo de trés circulos no
espaco ambiental (Fig. 1). O circulo A remete ao espaco ambiental abi6tico onde a espécie
pode manter populagdes vidveis ao longo do tempo. Uma vez que ndo leva em consideracdo
as caracteristicas bioticas, ele pode ser entendido como a representacédo do nicho potencial. O
circulo B € um espaco ambiental cujas interagcfes bidticas que poderiam excluir a espécie nao
estdo presentes. O circulo M, por sua vez, representa um espaco ambiental livre de qualquer
fator que possa impedir a dispersdo. G1 é considerada uma area que apresenta caracteristicas
abidticas (A) e bioticas (B) adequadas, mas nao acessivel, podendo ser invadida. Ja a intersecao
entre os trés circulos (A+B+M), denominado de GO, ¢ equivalente a area de distribui¢do “real”

ou ocupada da espécie (Peterson; Soberdn, 2012).

Figura 1 - Diagrama Bi6tico-Abiotico-Movimento (BAM). O circulo A representa o espago
ambiental abidtico, sem levar em consideracdo as caracteristicas bidticas. O circulo B é o
espaco ambiental cujas interacOes bioticas que poderiam excluir a espécie ndo estao presentes.
O circulo M representa um espaco ambiental livre de fatores que possam impedir a disperséo.
A érea de intersecdo entre os trés circulos representa o nicho realizado (G0). J4 G1 é a
intersecdo entre os circulos A e B.
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Fonte: o autor (2024).

Esse diagrama se tornou uma importante ferramenta no desenvolvimento de modelos
atraves de técnicas como Modelagem de Nicho Ecoldgico (ENM) e Modelagem de
Distribuicdo de Espécies (Peterson; Soberdn, 2012; Soberdn et al., 2017), uma vez que
apresenta e sintetiza aspectos cruciais desses processos. A importancia da consideragdo do
diagrama de BAM na criacdo desses modelos podem ser observados com mais énfase nos
trabalhos de Peterson et al. (2011), Saupe et al. (2012) e Soberén et al. (2017). A criacédo
desses modelos reflete um objetivo antigo de pesquisadores de todo o mundo (Grinnell, 1917;
Macarthur, 1972; Wallace, 1860) e uma questdo fundamental da ecologia (Sutherland et al.,
2013), a busca por compreender, descrever e predizer a distribuicdo das espécies.

Nos ultimos anos, o surgimento de novos algoritmos, assim como a maior
disponibilidade e facilitacdo na aquisicdo de dados, tem resultado em um crescimento
exponencial no uso de modelos como SDM e ENM (Giannini et al., 2012; Guisan; Thuiller,
2005). Esses algoritmos podem ser divididos entre aqueles que necessitam apenas de dados de
presenca das espécies como Bioclim (ver Elith et al., 2006) e Maximum Entropy (Phillips et
al., 2006), e aqueles que, além disso, também precisam de dados de auséncia como Random
Forest (Breiman, 2001), Generalized Additive Models (Guisan et al., 2002) e Support Vector
Machine (Salcedo-Sanz et al., 2014). A escolha dos algoritmos deve ser baseada no objetivo
do estudo, ndo existindo um consenso quanto qual seria o melhor (Giannini et al., 2012).

Quanto aos objetivos, a modelagem atualmente atende aos mais diversos propdésitos
(ver Guisan; Thuiller, 2005). Através dessa técnica é possivel avaliar padrdes na transmissao

de doencas (Escobar; Craft, 2016; Peterson, 2006), quantificar o nicho de uma espécie
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(VETAAS, 2002), testar hipoteses evolutivas e ecoldgicas (Anderson et al., 2002; Graham et
al., 2004), reconstrucdo historica da distribuicdo de espécies (Svenning et al., 2011; Luna et
al., 2022), avaliar o potencial de invasdo bioldgica (Fulgéncio-Lima et al., 2021; Peterson,
2003) e a influéncia das mudancas climaticas na distribuicdo das espécies (Ferreira et al., 2022;
Hijmans; Graham, 2006).

3.2 Invasdo Biologica

Atualmente, o planeta passa por uma intensa perda de biodiversidade (Butchart et al.,
2010; Ganem, 2011) resultante de uma série de fatores antropicos (Primack; Rodrigues, 2001)
e dentre estes estdo as invasdes bioldgicas (IB) (Andrade et al., 2010; Westbrooks et al., 1998;
Williamson; Griffiths, 1996; IUCN, 1999; Zenni; Ziller, 2011; Ziller, 2001a). IB é um processo
em que uma espécie exdtica, mediante a uma adaptacdo prévia, consegue se dispersar para
locais além da area onde foi originalmente introduzida, se estabelecendo e invadindo a nova
regido (Moro et al., 2012). As IB séo consideradas a segunda maior ameaca a biodiversidade,
perdendo apenas para o desmatamento e a fragmentacao de habitats (Bellard et al., 2016; Salati
et al., 2006; Williamson, 1996; Zhang; Chen, 2011).

Como apresentado por Moro et al. (2012), as espécies ndo nativas podem ser
classificadas de acordo com sua atual situacdo no ambiente. Exdticas sdo aquelas que ocorrem
em uma regido na qual ndo s&o nativas; naturalizadas séo aquelas que conseguem formar uma
populagcdo autodependente onde foram originalmente introduzidas, mas que ndo tem a
capacidade de se dispersar para além desses locais; exoticas invasoras sdo aquelas que apés
formarem populacgdes autoregenerantes, conseguem se dispersar para areas além daquelas onde
foram orginalmente introduzidas, se estabelecendo e causando impactos (Moro et al., 2012). A
ndo utilizagdo desses conceitos de forma clara faz com que a literatura acerca desse tema possa
parecer um tanto confusa (Richardson et al., 2000).

Sintetizando a estrutura unificada de Blackburn et al. (2011), o processo de IB pode ser
dividido em fases sucessionais, sendo essas transporte, introducao, estabelecimento e dispersédo
(expansdo populacional) (Fig. 2). Na fase inicial, a espécie é transportada para um local alem
do seu limite geografico nativo, onde ndo ocorria previamente. Na segunda fase, a espécie é
introduzida em um novo ambiente. Caso consiga desenvolver uma populacéo viavel, ou seja,
que se reproduza e seja autossustentavel, a espécie estara totalmente estabelecida. Por fim,

conseguindo se dispersar para outros ambientes, a espécie podera invadi-los. Mais sobre cada
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uma dessas etapas e suas barreiras podem ser encontradas nos trabalhos de Lockwood et al.
(2013) e Zenni et al. (2016).

Figura 2 - Etapas e barreiras do processo de invasao bioldgica.
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Fonte: Adaptado de Blackburn et al.(2011).

O sucesso em superar cada um desses estagios esta diretamente relacionado com a
superacdo de uma série de barreiras. E importante ressaltar que o processo de invasio pode
falhar mesmo ap0s superar todos as barreiras, pois uma espécie ndo nativa pode apresentar uma
expansdo populacional (“Boom™) e depois esta pode acabar sendo reduzida a uma populagao
menor ou extinta (“Bust”) (Blackburn et al., 2011). A grande maioria das espécies exaticas ndo
consegue passar da fase de introdugdo, uma vez que ndo conseguem se estabelecer no local
onde foram introduzidas (Primack; Rodrigues, 2006).

As espécies exoticas invasoras tém a capacidade de alterar a estrutura de comunidades,
inibir a regeneracdo de especies nativas, causar interferéncias na ciclagem de nutrientes, no
balango hidrico, na produtividade, nos processos sucessionais, na diversidade bioldgica e no
regime de fogo (Andrade et al., 2009; Oliveira-Costa; Souza, 2015; Santos; Calafate, 2018;
Pujadas, 2001; Vitousek, 1992; Ziller; Zalba, 2007). De acordo com Parker et al. (1999), essas
espécies podem afetar até mesmo caracteristicas morfolégicas e genéticas dos taxons. E
importante salientar que tais problemas, diferente de muitos outros de cunho ambientais,
tendem a aumentar com o decorrer do tempo, uma vez que 0 processo de invasao bioldgica se
multiplica ou se expande, impedindo a recuperagdo natural dos ecossistemas invadidos
(Westbrooks et al., 1998). Mooney e Hobbs (2000) sugerirem a possibilidade acontecer uma
homogeneizacdo bidtica massiva na superficie terrestre. Esse processo também tem forte

impacto na economia global (Pimentel et al., 2001).
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De acordo com a pesquisa de Zenni et al. (2021), estimasse que o impacto econdmico
mundial do processo de IB é de cerca de 2,3 trilhdes de dolares. Os autores ressaltam que para
muitos grupos os custos ainda séo poucos conhecidos. Na América do Sul e Central, Heringer
et al. (2021) constatou que, entre os anos de 1975 e 2020, tenham sido despendidos cerca de
102,5 bilhdes de dolares com as IB. De acordo com os autores, o Brasil apresentou um total de
custos reportados de 76,8 bilhdes. Com uma metodologia semelhante & de Heringer et al.
(2021), mas fazendo uso de outros dados, Adelino et al. (2021) verificou que entre 1984 e 2019
foram gastos cerca de 105,3 bilhdes de ddlares no Brasil com IB. Em ambos os trabalhos, a
maioria esmagadora (> 90%) dos gastos estavam associadas com reparo de danos.

Uma série de facilitadores externos e caracteristicas intrinsecas das espécies exdticas
invasoras ajudam explicar suas capacidades de invasdo, como a auséncia de inimigos naturais,
patdgenos, predadores ou competidores na regido de introducdo, além de apresentar altas taxas
de crescimento populacional, bem acima do que ocorre em sua regido original (Keane; Crawley,
2002) e a presenca de nichos vagos (Williamson; Griffiths, 1996). Em muitas plantas exoticas
invasoras ainda é possivel observar alta capacidade de dispersdo e reproducdo, crescimento
acelerado, plasticidade fenotipica (Baker, 1974), producdo de grandes quantidades de
propagulos, adaptacdo ao fogo, capacidade de interferir no crescimento de plantas vizinhas,
autopolinizacdo e a habilidade de fixagdo de nitrogénio (Cronk; Fuller, 2001).

Pesquisadores do século X1X como Charles Darwin e Joseph Hooker foram pioneiros
em mencionar as espécies exoticas invasoras (Moro et al., 2012; Simberloff et al., 2018; Ziller,
2001b). Entretanto, somente em 1958, com o livro de Charles S. Elton essas espécies
comecaram a ser reconhecidas como uma ameaga (Pysek; Richardson; 2008). Alguns anos
depois, na ECO-Rio esse tema foi discutido de forma mais ampla (CDB, 1992; ONUBR, 2020).
Nessa conferéncia, a invasao bioldgica ja era tida como um processo que necessitava de atencao
mundial (Ziller, 2016), sendo assim elaborada a Convencéao Internacional sobre Diversidade
Biologica (CDB).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A Caatinga é uma floresta sazonalmente seca (Toby-Pennington et al., 2000) com uma
area total de aproximadamente 862.818 km2 localizada em grande parte no Nordeste do Brasil
(IBGE, 2019). O clima predominante segundo a classificacdo de Koppen é o Bsh — semiarido
quente (Alvares et al., 2014). A regido apresenta temperaturas altas, com médias anuais entre
25° e 30 °C e pouca variagao (Sampaio, 2003). Em contrapartida, a precipitacdo pode apresentar
grande variacdo temporal e espacial, geralmente variando entre 400 a 1200 mm anuais, mas
podendo chegar a 1800 mm em planaltos (Tabarelli et al., 2017). Essa formacao florestal cobre
grande parte do Semiarido brasileiro (ver Meiado et al., 2020), um dominio com cerca de 28
milhdes de pessoas, das quais, muitas dependem enormemente dos servigos ecossistémicos
prestados (Tabarelli et al., 2017). Atualmente, grande parte do territorio de floresta nativa da
Caatinga se encontra extremamente antropizado (Projeto MapBiomas, 2021; Silva; Barbosa,
2017), principalmente por disturbios crénicos (Antongiovanni et al., 2019).

A Caatinga é considerada uma das vegetacGes sazonalmente secas do Novo Mundo mais
ricas em espécies (Fernandes; Queiroz et al., 2018). Essa formacdo possui cerca de 3347
espécies das quais 526 sdo endémicas (Fernandes et al., 2020). Ervas, sub-arbustos e trepadeiras
representam 56,3% da vegetacdo, seguidos pelos componentes lenhosos, com 43,70%
(Fernandes et al., 2020). A Caatinga é caracterizada por uma fitofisionomia xerofitica adaptada
a precipitacdes irregulares e periodos de secas frequentes (Maia et al., 2017) através de
estratégias como a presenca de espinhos e caducifdlia (Beckmann et al., 2017). Também é
recorrente a presenca de espécies suculentas e afilas (Melo Filho; Souza, 2007).

Os solos da Caatinga sd@o predominantemente rasos, pedregosos, pouco permeaveis,
com baixas concentracdes de matéria organica e pouco desenvolvidos em termo de mineralogia
(Ab’Saber, 1974; Corréa et al., 2019; Silva et al., 2021). Grande parte do seu territorio, cerca
de 80%, esta na porcao cristalina, caracterizada pela presenca de rochas duras que dificultam o
acumulo de agua, e o restante estad em bacias sedimentares, com grande capacidade de acumular
agua no subsolo (Medeiros et al., 2014; Sampaio, 1995). Geralmente, solos da regido cristalina
sdo imaturos quimicamente, enquanto os da sedimentar sdo mais antigos (Sampaio, 2010).
Essas duas formag0es resultam em distintos setores topograficos na Caatinga (Sampaio, 1995).

Dentre eles é possivel encontrar Neossolos, Luvissolos e Planossolos (Sampaio, 2010).
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Fernandes e Queiroz (2018) ressaltam que, em condicGes locais, a diferenca de solos
associados ao clima, tem papel fundamental na expressdo de trés unidades de paisagem
distintas: Caatinga do Cristalino, Caatinga Arenosa e Caatinga Arborea. Segundos 0s autores,
a Caatinga do Cristalino é composta predominantemente por plantas ndo lenhosas e possui solos
cuja fertilidade variam de média a alta, apresentando assim aptidao para agricultura, o que, por
sua vez, faz com que grande parte desse ambiente esteja atualmente devastado. A Caatinga
Arenosa, estabelecida em bacias sedimentares, € composta por elevada quantidade de plantas
lenhosas de pequeno porte e é dotada de solos arenosos profundos e de baixa fertilidade. Ja a
Caatinga Arbdrea possui uma fitofisionomia florestal com arvores de maior porte devido a
presenca de solos mais férteis e com maior suprimento de 4gua. E importante salientar que
existem outros ambientes na Caatinga como inselbergs, comunidades aquaticas e matas
ribeirinhas (ver Moro et al., 2014).

4.2 Espécies estudadas
4.2.1 Espécies nativas

As espécies nativas avaliadas foram escolhidas por serem de grande importancia para
manutencdo do funcionamento da Caatinga e de grande valor econdmico para seus moradores.
A primeira espécie, Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm., pertence a familia Fabaceae e €
conhecida popularmente por “umburana-de-cheiro”, “imburana-de-cheiro” e “cumuru-do-
Ceara” (Guedes et al., 2013). Sua distribuicdo se da nos dominios da Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pantanal (Flora e Funga do Brasil, 2024). Essa é uma espécie de interesse na
carpintaria (Canuto et al., 2010) e na indUstria da perfumaria (Canuto et al., 2008), amplamente
usada na medicina popular, devido uma série de compostos com funcdo broncodilatador,
analgeésico, anti-inflamatério e antirreumatico (Almeida et al., 2010; Canuto et al., 2008).
Ademais, A. cearensis também € de grande importancia para polinizares (Drumond et al., 2016;
Kiill, 2010). Todavia, apesar de sua importancia, a espécie encontra-se atualmente categorizada
como Em perigo (IUCN, 2024), muito em raz&o da sua exploracdo (CNCFLORA, 2024).

Ja a espécie Schinopsis brasiliensis Engl., cujo nome vernacular ¢ “baratina”, pertence
a familia Anacardiaceae e esta distribuida na Caatinga e Cerrado (Flora e Funga do Brasil,
2024). Além de ser utilizada como madeireira e medicinal (Gonzaga et al., 2003; Medeiros et
al., 2018), S. brasiliensis é importante para o processo de nidificacdo de abelhas na Caatinga
(Freitas Brasil; Guimarées-Brasil, 2018; Martins et al., 2004; Santos et al., 2020). De acordo
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com Kill e Lima (2011), a extin¢do dessa espécie, poderia implicar em uma série de impactos
a biodiversidade da Caatinga como reducdo de alimento para polinizadores e dispersores,

alteracdo dos processos ecoldgicos, dentre outros.

4.2.2 Espécies exaticas invasoras

A espécie Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (leucena) pertence a familia Fabaceae,
tem como centro de distribuicdo natural a América Central e México (Marques et al., 2014;
Souza Marques et al., 2022) e foi introduzida no Brasil em 1940 (Alves et al., 2014). Essa
espécie pode impedir o estabelecimento de plantas nativas e impactar negativamente o processo
de sucessdo ecoldgica (Base de Dados Nacional de Espécies Exdticas Invasoras, Instituto Horus
de Desenvolvimento e Conservagdo Ambiental, 2024). A espécie também pode representar
perigo para 0s sistemas agropecuarios uma vez que é toxica para animais como ovinos (Almeida
et al., 2006) e equinos (Souza Marques et al., 2022), de diminuir a qualidade das pastagens e
ser hospedeira de doencas e pragas (Alves et al., 2014). L. leucocephala esta presente em
praticamente todo territorio brasileiro, ocorrendo principalmente em ambientes antropizados
(Reis et al., 2022).

As espécies Prosopis juliflora (Sw.) DC. e Prosopis pallida (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
Kunth sdo representantes da familia Fabaceae e originarias das Américas do Norte, Central e
Sul (Fabricante; Siqueira Filho, 2013). Essas espécies possuem caracteristicas morfoldgicas e
ecoldgicas similares, o que pode ter acarretado em identificacdes errbneas em herbarios
(Fabricante; Siqueira Filho, 2013; Oliveira et al., 2017). Desta forma, o presente estudo ira
agrupa-las e passara a trata-las como Prosopis spp. (ver Mengistu et al., 2023; Pasiecznik, et
al., 2001).

As espécies do género Prosopis sdo amplamente reconhecidas na literatura pela sua
capacidade de gerar efeitos negativos a biodiversidade. Essas espécies competem com as
plantas nativas, inviabilizam seu desenvolvimento e aumentam suas taxas de mortalidade
(Andrade et al., 2010; Base de Dados Nacional de Espécies Exdticas Invasoras, Instituto Horus
de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental, 2024; Fabricante; Siqueira Filho, 2013; Witt et
al., 2018). Além disso, elas também podem reduzir a disponibilidade de &gua no solo (Catford,
2017; Fabricante; Siqueira Filho, 2013; Howari et al., 2022). Atualmente essas espécies tém
sua distribuicdo massivamente localizada no Nordeste brasileiro (Base de Dados Nacional de
Especies Exoticas Invasoras, Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservagdo Ambiental,
2024).
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4.3 Modelagem de Distribuicdo de Espécies

Foram obtidos pontos georreferenciados de toda extensdo de ocorréncia das espécies
avaliadas nas bases de dados online Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2024),
SpeciesLink (SPECIESLINK, 2024), Base de Dados Nacional de Espécies Exdticas Invasoras,
Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental (2024). Para eliminar ruidos e
incertezas nos modelos (Varela et al., 2014), esses pontos passaram por uma etapa de limpeza
utilizando o pacote “CoordinateCleaner” (Zizka et al., 2019) onde foram excluidas duplicatas
e coordenadas presentes em centros de capitais, no mar, nas proximidades de institutos de
biodiversidade e em cidades. Para diminuir a autocorrelacdo espacial (Boria et al., 2014;
Boucher-Lalonde; Currie 2016), foi feita uma rarefacdo e os pontos proximos até 5km dos
outros foram excluidos, evitando assim que mais de uma ocorréncia da espécie estivesse em
uma mesma célula da variavel climatica (Jarnevich et al., 2015).

A area de calibracdo de representa os ambientes que podem ser acessiveis para a espécie
(Barve et al., 2011) e sua escolha pode ter grande impacto na performance dos modelos (e.g.
Cobos; Peterson, 2023; Cooper; Soberon, 2018; Machado-Stredel et al., 2021). Desta forma,
por apresentarem distribuicfes quase globais, a area de calibracéo de L. leucocephla e Prosopis
spp. foram selecionadas com base nas ecorregides onde a presenca confirmada dessas espécies
foram registradas (Figura 3). De maneira semelhante, para S. brasiliensis e A. cearensis também
foram selecionadas ecorregides. Todavia, parte da extensdo de algumas dessas ecorregioes
foram recortadas por ndo possuirem registros ou indicios de ocorréncia das espécies nativas
aqui estudadas. Esse recorte foi feito através de um poligono convexo conectando os pontos de
ocorréncia das mesmas. Em seguida, um buffer de ~1° (~100 km) foi aplicado nesse poligono
e a area resultante foi utilizada como mascara de recorte das ecorregides (Figura 3). E
importante mencionar que ambas as estratégias de delimitagdo sdo comumente utilizadas na

literatura (ver Simdes et al., 2020).

Figura 3 - Pontos de ocorréncia das espécies estudadas e suas respectivas areas de calibracao.
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Foram selecionadas variaveis climéticas para cenario atual e futuro com resolucéo de 2,5
minutos (~5 km?) disponivel pelo projeto Worldclim 2.0 (Fick; Hijmans, 2017). Foram
avaliados trés periodos futuros (2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100) com base em dois
Caminhos Representativos de Concentracdo (Representative Concentration Pathways - RCPs -
RCP2.6 e RCP8.5), que sdo representacdes de diferentes concentragdes de gases do efeito estufa
e forcamentos radiativos futuros (Van Vuuren et al., 2011), comumente descritos na literatura
como cendrio otimista e pessimista, respectivamente. Todavia, com a chegada da Fase 6 do
Projeto de Intercomparacao de Modelos Acoplados (CMIP6), esses caminhos foram atualizados
devido a inser¢do dos Caminhos Socioecondmicos Compartilhados (Shared Socioeconomic
Pathways - SSPs), narrativas que demonstram como cada cenario RCP pode ser alcangado
através de simulac@es de pressupostos politicos e desenvolvimento socioeconémico espécificos
(O'Neill et al., 2016). Desta forma, devido a associacdo das narrativas entre SSPs e RCPs
adotamos a nomenclatura atual de acordo com o sistema SSP-RCP, atualizando os cenérios para
SSP1-2.6 e SSP5-8.5.

Modelos de Circulacdo Climatica (GCM) tendem a ter performances variadas em
diferentes tipos climaticos (Li et al., 2022), sendo possivel o uso de um modelo consensual
entre estes como alternativa para reduzir incertezas provenientes das projecdes futuras (Fan et
al., 2020). Desta forma foi utilizada a média dos GCMs HadGEM3-GC31-LL, EC-Earth3-Veg
e FIO-ESM-2-0 para realizacdo dos modelos de adequabilidade futuras. Esses modelos foram
escolhidos por apresentarem boa capacidade de simulacdo climaticas em areas semiaridas e
aridas ao redor do mundo (Abbas et al., 2022; Babaousmail et al., 2021), na América do Sul
(Fan et al., 2020) e no Nordeste brasileiro (Dantas et al., 2022).

Com objetivo de excluir varidveis com alta colinearidade entre si, foi realizada uma
analise de correlacdo de Spearman e retiradas aquelas com valores de 0,7 ou superior (Dormann
et al., 2013; Guisan; Zimmermann, 2000). Desta forma, foram selecionadas as seguintes
variaveis: Variacdo Diurna Meédia de Temperatura (Bio02), Isotermalidade (Bio3), Precipitacéo
Anual (Biol2), Precipitagdo do més mais chuvoso (Biol3), Precipitacdo do més mais seco
(Biol4), Sazonalidade da Precipitacdo (Biol5) e Precipitacdo do trimestre mais seco (Biol7).
Destas, um conjunto especifico foi utilizado para cada espécie estudada (Tabela 1). Ademais,

foi calculada a importancia das variaveis para 0 modelo das espécies.

Tabela 1 - Variaveis climéticas utilizadas para confec¢do dos modelos de cada espécie.

S. brasiliensis A. cearensis L. leucocephala Prosopis spp.
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Bio02 Bio02 Bio01 Bio02
Bio03 Bio03 Bio02 Bio03
Biol2 Biol3 Biol3 Bio06
Biol5 Biol5 Biol4 Biol3
Biol7 Biol5 Biol4

Biol5

Fonte: o autor (2024).

Para a modelagem foram utilizados os algoritmos Generalized Additive Models (GAM)
(Guisan et al., 2002), Maximum Entropy (MaxEnt) (Phillips et al., 2006), Random Forest (RF)
(Breiman, 2001) e Generalized Boosted Regression Models (GBM) (Ridgeway, 2017). Os
modelos gerados por cada algoritmo foram validados atraveés da métrica True Skill Statistic
(TSS) e Area Under the ROC Curve (AUC). No TSS sédo calculados pontos de sensibilidade e
especificidade para indicar a capacidade de predicdo do modelo. Assim, valores proximos ou
iguais a 1 indicam uma predigdo satisfatoria e menores ou proximos a 0 indicam baixa
capacidade de predicdo (Allouche et al., 2006). De acordo com Metz (1986), valores de AUC
entre 0,8 e 0,9 sdo considerados bons, enquanto que valores acima disso séo classificados como
de excelente desempenho.

Nos modelos das espécies exoticas invasoras foram utilizados todos os pontos de
ocorréncia natural e areas de introdugdo pelo homem. Este procedimento em relacdo aos
conjuntos de pontos das plantas exoticas invasoras permite inferir uma maior aproximacéo do
nicho fundamental destas espécies, o que resulta em modelos mais robustos (Broenniman et al.,
2008; Kearney, 2006; Shabani; Kumar, 2015). Para as espécies exdticas invaoras, em razdo da
sua ampla distribuicdo, foram utilizados 10.000 pontos de pseudo-auséncia para 0s modelos
realizados no algoritmo GAM e 10.000 pontos de background no Maxent, enquanto para as
espécies nativas foram utilizados 4.000 (Barbet-Massin et al., 2012). J& para os modelos
gerados no RF e GBM, uma quantidade de pseudo-auséncia equivalente as presencas foi
utilizada para cada espécies (Barbet-Massin et al., 2012).

Os pontos de ocorréncia de todas as espécies foram separados em uma proporcao de 70%
para treino e 30% para teste (Zurell et al., 2020). Esse processo de separacdo foi repetido 10
vezes, enquanto a amostragem da pseudo-auséncia/background foram repetidos cinco vezes.
Levando em consideracdo que foram utilizados quatro algoritmos, ao final do processo foram
produzidos um total de 200 modelos por espécie. Os modelos que apresentarem valores de TSS
acima de 0,5 e AUC de 0,8 foram selecionados e mesclados gerando um modelo consensual
(“ensemble”) proporcionando, desse modo, um resultado mais robusto (Aradjo; New, 2007).
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Os modelos foram gerados a partir do pacote “Biomod2” (Thuiller et al. 2021). Posteriormente
0s modelos de cada espécie foram recortados com base nos limites fornecidos para Caatinga
pelo IBGE (2019) e binarizados utilizando os valores de threshold que maximizassem o TSS
(Allouche et al., 2006; Guisan et al., 2017) (Tabela 2). Todas as analises estatisticas foram
realizadas no software R (R CORE TEAM, 2024)

Tabela 2 - Valores que maximizam o TSS (MaxTSS) utilizados como threshold para
binarizacdo dos modelos.

Threshold (MaxTSS)

S. brasiliensis 0,293
A. cearensis 0,137
L. leucocephala 0,436
Prosopis spp. 0,350

Fonte: o autor (2024).
4.4 Dinamica de sobreposicéo espacial

Os modelos binarios das espécies foram somados em pares de mesmo periodo para que
fosse possivel construir mapas que demonstrassem a dindmica espacial de sobreposicdo das
areas adequadas entre nativas e exoticas invasoras. Desta forma, foi possivel classificar essa
dindmica espacial em trés categorias, sendo essas, as areas com adequabilidade em comum para
ocorréncia da espécie nativa e exdtica invasora (Sobreposicdo), as areas adequadas apenas para
as especies nativas (ANA) e as areas adequadas apenas para as espécies exoticas invasoras
(AELI). Esse processo de sobreposigéo foi realizado utilizando a ferramenta Calculadora Raster
no Qgis (2023). Nesse software também foram confeccionados todos os layouts dos mapas do
presente trabalho.

Ap0s isso, visando calcular a proporgéo de areas antropizadas dentro de cada categoria
da dindmica espacial de sobreposi¢do foram utilizados os rasters de projecfes futuras de
mudangas no uso e cobertura da terra (Land Use Land Change - LULC) disponibilizados por
Zhang, Cheng e Wu (2023). Essas projec¢des simulam a heterogeneidade espacial de LULC para
0s anos de 2030, 2050, 2070 e 2100 em uma resolucdo de 1km2. Uma vez que as projecoes de
LULC estdo separadas por ano e ndo por intervalos de tempo, como nos modelos climaticos,
foram utilizados os dados dos anos intermediarios para alguns dos periodos aqui avaliados.
Assim, a antropizacao que pode estar presente na areas adequadas para ocorréncia das espécies

nos modelos de 2041-2060 e 2061-2080 foram mensuradas com base nas projecoes de 2050 e
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2070, respectivamente. J& para o periodo de 2081-2100 foi utilizada a projecédo de 2100 por ndo
existir projecdo intermediaria. A camada histdrica de 2020, que serviu como base para
elaboracdo das projecbes de LULC (Zhang; Cheng; Wu, 2023), foi acessada e considerada
como o periodo presente neste trabalho.

Essas proje¢des do LULC estéo subdivididas em diferentes cenarios para cada periodo,
sendo esses: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP4-3.4 e SSP5-8.5. Foram selecionadas as
narrativas de LULC dos caminhos SSP1-2.6 e SSP5-8.5 por serem correlatos aos ja utilizados
durante o processo de modelagem. Além de ter demonstrado uma boa capacidade em capturar
a distribuigéo espacial dos dados de LULC utilizados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) para elaboracdo
das projecdes climaticas futuras (Hurtt et al., 2020) os mapas produzidos por Zhang, Cheng e
Wu (2023) demonstraram um melhor detalhamento geoespacial e uma capacidade superior em
representar o LULC na paisagem sobre diferentes cenarios futuros.

O mapeamento de LULC em cada um dos anos e seus cenarios disponiveis foi
espacializado por meio das classes Cultivo, Floresta, Pastagem, Agua, Urbano e Barren
(Tundra, Rochas, Gelo e Deserto) (Zhang; Cheng; Wu, 2023). Dessas, as classes referentes a
terras cultivaveis, pastagens e areas urbanas nos rasters de cada ano avaliado (2020, 2050, 2070
e 2100) foram agrupadas e contabilizadas para criacdo de um proxy de antropizagdo. Assim, foi
possivel quantificar a antropizacdo presente na area compartilnada (Sobreposicao) e na area
adequada apenas para espécie nativa (ANA) e exotica invasora (AEI) no presente e futuro. Esse
calculo foi executado utilizando a ferramenta “Reportar camada raster de valor unico” do Qgis
(2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modelos de Distribuicéo de Espécies

Todos os modelos gerados apresentaram TSS > 0,5 e AUC > 0,8, resultando em uma
boa performance dessas métricas nos modelos consensuais de cada espécie (Tabela 3). 1sso
demonstra que os modelos possuem boa capacidade de mapear a distribuicdo potencial das

espeécies estudadas.

Tabela 3 - Valores de TSS e AUC dos modelos consensuais das espécies estudadas.

Espécies TSS AUC

S. brasiliensis 0.884 0.968
A. cearensis 0.910 0.970
L. leucocephala 0.909 0.987
Prosopis spp. 0.940 0.990

Fonte: o autor (2024).

A varidvel mais importante para S. brasiliensis foi Precipitacdo Anual (Bio12) e para A.
cearensis foi Precipitacdo do més mais chuvoso (Biol3), representando 88,91% e 47,42% da
variacdo dos modelos dessas espécies, respectivamente. Quanto as espécies exdticas invasoras,
L. leucocephala também teve como variavel mais importante para seus modelos Precipitacéo
do més mais chuvoso (Biol3), com 59,15%. Ja para Prosopis spp., Isotermalidade (Bio3) foi a
mais importante, com 36,15% (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de importancia das variaveis utilizadas nos modelos das espécies estudadas.

Espécies Variaveis Importéncia Importéancia (%)

Bio01 (fd?g);l) 5,39

Bio03 ( 56,101(?3) 11,89

S. brasiliensis Biol2 ( J_roc’)?c?c?g) 88,91
Biol5 (iod(,)OZC?O) 2,56

sorr 2% 575

Bio02 (106’261(?5) 24,92

A. cearensis Bio03 ( 15)005:1) 3,86

Biol3 0,474 47,42
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(x0,010)

Biol5 (196,25’:3) 23,93

Bio01 (196’202612) 22,44

Bio02 (fd?(?olz) 9,14

L. leucocephala Biol3 ( 1005:02 2) 59,15
Biol4 ( 36?5051) 8,47

Biol5 (106?0134) 31,92

Bio02 (106?05511) 5,36

Bio03 ( fé?(?ols) 36,15

Prosopis spp. 100 (126;0:%) 1
Biol3 (16,002) 24,98

Biol4 (36?07021) f2l

Biol5 (106,207:4) 27,41

Fonte: o autor (2024).

No periodo presente, S. brasiliensis apresentou adequabilidade climéatica em grande
parte da Caatinga, com excec¢do da regido Norte e Oeste (Figura 4). Todavia, é possivel notar
uma diminuicdo das manchas de alta adequabilidade dessa espécie conforme a emissao de gases
do efeito estufa se intensifica, resultando no desaparecimento quase que total dessas manchas
no cenario SSP5-8.5 de 2081-2100 (Figura 4). J& A. cearensis demonstrou adequabilidade
climatica de media a alta em quase todas as projecdes avaliadas, com excecdo do periodo de
2081-20100 em um cenario mais pessimista (SSP5-8.5), onde apresentou areas menos

susceptiveis no sul e sudeste da Caatinga (Figura 5).

Figura 4 - Modelos de adequabilidade da espécie Schinopsis brasiliensis Engl. na Caatinga no
presente e em diferentes projecoes climaticas futuras.
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33



34

Figura 5 - Modelos de adequabilidade da espécie Amburana cearensis (Alleméo) A.C.Sm. na
Caatinga no presente e em diferentes projecGes climaticas futuras.
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Fonte: o autor (2024).

No presente, a espécie exotica invasora L. leucocephala apresentou alta adequabilidade
climatica em praticamente toda regido avaliada (Figura 6). Entretanto, em todas as projecoes
climéticas futuras é possivel ver uma diminuicdo destas principalmente nas regides nordeste,
oeste e sul da Caatinga, resultando na permanéncia de algumas manchas de alta adequabilidade
climatica na regido norte, leste e sul no cenario pessimista de 2081-2100 (Figura 6). Ja Prosopis
spp. demonstrou alta adequabilidade em toda Caatinga (Figura 7). E possivel notar uma leve
diminuicdo de sua adequabilidade climatica nas regides norte e oeste nas projecdes futuras,
principalmente no cenério SSP5-8.5 de 2081-2100. Os modelos demonstram que mesmo sob
0s possiveis efeitos das mudangas climéticas, a Caatinga ainda podera ter areas climaticas
adequadas para ocorréncia de ambas as exaticas invasoras, fator esse que sera essencial para

continuidade do processo de invasao biolégica promovido por essas espécies.

Figura 6 - Modelos de adequabilidade da espécie Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit na
Caatinga no presente e em diferentes projecGes climaticas futuras.



Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Presente

[ Brasil

[ Caatinga 7 2
Adequabilidade i?

P Alta

Ll Baixa

0 51015202530 N

BN W Km A
Sistema de Referéncia: WGS84

2041-2060 (SSP1-2.6)

| 2061-2080 (SSP5-8.5)

Fonte: o autor (2024).
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Figura 7 - Modelos de adequabilidade da espécie Prosopis spp. na Caatinga no presente e em

diferentes projecdes climaticas futuras.
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Fonte: o autor (2024).

De acordo com o IPCC, regides aridas e semiaridas sdo altamente vulneraveis as
mudancas climaticas (Mirzabaev et al., 2022). Na Caatinga, formagdo marcada por grande
oscilacdo na precipitacdo anual e elevadas temperaturas (Sampaio, 2003; Tabarelli et al., 2017),
previsdes demonstram que as alteragcdes atmosféricas de origem antropogénica podem trazer
periodos de seca mais intensos e frequentes (Allen et al., 2017; Lacerda et al. 2016; Marengo
et al., 2017; Sales et al., 2015; Santos et al., 2014; Torres et al., 2017). Alguns dos possiveis
efeitos dessas mudangas podem ser constatados nos modelos apresentados nesse estudo onde
até mesmo espécies adaptadas ao clima vigente da Caatinga poderao ter perdas substancias em
sua area distribuicdo potencial, sejam elas autoctones ou aléctones.

A precipitacdo € o principal fator responsavel por controlar a distribui¢do de espécies
na Caatinga (Albuquerque et al., 2012; Rito et al., 2017; Trindade et al., 2020), fato esse aqui
sustentado uma vez que as variaveis Precipitacdo Anual e Precipitacdo do més mais chuvoso
foram aquelas que mais influenciaram os modelos de S. brasiliensis e A.cearensis,
respectivamente. O crescimento de S. brasiliensis e A. cearenssis esta intimamente relacionado
com a precipitacéo, seja ela proveniente das esta¢cdes mais chuvosas da Caatinga ou de chuvas
torrenciais nas estacdes mais secas (Carvalho Nogueira et al., 2017; Godoy-Veiga et al., 2021;
Paredes-Villanueva et al., 2015). Assim, é natural que principalmente em cendrios pessimistas,
onde sdo projetadas menores quantidades de chuvas e maiores temperaturas para Caatinga
(Silva et al., 2023; Torres et al., 2017), essas espécies tenham uma reducdo mais acentuada nas
suas areas de distribuicdo potencial como demonstrado nos modelos.

A relacdo citada também pode ser observada na distribuicdo potencial de L.
leucocephala, uma vez que a Precipitacdo do més mais chuvoso também foi a variavel que mais
influenciou sua distribuicdo potencial na Caatinga. O fato da varidvel mais expressiva nos
modelos de Prosopis spp. ter sido Isotermalidade indica a importancia da uniformidade térmica
ao longo do ano em sua distribuigdo. Essa espécie é tipicamente encontrada em ambientes com
baixa variacdo térmica, como regides aridas e semiaridas (Hussain et al., 2021; Pasiecznik,
2017a; 2017b; Shackleton et al., 2014), sendo tolerante a altas temperaturas (El-Keblawy; Al-
Rawai, 2005; Ramos-Rodriguez et al., 2021; Sintayehu et al., 2020) e incapaz de suportar fortes
diminuicdes destas (Pasiecznik et al., 2001). Naturalmente, a Caatinga também se enquadra
nesse padrdo por possuir uma variacdo entre 25 e 30°C durante o ano (Sampaio, 2003).
Ademais, uma vez que é previsto aumento na temperatura na Caatinga (Santos et al., 2014), a



39

tendéncia é que o processo de invasdo dessa espécie continue sendo favorecido, como
demonstrado nos modelos futuros.

Ademais, levando em consideracdo que, mesmo em cenarios de intensa alteracao
climatica, a Caatinga pode continuar apresentando areas adequadas para a ocorréncia de ambas
as espécies nativas, algumas caracteristicas intrinsecas destas podem viabilizar sua permanéncia
no bioma. Ambas as espécies sdo xerofitas, heliofitas e apresentam caducifdlia durante as
estacOes secas (Carvalho, 2003; Japiassu et al., 2016; Lorenzi, 1992; Medeiros et al., 2018. A
espécie A. cearensis ainda se destaca por ser capaz de produzir um tubérculo radicular durante
seu desenvolvimento inicial que serve para armazenamento de nutrientes e dgua durante os
periodos mais secos (Ramos et al., 2004).

Ao comparar 0s modelos das duas espécies nativas é evidente que provavelmente A.
cearensis sera mais resistente as alteracdes climaticas na Caatinga e algumas caracteristicas
dessa espécie reiteram essa possibilidade. Costa et al. (2017) ao estudar a influéncia conjunta
do aumento da temperatura e do CO, sobre A. cearensis, constatou que o desenvolvimento
inicial de suas plantulas ndo sofreu alteragdes no nimero de folhas, no indice de clorofila e no
comprimento total. Além disso, os autores também constataram que as sementes dessa espécie
nédo sofreram efeito negativos durante o processo germinativo. Em corroboracdo, Aidar et al.
(2011) demonstraram que a fotossintese e a eficiéncia de uso da agua dessa espécie reagiram
positivamente ao aumento do CO> no ar. Desta forma, sendo essa uma espécie importante para
Caatinga e seus moradores (Drumond et al., 2016; Kiill, 2010), os resultados do presente estudo
demonstram que A. cearensis pode ser uma arvore fundamental para projetos que visem a
manutencdo do bioma e a propagacao de plantas nativas com potencial econémico e medicinal
no futuro.

Quanto as espécies exoticas invasoras aqui estudadas, sendo estas comuns em ambientes
arido e semiaridos, € natural que muitas das caracteristicas citadas para as espécies nativas
também estejam presentes em L. leucocephala (Ishihara et al., 2018; Luo et al., 2020; Yige et
al., 2012) e Prosopis spp (Arany et al., 2012; Salazar et al., 2019; Zarzosa et al., 2021). Em
adicédo, como apresentado por Castro et al. (2023), as sementes de L. leucocephala possuem um
padrdo de hidratagdo que pode continuar favorecendo sua germinagéo na Caatinga, mesmo em
um cenario climatico mais quente e com menos chuvas. Essas caracteristicas sdo preocupantes
pois indicam que essas espécies exaticas invasoras também possuem caracteristicas adaptativas
que podem auxiliar em sua permanéncia na Caatinga frente as proje¢des avaliadas.

A alta adequabilidade da espécie Prosopis spp. na Caatinga frente as mudancas

climaticas estad de acordo com a literatura. Trabalhos demonstraram que espécies do genéro
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Prosopis (P. juliflora, P. glandulosa e P. velutina) podem aumentar sua area de distribuicdo em
diversas areas aridas e semiaridas ao redor do mundo, como na Etidpia (Sintayehu; Dalle;
Bobasa, 2020), Ird (Amiri et al., 2022) e em toda Africa do Sul (Mengistu et al., 2023). Poucos
trabalhos com o objetivo de avaliar a adequabilidade da espécie L. leucocephala frente as
mudangas climaticas em areas aridas e semiaridas foram encontrados, podendo ser destacado
um realizado na Africa, que demonstrou uma reducéo na area adequada para a espécie, como
no presente trabalho (Obiakara; Olubode; Chukwuka, 2023), e outro no México, cuja tendéncia
foi de expanséo (Puga et al., 2020).

Entender como espécies ndo nativas podem reagir perante as mudancas climaticas é um
passo crucial para o seu manejo. Apesar disso, na Caatinga poucos estudos com foco em analisar
a distribuicdo potencial de espécies ndo nativas frente as mudancas climaticas foram
encontrados. Silva Sobrinho et al. (2019), ao avaliar a distribuicdo potencial futura da espécie
Mangifera indica L. constatou uma diminuicdo de areas adequadas em grande parte da
Caatinga. J& Cavalcante et al. (2020) demonstrou que a cactacea Opuntia ficus-indica (L.) Mill.
pode expandir sua distribui¢do no futuro. Nesse ultimo trabalho citado, os autores observaram
gue as areas que se mantiveram adequadas para espécie estudada se localizavam na regido leste
da Caatinga e atribuiram isso ao fato da maior proximidade com a Mata Atlantica apresentar
melhores condi¢des de disponibilidade hidrica. Talvez isso também explique a mesma
tendéncia apresentada ndo so pelas espécies exoticas invasoras L. leucocephala e Prosopis spp.,
mas também S. brasiliensis no presente trabalho.

E importante ressaltar que a ocorréncia de secas prolongadas e mais intensas, como
apresentado em algumas projecdes, pode representar um perigo a mais para Caatinga no que se
refere a invasdo bioldgica. A seca pode atuar dificultando o recrutamento de arvores, o que
resultaria no aumento de matagais e pastagens (Anderson-TeixeirA et al., 2013). O aumento de
ervas nesses periodos pode favorecer a chegada e estabelecimento de L. leucocephala em outras
areas da Caatinga, uma vez que as plantulas dessa espécie tendem a ndo ser afetadas
negativamente pela competicdo com a vegetacdo herbacea, enquanto algumas espécies nativas
do bioma podem ser prejudicadas (Franco et al., 2021). Esse comportamento também foi
observado por Wolfe e Van Bloem (2012), em uma Floresta Seca de Porto Rico. Os resultados
desses trabalhos foram atribuidos ao fato de L. leucocephala possuir caracteristicas como maior

velocidade de crescimento e baixa taxa de mortalidade durante a seca.

5.2 Dindmica de sobreposicao espacial
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De acordo com os modelos binarizados, no presente as areas potenciais de distribuicdo
de S. brasiliensis e A. cearensis cobriram cerca de 702.176 km? e 862.941 km? da Caatinga,
respectivamente. Dessas areas potenciais de ocorréncia, aproximadamente 38,10% para S.
brasiliensis e 35,96% para A. cearensis estdo expostas a impactos antropogénicos. Nas
projecdes futuras de S. brasiliensis é possivel observar reducfes graduais das areas adequadas
em todos os periodos avaliados, sendo 0s cendrios pessimistas aqueles de reduces mais
intensas, principalmente em 2081-2100 onde pode chegar a 467.927 km2. Ja para A. cearensis,
a area binarizada se manteve constante independente do periodo avaliado devido a baixa
variacdo na adequabilidade. No futuro, a porcentagem de antropizacéo nas areas adequadas para
as espécies nativas pode diminuir, nos cenarios otimistas, e aumentar, nos cenarios pessimistas
(Tabela 5).

Quanto as espécies exaticas invasoras, no presente L. leucocephala possui uma area
adequada de 862.494 km? e Prosopis spp. de 862.941km?, sendo, respectivamente, 35,97% e
35,96% antropizadas. No futuro, enquanto Prosopis spp. manteve sua area adequada em todas
as projecdes avaliadas, L. leucocephala apresentou retracdes, chegando a 421.231 km2 em
2081-2100, no cenario pessimista. As espécies exoticas invasoras também demonstraram um
padrdo de reducdo das areas antropogénicas nos cenarios otimistas e aumento nos cenarios

pessimistas (Tabela 5).

Tabela 5 - Area adequada total das espécies estudadas na Caatinga para o presente e em

diferentes projecdes futuras e suas respectivas porcentagens de antropizacao.

Area Adequada  Antropizac&o

Espécies Periodos Total (Km?) (Km?) %
Presente 702.176 267.549 38,10
2041-2060 (SSP1-2.6) 631.192 233.002 36,91
2041-2060 (SSP5-8.5) 575.721 227.498 39,52
S. brasiliensis ~ 2061-2080 (SSP1-2.6) 622.865 217.416 34,91
2061-2080 (SSP5-8.5) 513.689 198.347 38,61
2081-2100 (SSP1-2.6) 606.244 202.378 33,38
2081-2100 (SSP5-8.5) 467.927 180.071 38,48
Presente 862.941 310.346 35,96
2041-2060 (SSP1-2.6) 862.941 291.137 33,74
2041-2060 (SSP5-8.5) 862.941 342.761 39,72
A. cearensis 2061-2080 (SSP1-2.6) 862.941 281.687 32,64
2061-2080 (SSP5-8.5) 862.941 343.541 39,81
2081-2100 (SSP1-2.6) 862.941 272.191 31,54

2081-2100 (SSP5-8.5) 862.941 341.399 39,56
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Presente 862.494 310.226 35,97
2041-2060 (SSP1-2.6) 803.030 279.159 34,76

2041-2060 (SSP5-8.5) 730.698 294.716 40,33

L. leucocephala 2061-2080 (SSP1-2.6) 788.655 266.305 33,77
2061-2080 (SSP5-8.5) 584.943 236.712 40,47

2081-2100 (SSP1-2.6) 788.985 255.725 32,41

2081-2100 (SSP5-8.5) 421.231 156.959 37,26

Presente 862.941 310.346 35,96

2041-2060 (SSP1-2.6) 862.941 291.137 33,74

2041-2060 (SSP5-8.5) 862.941 342.761 39,72

Prosopis spp. ~ 2061-2080 (SSP1-2.6) 862.941 281.687 32,64
2061-2080 (SSP5-8.5) 862.941 343.541 39,81

2081-2100 (SSP1-2.6) 862.941 272.191 31,54

2081-2100 (SSP5-8.5) 862.941 341.399 39,56

Fonte: o autor (2024).

Para S. brasiliensis, no periodo atual, a sobreposi¢do espacial com L. leucocephala foi
estimada em 701.900 km? e em 702.176 km2 com o Prosopis spp., sendo que cerca de 38,11%
e 38,10% dessas areas se encontram antropizadas, respectivamente (Tabela 6; Figura 8 e 10).
Em todas as projec6es futuras foram observadas diminuicao na area sobreposta, sendo que essa
reducdo foi mais intensa no cendario pessimista do periodo 2081-2100, onde S. brasiliensis
apresentou uma area em comum de 236.603 km? com L. leucocephala e 467.927 km? com
Prosopis spp. No futuro, a area antropizada dentro da regido de sobreposicdo de S. brasiliensis
com ambas as espécies exdticas invasoras tende a diminuir no panorama otimista e aumentar
no pessimista (Tabela 6; Figura 8 e 10).

J& a espécie A. cearensis, no periodo presente, se sobrepds em 862.494 km2 com L.
leucocephala e em 862.941km?2 com Prosopis spp., com valores respectivos de antropizacao de
35,92% e 35,96% (Tabela 6; Figura 9 e 11). As projec6es futuras demonstraram diminuigdo da
area compartilhada entre A. cearensis e L. leucocephala, principalmente no cenario pessimista
do intervalo de 2080-2100 onde chegou a 421.231 kmz2. Ja com Prosopis spp. o valor da
sobreposicdo se manteve inalterado em todo os periodos avaliados. Dentro dessas areas
sobrepostas projetadas no futuro entre A. cearensis e as duas espécies exdticas invasoras a
exposicdo aos impactos antopogénicos diminuiram na pespectiva otimista e aumentaram na

pessimista (Tabela 6; Figura 9 e 11).
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Tabela 6 - Area adequada sobreposta entre as espécies nativas e exoticas invasoras estudadas

na Caatinga para o presente e em diferentes projecdes futuras e suas respectivas porcentagens

de antropizacéo.

Espécies

Periodos

Sobreposi¢cao

Antropizagéo

%

(Km?) (Km?)
Presente 701.900 267.525 38,11
2041-2060 (SSP1-2.6) 599.503 225.437 37,60
S. brasiliensis ~ 2041-2060 (SSP5-8.5) 496.942 203.214 40,89
X 2061-2080 (SSP1-2.6) 578.423 207.038 35,79
L. leucocephala  2061-2080 (SSP5-8.5) 388.355 150.735 41,13
2081-2100 (SSP1-2.6) 564.905 192.140 34,01
2081-2100 (SSP5-8.5) 236.603 93.774 39,63
Presente 862.494 310.226 35,97
2041-2060 (SSP1-2.6) 803.030 279.159 34,76
A. cearensis ~ 2041-2060 (SSP5-8.5) 730.698 294.716 40,33
X 2061-2080 (SSP1-2.6) 788.655 266.305 33,77
L. leucocephala  2061-2080 (SSP5-8.5) 584.943 236.712 40,47
2081-2100 (SSP1-2.6) 788.985 255.725 32,41
2081-2100 (SSP5-8.5) 421.231 156.959 37,26
Presente 702.176 267.549 38,10
2041-2060 (SSP1-2.6) 631.192 233.002 36,91
S. brasiliensis ~ 2041-2060 (SSP5-8.5) 575.721 227.498 39,52
X 2061-2080 (SSP1-2.6) 622.865 217.416 34,91
Prosopis spp.  2061-2080 (SSP5-8.5) 513.689 198.347 38,61
2081-2100 (SSP1-2.6) 606.244 202.378 33,38
2081-2100 (SSP5-8.5) 467.927 180.071 38,48
Presente 862.941 310.346 35,96
2041-2060 (SSP1-2.6) 862.941 291.137 33,74
A cearensis  2041-2060 (SSP5-8.5) 862.941 342.761 39,72
X 2061-2080 (SSP1-2.6) 862.941 281.687 32,64
Prosopis spp. - 2061-2080 (SSP5-8.5) 862.941 343.541 39,81
2081-2100 (SSP1-2.6) 862.941 272.191 31,54
2081-2100 (SSP5-8.5) 862.941 341.399 39,56

Fonte: o autor (2024).

Fora do espaco sobreposto entre L. leucocephala e as espécies nativas, a area adequada

apenas para ocorréncia de S. brasiliensis (ANA) foi de 277 km?, sendo que 9,39% se encontram

antropizada. J& A. cearensis apresentou uma area de 447 kmz, com 26,79% de antropizacdo. No

futuro, as areas adequadas apenas para as espécies nativas, assim como a antropizacao,
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aumentaram em todas as proje¢des avaliadas. O periodo de maior incremento dessas areas foi
em 2081-2100 no cenério pessimista, onde S. brasiliensis obteve valores de 231.325 km?2 e A.
cearensis de 441.710 kmz, sendo 37,31% e 41,76% antropizadas, respectivamente. Dentro da
dindmica espacial entre S. brasiliensis e L. leucocephala, as areas adequadas para ocorréncia
apenas da exoticas invasora (AEI), assim como sua antropizacdo, principalmente nas
perspectivas pessimistas, tenderam a aumentar em relacdo ao presente. Quando comparada com
A. cearensis, a sobreposi¢cdo constante com a espécie nativa resultou na inexisténcia de areas
onde apenas L. leucocephala apresentasse adequabilidade (Tabela 7; Figura 7 e 8).

Em razdo da alta sobreposicdo com Prosopis spp, as espécies nativas S. brasiliensis e
A. cearensis ndo apresentaram areas disponiveis apenas para sua ocorréncia (ANA) em nenhum
dos periodos ou cenarios avaliados. Ja a espécie exdtica invasora em questdo, quando
comparada com S. brasiliensis, disp6s de uma area de 160.765 km? adequada apenas para sua
ocorréncia (AEI) no presente, sendo que 26,62% se encontram antropizadas. No futuro, €
possivel observar uma tendéncia de crescimento dessas areas, assim como de sua antropizacao.
O periodo de 2081-2100, no cenario pessimista foi aquele com maior aumento, chegando a
395.014 km2, com 40,84% de antropizacdo. Devido ao total compartilhamento de éareas
adequadas com A. cearensis, Prosopis spp ndo apresentou areas disponivel apenas para sua
ocorréncia (Tabela 7; Figura 7 e 8).

Tabela 7 - Area adequada ndo sobreposta e suas respectivas porcentagens de antropizagdo para
o0 presente e em diferentes projecdes futuras. A saber: ANA = areas adequadas apenas para a
espécie nativa (sem sobreposicdo); AEI = areas adequadas apenas para espécie exoética invasora

(sem sobreposicgéo).

Espécies Periodos ANA (KR ATUOPIZIED g AFL - Antropizacio
Presente 277 26 9,39 160.594 42.703 26,59

2041-2060 (SSP1-2.6) 31.689 7.565 23,87 203.527 53.722 26,40

S. brasiliensis ~ 2041-2060 (SSP5-8.5) 78.779 24.284 30,83 233.756 91.502 39,14
X 2061-2080 (SSP1-2.6) 44.442 10.378 23,35 254.397 59.267 23,30

L. leucocephala  2061-2080 (SSP5-8.5) 125.334 38.612 30,81 196.587 76.977 39,16
2081-2100 (SSP1-2.6) 41.339 10.238 24,77 224.080 63.585 28,38

2081-2100 (SSP5-8.5) 231.325 86.297 37,31 184.628 63.185 34,22

_ Presente 448 120 26,79 0 0 0

A. Cef;‘(rens's 2041-2060 (SSP1-2.6) 50.911 11.978 19,99 0 0 0
2061-2080 (SSP1-2.6) 74.286 15.382 20,71 0 0 0
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Fonte: o autor (2024).

Figura 8 - Dinamica espacial de sobreposicdo entre L. leucocephala e S. brasiliensis e
antropizacao na Caatinga. A saber: ANA = areas adequadas apenas para a espécie nativa (sem
sobreposicao); AEI = areas adequadas apenas para espécie exatica invasora (sem sobreposicao).
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Figura 9 - Dinamica espacial de sobreposicdo entre L. leucocephala e A. cearensis e
antropizacao na Caatinga. A saber: ANA = areas adequadas apenas para a espécie nativa (sem
sobreposicao); AEI = areas adequadas apenas para espécie exdtica invasora (sem sobreposicao).
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Figura 10 - Dindmica espacial de sobreposicdo entre Prosopis spp. e S. brasiliensis e
antropizacao na Caatinga. A saber: ANA = areas adequadas apenas para a espécie nativa (sem
sobreposicao); AEI = areas adequadas apenas para espécie exdtica invasora (sem sobreposicao).



Prosopis spp e 8. brasiliensis

‘ Presente

Elementos do Mapa

[ Brasil
[ Caatinga
[ Sobreposigio

[ AED
7] ANA
Il Antropizagio

0 51015202530
I W OKm

Sistema de Referéncia: WGS84

2041-2060 (SSP1-2.6)

2061-2080 (SSP1-2.6)

‘ 2061-2080 (SSP5-8.5)

2081-2100 (SSP1-2.6)

‘ 2081-2100 (SSP5-8.5)

Fonte: o autor (2024).

50



51

Figura 11 - Dinamica espacial de sobreposicdo entre Prosopis spp. e A. cearensis e
antropizacao na Caatinga. A saber: ANA = areas adequadas apenas para a espécie nativa (sem
sobreposicao); AEI = areas adequadas apenas para espécie exdtica invasora (sem sobreposicao).
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Nas ultimas décadas, as mudancas no uso da terra causaram grandes perdas na cobertura
vegetal em zonas aridas e semiaridas em todo mundo (Song et al., 2018), sendo apontado na
Caatinga como o principal promotor de alteragdes na vegetacdo (Araujo et al., 2023). Esse
processo também tem a capacidade de diminuir a resiliéncia das espécies aos efeitos das
mudancas climaticas (ver He et al., 2019). Isso pode ocorrer de maneira mais severa
principalmente em regides com altas temperaturas e baixa precipitacdo (Mantyka-Pringle;
Martin; Rhodes, 2013), como na Caatinga, formacéo classificada como area prioritaria para
restauracdo devido a sua vunerabilidade aos efeitos conjuntos futuros da perda de habitat e
mudancas climaticas induzida por atividades humanas (Segan; Murray; Watson, 2016). Asssim,
a alta ocorréncia de ambientes antropizados nas areas adequadas para ocorréncia das espécies
nativas no presente trabalho sinalizam para um panorama altamente preocupante no futuro para
S. brasiliensis e A. cearensis.

A antropizacédo pode dificultar ou impossibilitar o estabelecimento e a permanéncia de
espécies nativas (Escudero; Olano, 2000; Fragoso et al., 2017). Isso decorre do fato que
ambientes antropizados muitas vezes possuem caracteristicas como solos de baixa qualidade
(Araujo et al., 2012; Holl, 1999; Macedo et al., 2023), auséncia de dispersores (Jakovac et al.,
2021; Wijdeven et al., 2000; Wolfe et al., 2019) e fragmentacédo intensa (Holl et al., 2000).
Ademais, frente as mudancas climaticas, a presenca de areas antropizadas pode, por exemplo,
dificultar a dispersdo de espécies para ambientes climaticamente adequados no futuro (e.g.
Feeley; Silman, 2010; Selwood; McGeoch; Mac Nally, 2014). Desta forma, as areas com
adequabilidade para ocorréncia de S. brasiliensis e A. cearensis, mas antropizadas, podem atuar
como barreiras, dificultando ndo apenas a realizagcdo de suas distribuicdes potenciais, mas
também a chegada em outras areas adequadas. Isso é extremamente preocupante principalmente
nos cenarios futuros pessimistas uma vez que foram marcados pela intensificacdo das areas
antropizadas.

Em contrapartida, os ambientes antropizados podem favorecer as espécies nao nativas.
Disturbios associados ao processo de degradacdo podem resultar na exclusdo de possiveis
competidores (Daly et al., 2023; Dauvis et al., 2000; Pickett; White, 1985), proporcionando a
formacdo de nichos vagos que permitem com que as espécies exdticas invasoras ocorram e se
dispersem nesses locais (Jauni et al., 2014; Ziller, 2001a). A facilitacdo mediada por ambientes
perturbados por atividades antropicas € muitas vezes considerada como um dos fatores
determinantes no sucesso do processo de invasdo bioldgica em diferentes ambientes
(Lembrechts et al., 2016; Pysek et al., 2010; Zhang et al., 2006), inclusive na Caatinga (Pinto
et al., 2020).
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De acordo com Costa e Durigan (2010), ambientes antropizado permitem com que L.
leucocephala domine e inviabilize o estabelecimento de plantas nativas. 1sso ja foi observada
em regides de Florestas Secas (Rojas-Sandoval et al., 2022; Wolfe; Bloem, 2012) e geralmente
¢ atribuido as caracteristicas intrinsecas dessa espécie. Na Caatinga, essa exotica invasora tem
demonstrado atributos competitivos superiores, como maior capacidade de aquisicéo e uso de
recursos, tais como agua e radiacao (Barros et al., 2020). Além disso, Franco et al., (2021)
demonstraram que a L. leucocephala possui taxas de germinacdo, crescimento e
estabelecimento melhores do que algumas espécies nativas. Os autores ainda apontam que, em
ambientes antropizado na Caatinga, condi¢cdes climéaticas adequadas podem facilitar a
disseminacéo de L. leucocephala.

De maneira semelhante, para Prosopis spp., a degradacdo ambiental também é benéfica
(Souza Nascimento et al., 2020) e inclusive pode auxiliar no processo de substituicdo de
espécies nativas (Edrisi et al., 2020; Gallaher; Merlin, 2010). Na Caatinga, essas espécies tem
demonstrado melhores capacidades competitivas quando comparadas a algumas arvores nativas
(Barros et al., 2020; Souza Nascimento et al., 2014; Oliveira et al., 2017;). Em seu trabalho,
Oliveira et al. (2012) constatou que as plantulas de P. juliflora possuem um crescimento rapido
em didametro e altura o que, consequentemente, Ihe assegura maior velocidade na ocupacdo de
nichos vagos. Em adicao, os trabalhos de Andrade et al. (2009) e Andrade et al. (2010) indicam
uma possivel relacéo entre a presenca de P. juliflora e a diminuicdo da abundancia de algumas
espécies, como S. brasiliensis.

Diversos trabalhos tém demonstrado que as invasGes bioldgicas e a degradacao
ambiental podem apresentar uma relacdo sinérgica, intensificando o processo de exclusdo de
espécies nativas (Chakraborty et al., 2018; Didham et al., 2007; Gutiérrez-Canovas et al., 2020;
Salgado et al., 2018; Sinasson et al., 2016). Desta forma, os ambientes antropizados inseridos
na regido de adequabilidade compartilhada representam areas onde L. leucocephala e Prosopis
spp. podem ter vantagens devido as suas caracteristicas, enquanto S. brasiliensis e A. cearensis,
caso consigam se dispersar, podem ser prejudicadas de maneira ainda mais intensa devido a
pressdo conjunta desses dois fatores. 1sso € extremamente preocupante uma vez que as areas
sobrepostas representaram grande parte da area total das espécies nativas e contem grandes
extensdes de ambientes antropizados, que podem ser ainda maiores no futuro.

Todavia, é importante ressaltar que algumas das areas antropizadas aqui consideradas
podem ndo ser adequadas para o estabelecimento de grandes populacdes das espécies exaticas
invasoras estudadas, mesmo apresentando adequabilidade climatica, devido as suas dinamicas

de uso. Apesar disso, elas podem auxiliar no processo de dispersdo, como € o caso dos
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ambientes urbanos que podem servir como “locais de langamento™ para que as espécies nao
nativas invadam areas periurbanas, naturais ou rurais (Mclean et al., 2017; Sdumel; Kowarik,
2010). Ademais, em ambientes utilizados para praticas pecuérias na Caatinga, bovinos e muares
podem potencializar a dispersdo e germinacdo de Prosopis spp. (Souza Nascimento, 2020). De
maneira semelhante, em outras regifes, bovinos j& foram sinalizados como possiveis
dispersores de L. leucocephala (Nakao; Cardoso, 2010). Em adicdo, ambientes agricolas
abandonados podem atuar como facilitador do processo de invasao de Prosopis spp na Caatinga
(Andrade et al., 2010).

Nas areas conservadas, a probabilidade de as espécies exoticas invasoras realizarem sua
distribuicdo é menor, visto que esses ambientes tendem a representar uma maior resisténcia,
uma vez que a maioria dos nichos ja estariam ocupados (Daly et al., 2023; Elton, 1958;
Lonsdale, 1999). Entretanto, € importante ressaltar que L. leucocephala aparentemente pode
ocorrer em ambientes ndo antropizados na Caatinga (Carvalho et al., 2012). Com isso, existe a
possibilidade dessa espécie se tornar uma invasora “adormecida”, aguardando por perturbagdes
que possam facilitar sua expansdo (Daly et al., 2023). Em areas conservadas onde ocorre
sobreposicado, o extrativismo intenso sofrido por S. brasiliensis e A. cearensis (Campos et al.,
2021; Kill; Lima, 2011;) pode acabar atuando como agente de perturbacdo, impulsionado o
processo de invasdo e dificultando o retorno dos tdxons nativos.

E importante ponderar também sobre as diferencas entre os cenarios projetados de
cobertura no uso da terra utilizados. A narrativa SSP1, aqui vinculada ao cenario otimista
(RCP2.6), também chamada de “caminho verde”, projeta um mundo voltado a questdes mais
sustentaveis e com baixas emissdes de CO2 (Riahi et al., 2017; Rogelj et al., 2018). J4 0 SSP5,
aqui vinculada ao cenario pessimista (RCP8.5), é fortemente marcado pela intensificacdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis e rapido desenvolvimento (Kriegler et al., 2017). A juncéo
dessas e outras caracteristicas fazem com que a narrativa SSP5 projete um maior aumento de
areas antropizadas, quando comparado ao SSP1 (O'Neill et al., 2016). Isso ajuda explicar de
maneira geral os valores de antropizacdo obtidos, apesar de outros fatores, como a prépria
variagdo na é&rea adequada para as espécies frente as mudangas climaticas, também
influenciarem.

Todavia é possivel que as areas antropizadas quantificadas no presente trabalho possam
estar subvalorizadas, sendo um dos fatores responsaveis 0s proprios cenarios aqui utilizados. O
SSP3, associado com o RCP7.0, prevé baixa preocupacdo com questdes ambientais a nivel
global, o que podera levar a uma alta degradagdo ambiental (Rogelj et al., 2018). Em

comparacdo com o SSP5-8.5, essa narrativa demonstra que as areas de cultivo e pastagem
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podem ser ainda maiores no futuro (O'Neill et al., 2016). Outro fator é a incapacidade das
projecOes em capturar todos os aspectos da antropizacdo regional da Caatinga devido a sua
resolucdo (1km?2). Segundo o Projeto MapBiomas, que possui uma resolucdo de 30m, em 2020
as areas antropizadas presente na Caatinga ultrapassaram 347 mil km?, resultando em uma perda
de 26,36% da vegetacdo priméaria desde 1985 (Projeto MapBiomas, 2021). Em resumo, apesar
das areas antropizadas aqui representarem perigo para as espécies nativas, é provavel que essa

situacdo seja ainda pior.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho demonstram que os trés fatores analisados podem
afetar negativamente a distribuicdo das espécies nativas estudadas na Caatinga. Devido as
mudancas climéticas, S. brasiliensis pode perder grande parte das areas adequadas para sua
ocorréncia, enquanto A. cearensis pode sofrer apenas pequenas contragcdes, mesmo em cenarios
mais pessimistas. Todavia, grande parte das areas adequadas restantes para ambas as espécies
nativas podem sofrer perdas substanciais em decorréncia da antropizagéo crescente. Acrescido
a esse cenario preocupante, foi possivel observar grande taxa de sobreposicdo entre as espécies
nativas e exoticas invasoras, fator esse que pode afetar a distribuicdo potencial de S. brasiliensis
e A. cearensis no futuro, principalmente nas areas antropizadas.

Os resultados gerados no presente estudo poderdo servir de base para futuros projetos
que visem a conservacao das espécies S. brasiliensis e A. cearensis na Caatinga. Ademais,
enfatizamos a necessidade de priorizar o controle das espécies exoéticas invasoras aqui
avaliadas, principalmente Prosopis spp. que pode ndo sofrer contracdes na sua area adequada
em razdo das mudancas climaticas e invadir novas regifes da Caatinga, principalmente devido

ao aumento das areas antropizadas no futuro.
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