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CAPITULO 1-ARTIGO 1

PLANTAS INVASORAS NO BRASIL: OS EFEITOS DAS
_MUDANCAS CLIMATICAS FUTURAS E DETECCAOQO DE
AREAS FAVORAVEIS EM UNIDADES DE CONSERVACAO

RESUMO

Espécies exaticas invasoras podem comprometer a sobrevivéncia, crescimento e reproducao de
espécies nativas, sendo uma das responsaveis pela perda de biodiversidade global. Mudangas
climaticas podem ampliar os problemas advindos da bioinvasdo. Considerando-se a falta de
conhecimento acerca da distribuicdo geografica das espécies (o Déficit Wallaceano), o controle
e manejo destas espécies sdo prejudicados. Modelos de distribuicdo de espécies (MDES)
otimizam os recursos envolvidos em manejo de exoéticas ao eliminar tais lacunas. Aqui,
predizemos a distribuicdo presente e futura de 108 plantas exoticas invasoras no Brasil e
avaliamos a vulnerabilidade de unidades de conservagdo (UCs) do pais a invasdo. As
ocorréncias das espécies foram obtidas em bancos online e foi utilizada uma analise de
componentes principais das variaveis ambientais (climéticas, topogréficas e de solo) para
produzir novas variaveis independentes, no presente e no futuro. As distribuicBes das espécies
foram modeladas com cinco métodos. Para produzir os mapas binarios de distribuicéo, foi
utilizado um limiar que balanceia erros de omissdo e comissdo. As regides sul, sudeste e costa
leste apresentaram as maiores riquezas de espécies invasoras em ambos 0s cendrios climaticos.
Até 12% da distribuicdo das espécies ocorrem ou ocorrerdo dentro das UCs, apesar de variacdes
na propor¢do dependendo da regido das UCs. Os tamanhos das distribuicdes estdo
correlacionados entre o presente e futuro. As espécies de plantas invasoras analisadas
demonstram capacidade significativa de invadir ecossistemas brasileiros. A continua utilizagéo
de MDEs é aconselhavel para se determinar o qudo vulneraveis os ecossistemas brasileiros
estdo as espécies invasoras.

Palavras-chave: Biodiversidade; Bioinvasao; Espécies exdticas; Modelos de Distribuigao.
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ABSTRACT

Invasive exotic species may compromise the survival, growth, and reproduction of native
species, being one of the main drivers of global biodiversity loss. Climate change may increase
the issues caused by biological invasions. The knowledge shortfall concerning the species’
geographic distribution (the so called Wallacean shortfall), both control and management of
these species are difficult. Species distribution models (SDMs) optimize the use of the resources
available to manage and control invasive species while eliminating such gaps. Here, we
predicted both the present and future distributions of 108 exotic invasive plants in Brazil and
evaluated the vulnerability of protected areas (PAs) to those species invasion. We gathered the
species occurrences in online sources and used principal component analyses upon the
(climatic, topographic, and soil) environmental variables to produce new orthogonal predictor
variables for both present and future scenarios. We used five methods to produce the species’
distributions and cut their suitability maps using a threshold that balances for both omission and
commission errors. The Brazilian regions in south, southeaster and east coast showed the
greatest richness of invasive species in both climatic scenarios. Up to 12% of the species’ range
occurred or will occur within PAs, although such proportion varied depending on the region
considered. The species’ range in the current scenario were correlated to their range in the
future. The analyzed species show significant ability to invade Brazilian ecosystems. The
continuous use of SDMs is advisable to determine how vulnerable the Brazilian ecosystems are
to invasive plant species.

Keywords: Biodiversity; Bioinvasion; Exotic Species; Distribution Models.



1. INTRODUCAO

A invasdo por espécies exoticas constitui um dos maiores riscos a biodiversidade,
juntamente com as mudancas no uso do solo, a destruicdo e a fragmentacdo de habitats, as
mudancas climaticas globais, dentre outros processos antrdpicos que tém aumentado
exponencialmente, desafiando a conservagéo dos recursos naturais e biodiversidade (Tylianakis
et al. 2008; Laurance et al. 2014). Estas espécies sao introduzidas nos ambientes de maneira
voluntaria ou involuntaria e acabam gerando problemas ambientais e, consequentemente,
prejuizos econdmicos as proprias atividades humanas (Richardson et al. 2000; Pimentel et al.
2005; Tylianakis et al. 2008; Pejchar & Mooney 2009).

Ao invadirem um determinado ambiente, as espécies exoticas podem causar alteracdes
em diversas dindmicas de fluxo de matéria e energia dos ecossistemas (Ashton et al. 2005;
Traveset & Richardson 2006; Asner et al. 2008; Iponga et al. 2008; Bradley et al. 2010; Mangla
et al. 2011). Espécies exoticas com potencial invasor se demonstram excelentes competidoras,
podendo rapidamente se tornar dominantes, alterando a dindmica das interacdes bioldgicas, ao
monopolizar a utilizacdo dos recursos antes disponiveis as espécies da comunidade invadida
(Didham et al. 2005). Uma vez estabelecidas, é notdria a dificuldade em erradicé-las, ndo
havendo consenso se acdes preventivas (proativas) ou de remediacdo (reativas) seriam as
melhores para se evitar o estabelecimento de novas populagdes (Simberloff & Stiling 1996;
Mack et al. 2000; Pimentel et al. 2001; Shah & Shaanker 2014).

Associando-se este cenario aos efeitos potenciais das mudancas climaticas globais,
causadas pela emissdo de gases de efeito estufa, espera-se que os problemas causados pelo
estabelecimento de espécies exdticas sejam ainda amplificados (Theoharides & Dukes 2007).
Tais alteracdes podem causar importantes mudancas em comunidades bioldgicas, a exemplo de
desacoplamentos fenoldgicos entre espécies que interagem entre si, ou até mesmo o surgimento
de novas interagdes ecoldgicas previamente ndo observadas (Hughes 2000; Durant et al. 2007).
Assim como as especies nativas, espera-se também que a distribuicdo espacial das espécies
exoticas invasoras nas areas invadidas venham a ser alteradas em resposta a tais mudancas
climaticas no futuro, podendo causar problemas ainda maiores do que aqueles esperados nos
cenarios presentes (Hijmans & Graham 2006; Parmesan 2006; Pauchard et al. 2016). Desta
forma, mensurar os efeitos das mudancas climaticas sobre as distribui¢des potenciais das
espécies de plantas exdticas invasoras no Brasil se demonstra importante para, de antemdo,
prover os Orgdos reguladores e tomadores de decisdo com boas informacgdes sobre areas

climaticamente favoraveis a invasdo no futuro (Guisan et al. 2013).
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Nesse contexto, ainda é importante salientar que a protecdo oferecida por areas
protegidas a biodiversidade nativa, no contexto de invasfes bioldgicas, nem sempre é efetiva,
apesar destas objetivarem a conservacédo da biodiversidade, dos recursos naturais e culturais e
dos servicos ecossistémicos (Dudley & Stolton 2008; Brasil 2011). No Brasil, areas protegidas
sdo vinculadas ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), organizadas em
diferentes esferas governamentais (i.e. federais, estaduais e municipais) e classificadas de
acordo com suas limitacGes de utilizacdo em areas de protecao integral (PI) e areas de uso
sustentavel (US) (Brasil 2011). A utilizacdo de recursos nas areas Pls € mais restrita, a fim de
se proteger a natureza e garantir o uso indireto dos recursos naturais, enquanto que as areas USs
objetivam a conciliacdo da natureza e uso sustentavel dos recursos naturais por comunidades
humanas tradicionais em seu entorno (Brasil 2011).

Apesar da evidente severidade do efeito de espécies exdticas invasoras, o entendimento
acerca do processo também é limitado pela lacuna no conhecimento sobre a distribuicdo das
espécies no espaco geografico [o chamado déficit Wallaceano, (Whittaker et al. 2005)]. No
sentido de contornar este problema, a modelagem de distribuicdo de espécies (MDE) tem sido
amplamente utilizada para se prever a distribuicao potencial de espécies invasoras (Vaclavik &
Meentemeyer 2009; Newbold 2010). A MDE relaciona dados biogeogréaficos, as ocorréncias
das espécies e variaveis preditoras observadas nesses locais (i. e. climatico-ambientais), a fim
de se estimar parametros de nicho ambiental multivariado para as espécies-alvo da analise. Com
isso, os algoritmos utilizados para as modelagens sdo capazes de projetar as condicdes
ambientais das espécies no espaco geografico, em locais onde a ocorréncia das espécies ndo é
conhecida, mas as condicBes climaticas sdo semelhantes aquelas onde as ocorréncias sdo
conhecidas. Assim, estes métodos permitem a previsdo da distribuicdo das espécies-alvo em
areas gque possuem condicdes ambientais potencialmente adequadas (Araujo & Guisan 2006).
Ao identificar caracteristicas ambientais favoraveis, a MDE permite identificar locais
adequados ao estabelecimento das espécies invasoras (Guisan & Zimmermann 2000; Elith &
Leathwick 2009), auxiliando no direcionamento de acfes de manejo destas e otimizando os
recursos disponiveis para seu controle (Jiménez-Valverde et al. 2011; Aradjo & Peterson 2012).
Estes métodos também podem estimar o efeito das mudangas climaticas nas distribuicGes de
especies (Still et al. 2015; Priti et al. 2016), além constituirem uma alternativa viavel para se
enfrentar o deficit Wallaceano (Guisan & Thuiller 2005; De Marco Junior & De Siqueira 2009).

Recentemente, 116 espécies de plantas foram consideradas como espécies exoticas

invasoras no Brasil (Zenni & Ziller 2011). Entretanto, esse nimero pode ser consideravelmente
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maior. Assim, uma primeira avaliagdo sobre a distribuicdo destas espécies de plantas invasoras
em cendrios climéticos atual e futuro, seu potencial efeito em unidades de conservagdo, além
de um conhecimento mais amplo sobre seu status de invaséo é necessario. Neste contexto, neste
trabalho tivemos como objetivo descrever a distribuicdo dessas espécies e avaliar a
vulnerabilidade do Brasil ao processo de invasdo no presente e o quanto os diferentes cenarios
das mudangas climaticas preditas para o pais podem afetar a distribuicdo espacial desses
organismos. Especificamente avaliamos: (1) se as mudancas climéticas afetardo a distribuicéo
espacial das espécies de plantas exoticas invasoras no Brasil (riqueza potencial e tamanho da
distribuicao) e (2) se o sistema de unidades de conservagéo brasileiro é e seré capaz de proteger
eficazmente a biodiversidade do Pais, em relacdo a expectativa de invasdo para estas areas por

estas espécies.

2. METODOS
2.1. Banco de dados de ocorréncias

Construimos um banco de dados de ocorréncias das espécies de plantas invasoras no
Brasil apontadas por (Zenni & Ziller 2011) utilizando-se as seguintes fontes online de dados:
Global Biological Information Facility — GBIF (http://www.gbif.org); Species Link
(http://www.splink.cria.org.br); Global Invasive Species Information Network - GISIN
(http://www.gisin.org). Complementamos o banco de dados com ocorréncias do levantamento
nacional de espécies ndo nativas invasoras, do Instituto Horus de Desenvolvimento e
Conservacdao Ambiental (http://i3n.institutohorus.org.br/). Uma vez que vaérias espécies
apresentaram variedades e subespécies, neste trabalho as mesmas foram consideradas sob uma
mesma unidade taxondmica, segundo a nomenclatura utilizada por Zenni & Ziller (2011).

A fim de diminuir o viés amostral associado ao conjunto de dados de ocorréncia de
espécies, nds removemos registros com coordenadas geogréaficas repetidas, os alocados em
centroides de paises, estados e cidades e aqueles encontrados fora da area de estudo. Como a
possivel agregacdo espacial dos registros pode embutir maior imprecisdo dos modelos,
realizamos uma amostragem sistematica nas ocorréncias criando uma grade de células de 4 km
e selecionamos uma Unica ocorréncia por espécie em cada célula (Beck et al. 2014; Fourcade
et al. 2014). Uma vez que agrupamentos de dados de ocorréncia ja foram apontados como
causadores de viés nos modelos de distribuicdo, (Kramer-Schadt et al. 2013), espera-se que tal
medida melhore a predi¢do dos modelos que produzimos.
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2.2. Variaveis ambientais

A érea utilizada para o estudo foi definida pela regido correspondente & América do Sul,
sendo utilizada uma resolucdo espacial de 4 km (2.5 arc-min). Para se produzir as distribui¢des
das plantas invasoras utilizamos uma combinacdo das 19 varidveis bioclimaticas do sitio do
WorldClim (http://www.worldclim.org) e 65 variaveis relacionadas as propriedades fisicas e
quimicas do solo (i.e. edaficas) do sitio do SoilGrids (http://www.isric.org/data/soilgrids),
terem média igual a 0 e variancia igual a |1|. Para tanto, para cada variavel, subtraimos do valor
individual de cada célula da grade o valor médio da variavel e, em sequéncia, dividimos o valor
obtido pelo desvio padrdo original para aquela variavel. Desta maneira, todas as varidveis
teriam a mesma média e desvio padrdo, ndo influenciando os modelos produzidos de maneira
desigual. Posteriormente, utilizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA) para
produzir componentes principais (CPs) ortogonais/independentes espacializados a fim de se
diminuir a colinearidade entre varidveis ambientais e a sobreprevisdo dos modelos, evitando-se
distribuicBes potenciais finais ndo confiaveis (Jiménez-Valverde et al. 2011). Dos 84 CPs
produzidos, 0s onze maiores, responsaveis por explicar 95% da variacdo ambiental original das
variaveis, foram utilizados na determinacdo das distribuicdes das espécies.

Para a modelagem de distribuicdo das espécies em cenarios futuros, utilizamos as 19
variaveis bioclimaticas (ano de 2070) disponiveis para 17 Modelos de Circulacdo Global
Atmosfera-Oceano (AOGCMs): ACCESS1-0, BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRMCMS5, GFDL-
CM3, GISS-E2-R, HadGEM2-A0, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, INMCM4, IPSL-CM5A-
LR, MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROC5, MPI-ESM-LR, MRICGCM3, NorESM1-
M, também obtidas no WorldClim. Em todos estes cenérios, consideramos o cenario de emisséo
de carbono mais severo/pessimista (Representative Carbon Pathway; RCP8.5), definido de
acordo com o mais recente relatério do IPCC sobre o clima mundial (IPCC, 2013). Neste
cenario, espera-se gque as temperaturas globais médias aumentem 3,7 ° C (variando de 2,6 ° C
a4,8 ° C) em 2080-2100 (Taylor et al. 2012; IPCC 2017). Neste cenério de emissdes espera-se
0 aumento constante das emissdes de gases de efeito estufa, continuas e frequentes mudancas
no uso da terra, aumento da populagdo humana, alto consumo de combustiveis fdsseis e
auséncia de politicas climéticas efetivas para a diminuigdo de emissdes (Riahi et al. 2011).

As 19 variaveis bioclimaticas de cada cenario futuro, acrescentamos as 65 variaveis
edaficas previamente apresentadas oriundas do SoilGrids, também totalizando 84 variaveis

ambientais em cada cendrio futuro. N6s padronizamos as variaveis ambientais de cada cenario
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futuro de acordo com o método previamente presentado. Em seguida, projetamos os
coeficientes lineares da PCA do presente em cada um dos cenérios do futuro, a fim de garantir
a dependéncia dos cenarios futuros em relacdo ao cenario atual. Finalmente, fizemos uma PCA
para cada um dos 17 cenarios, sendo que para cada cenario, dos 84 CPs produzidos, também

utilizamos os primeiros 11 CPs como variéveis preditoras dos modelos.

2.3. Modelagem de distribuicdo das espécies e avaliacdo dos modelos

A fim de se controlar a autocorrelagdo espacial entre os registros, particionamos as
ocorréncias das espécies conjuntos de 50%-50% de treino-teste baseado no método conhecido
como “checkerboard”. Este particionamento promove a particdo geogréfica dos dados em
quadriculas semelhante a um tabuleiro de xadrez e tem sido reconhecido com a melhor maneira
de treinar e avaliar modelos de distribuicdo de espécies (Bahn & McGill 2013; Roberts et al.
2017). Os conjuntos “treino” foram utilizados para se produzir as distribuigdes potenciais das
espécies, enquanto que os conjuntos “teste” foram utilizados para a avaliagdo das distribui¢des.
Posteriormente, 0s conjuntos previamente utilizados como “teste” foram utilizados para se
produzir as distribui¢cbes potenciais das espécies (i. e. treino), enquanto 0s conjuntos
previamente utilizados como “treino” foram utilizados para avaliagdo das distribuigdes
produzidas em um segundo momento (i. e. teste). Para a producdo dos mapas finais de espécies,
todos os pontos de ocorréncia foram utilizados em um modelo final para cada método em cada
cenario.

Realizamos todo o procedimento de modelagem no ambiente R versdo 3.4.0, para o qual
foi utilizado o script desenvolvido por Andrade, F. A. A. e Velazco, S. J. (em prep.,
https://github.com/andrefaa) para criacdo de modelos de nicho ecolégico. Utilizamos cinco dos
métodos de modelagem de distribuicdo de espécies mais utilizados (Gaussian — GAU,;
Maximum Entropy — MaxEnt; Maximum Likelihood — MLK; Support Vector Machines —
SVM; Random Forest — RDF). O metodo Gaussian (GAU) combina um preditor ndo linear com
um efeito aleatério espacial, de acordo com a estrutura do processo gaussiano, detectando as
variaveis ambientais mais relevantes na predicdo, a partir de comparacgdes preditivas médias
(Vanhatalo et al. 2012). De acordo com os principios da maxima entropia, a partir dos dados de
presenca, 0 Maximum Entropy (MaxEnt) estima a provavel distribuicdo das espécies (Phillips
et al. 2006; Peterson et al. 2011). Ja o método Maximum Likelihood (MLK) é capaz de estimar
a probabilidade de ocorréncia absoluta, ou seja, a probabilidade de que a espécie esteja presente

em uma célula da grade (Royle et al. 2012). O método Support Vector Machines (SVM) é
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definido por uma funcéo de kernel, envelopando presengas conhecidas no espago e detectando
pontos extremos na amostra, a fim de predizer as ocorréncias (Tax & Duin 2004; Peterson et
al. 2011). O Random Forest (RDF) é um tipo de método baseado em analises de classificacdo
e regressdo, que produz um modelo da média de diversos preditores em forma de arvore de
decisdo, no qual cada valor depende de vetores distribuidos de maneira ndo correlacionada
(Breiman 2001).

Utilizamos um limiar que maximiza a soma da sensibilidade e especificidade,
quantificando os erros de omissdao e comissdo, a fim de determinar a distribuicdo, produzindo
assim previsGes mais precisas que melhor representam os ajustes de distribuicdo das espécies
(Allouche et al. 2006). Para medir o desempenho preditivo dos ENMs, foi utilizado a estatistica
de distribuicdo verdadeira (True Skill Statistic; TSS), que é uma métrica dependente do limiar
de corte, que varia entre - 1 a +1 (Allouche et al. 2006). Valores proximos a +1 indicam
distribuicGes bem similares as observadas pelas ocorréncias conhecidas das espécies, enquanto
que valores proximos ou menores que zero indicam distribui¢cdes potenciais muito préximas do
acaso (Allouche et al. 2006). Valores superiores a 0,5 sdo considerados aceitaveis e valores de
TSS acima de 0,7 s&o considerados como muito bons.

Apos a realizacdo das modelagens das distribuicdes das espécies exoticas invasoras no
Brasil nos diferentes cenérios, utilizamos um método de consenso dos varios modelos
produzidos por cada método de modelagem (i.e. ensemble, Aradjo & New 2007). Para tanto,
utilizamos uma PCA apenas dos modelos que apresentaram valores de TSS acima da média
obtida para todos os modelos de cada espécie, a fim de que a amplitude total da variabilidade
fornecida por todas as previsdes fosse preservada (Aradjo & New 2007). O uso de modelos
individuais pode conter informacdes independentes, no entanto previsdes combinadas podem
gerar menor erro médio, destacando-se a importancia da utilizacdo dos ensembles em

implicacdes das alteracGes sofridas pela biodiversidade global (Aradjo & New 2007).

2.4. Avaliacdo de ameaca das espécies exdticas invasoras no pais e em unidades de
conservagao

Mensuramos a riqueza potencial das espécies invasoras nos cenarios presente e futuro
com o objetivo de se avaliar o qudo vulneravel se encontram as unidades de conservacao do
pais a invasdo destas espécies. A fim de se mensurar a vulnerabilidade das areas protegidas
brasileiras as invasdes por espécies de plantas exoéticas invasoras, realizamos uma analise
adaptada do procedimento de analise de lacunas proposto por (Rodrigues et al. 2003), o qual

avalia o quanto da cobertura original de ocorréncia das espécies encontra-se sobreposto as
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unidades de conservagdo. O método combina a extenséo da distribuigdo das espécies em Km?
com mapas de areas protegidas, utilizando sistemas de informacéo geogréfica para analisar o
grau de representacdo ou a proporgao das espécies em areas protegidas, avaliando-se a eficacia
do SNUC na protecdo da biodiversidade do pais (Rodrigues et al. 2003).

No caso deste estudo, pretendiamos avaliar a vulnerabilidade das unidades de
conservacao a invasdo pelas espécies exdticas aqui analisadas. Para isto, foram testados dois
cenarios, de acordo com o tipo de restricdo de uso de recursos nas areas, sendo o primeiro
caracterizado pelas areas Pl e 0 segundo cenario constituido pelo conjunto das PIs+US (Brasil
2011). Apos o agrupamento dos cendrios de interesse, determinamos o grau de vulnerabilidade
das UCs as espécies de plantas exoéticas invasoras comparando a proporcao da distribuicéo
destas espécies em areas Pl e areas PI+US nos cenarios presente e futuro, utilizando testes t
dependentes. Por fim, realizamos correlacGes de Pearson para se comparar 0 tamanho da
distribuicdo das espécies em detrimento do tamanho das unidades de conservacédo Pl e PI+US,

no presente e no futuro.

3. RESULTADOS

Ao todo, coletamos 46.883 registros de ocorréncias para as 116 espécies de plantas
exoticas invasoras elencadas por Zenni e Ziller (2011), os quais variaram entre 27 a 2.041. Ap6s
a aplicacdo dos métodos de filtragem de ocorréncias, 0 nimero de registros Unicos para estas
espécies variou entre 2 a 640. Assim, apenas 108 espécies, que continham pelo menos 10
registros Unicos de ocorréncia, foram utilizadas para os procedimentos de modelagem (Tabela
1). As espécies Acacia holosericea, Albizia falcata, Bambusa textilis, Curculigo capitulata,
Musa rosacea, Ophiopogon japonicus, Pteris vittata e Urochloa stolonifera ndo foram
incluidas nos procedimentos de modelagem.

Os modelos exibiram valores médios de TSS excelentes (0,95 + 0,06; média + desvio
padrédo; Tabela 1). No cenario presente, espécies de plantas exdticas invasoras podem abranger
desde éareas menores de distribuicdo (i. e. Musa ornata = 518.660 Kmz2 Senecio
madagascariensis = 544.120 Km2; Archontophoenix cunninghamiana = 665.750 Km?2), até
grandes areas do territorio nacional (i. e. Urena lobata = 7.124.650 Km2; Andropogon gayanus
= 7.131.040 Km?; Urochloa mutica = 7.321.330 Km?; Urochloa maxima = 7.513.010 Km?).
Em média, o tamanho médio da distribuicdo das espécies avaliadas foi de 3.241.145 +
2.014.755 Km2. No cenério futuro, o territério brasileiro pode ser ainda mais invadido por

algumas espécies (i.e. Urochloa maxima = 8.136.360 Km?; Cyperus rotundus = 8.380.420 Kmz;
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Leucaena leucocephala = 8.506.840 Km?), enquanto algumas espécies terdo capacidade de
invasdo menos representativas (i.e. Pinus oocarpa = 215.840 Km? Archontophoenix
cunninghamiana = 450.640 Kmz2; Hedychium gardnerianum = 480.700 Kmz; Ligustrum
vulgare = 483.640 Km2; Musa ornata = 501.600 Km2). Em média, no cenario futuro o tamanho
médio das plantas invasoras foi de 3.186.926 + 2.190.473 Km2. Ainda assim, ao considerarmos
os diferentes cenérios (presente e futuro) os tamanhos totais da distribuicdo das espécies nao
apresentaram diferencas significativas (t = 0,82; g.l. = 107; p = 0,41).

Tabela 1. Espécies de plantas exdticas invasoras no Brasil modeladas neste trabalho organizadas por familia,
registros de ocorréncia (totais e filtrados), valores de estatistica de distribuicdo verdadeira obtidos nos modelos
(TSS), tamanho previsto para invasdo e proporcdo da distribuicdo de cada espécie no interior de unidades de
conservacao brasileira: Protecdo Integral (PI) e Protecdo Integral + Uso Sustentavel (P1+US), em Km?2, no presente
e em cendrios futuros de mudancas climaticas (x1000).

Registros Presente Futuro
_ -8 - £
. . . ] 9 o X b X
Familia/Espécie E § o g E ? g E §
o o

ACANTHACEAE
Thunbergia alata 755 276 0,96 373428 2 4 4769,79 4 8
Thunbergia grandiflora 123 66 0,92 2595,30 4 249371 1 3
AGAVACEAE
Agave sisalana 44 19 0,95 170293 1 3 342159 2 3
ANACARDIACEAE
Mangifera indica 870 353 0,94 6321,70 3 7 559646 3 5
APIACEAE
Ammi majus 44 33 0,94 103237 2 4 77654 2 4
Centella asiatica 433 165 0,99 229423 1 3 235736 1 3
ARECACEAE
Archontophoenix cunninghamiana 58 12 0,92 66575 1 2 45064 1 2
Elaeis guineensis 177 92 0,96 82795 1 2 825,05
Livistona chinensis 39 19 1,00 1336,40 1 3 165726 1 3
ASCLEPIADACEAE
Calotropis gigantea 46 25 0,92 1146,75 1 2 104092 1 2
Calotropis procera 755 256 0,96 3068,65 2 3 2759,20
Cryptostegia grandiflora 168 74 0,95 192043 2 4 2866,15 2 4
ASTERACEAE
Chrysanthemum myconis 50 17 0,94 75738 1 2 73058 1 2
Cirsium vulgare 299 162 0,96 726,02 2 4 621,09
Senecio madagascariensis 179 67 1,00 544,12 1 2 53274 1 2
BALSAMINACEAE
Impatiens walleriana 400 174 0,96 3983,67 2 4 437247 3 7
BIGNONIACEAE
Spathodea campanulata 283 118 0,96 270864 1 3 283258 1 3
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Familia/Espécie

Tecoma stans
CACTACEAE
Opuntia ficus-indica
CAMPANULACEAE
Hippobroma longiflora
CAPRIFOLIACEAE
Lonicera japonica
CASUARINACEAE
Casuarina equisetifolia
COMBRETACEAE
Terminalia catappa
COMMELINACEAE
Tradescantia zebrina
CUCURBITACEAE
Sechium edule
CUPRESSACEAE
Cupressus lusitanica
CYPERACEAE
Cyperus rotundus
Scleria mitis
EUPHORBIACEAE
Aleurites moluccanus
Euphorbia tirucalli
Hura crepitans

Ricinus communis
FABACEAE

Acacia auriculiformis
Acacia farnesiana
Acacia longifolia
Acacia mangium
Acacia mearnsii
Acacia podalyriifolia
Clitoria fairchildiana
Crotalaria juncea
Crotalaria spectabilis
Leucaena leucocephala
Parkinsonia aculeata
Prosopis juliflora
Pueraria phaseoloides
Ulex europaeus

Registros

Total

1630

204

379

493

284

407

309

250

285

776
382

68
155
585

1721

40
474
173
221
246
193
435
207
185

1225
1060
776
291
315

Unicos

640

98

162

111

77

149

111

120

108

283
165

33
73
213
566

24
189
57
101
92
51
133
74
81
423
368
307
123
90

TSS

0,95

0,98

0,99

0,97

0,95

0,95

0,97

0,96

0,96

0,97
0,96

0,97
0,97
0,96
0,94

1,00
0,96
0,96
0,98
0,95
0,98
0,94
0,97
0,96
0,95
0,97
0,97
0,95
0,99

Presente

E
Y,

4292,98
2366,14
4210,02
1310,46
2734,14
5505,06
3017,96
2027,91
1814,54

6961,66
6756,76

2297,47
4061,97
4358,42
6245,41

4544,73
3321,93
1952,01
5701,87
1438,98
1699,46
452452
4870,40
3431,72
6211,92
2465,42
2005,28
6057,52
1105,62

PI (%)

PI+US (%)

N

SN

N O N -

N OO NN P NDNEFEP DN EFEPE P B PFEP DN O

o

3458,23

1978,06

3233,66

955,54

2613,64

5223,86

2366,31

1710,20

1666,02

6 8380,43
7 7242,14

3 2993,55
4 3920,88

12

[EY
~ 00 BB P WOWWO W SO

[y
QN

3411,78
7899,47

5224,68
2387,46
1947,20
5240,90
1298,80
2000,85
4833,49
3553,51
2735,92
8506,85
222512
224447
6621,03
1087,76

N

A O R DN
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P1+US (%)

w

12
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Familia/Espécie

IRIDACEAE
Crocosmia crocosmiiflora
LAURACEAE
Persea americana
LILIACEAE
Asparagus setaceus
Dracaena fragrans
Sansevieria trifasciata
LOMARIOPSIDACEAE
Nephrolepis cordifolia
MALVACEAE
Sterculia foetida
Thespesia populnea
Urena lobata
MELIACEAE
Azadirachta indica
Melia azedarach
MORACEAE
Artocarpus heterophyllus
Morus nigra
MUSACEAE

Musa ornata
MYRTACEAE
Eucalyptus robusta
Eugenia malaccensis
Psidium guajava
Syzygium cumini
OLEACEAE
Ligustrum japonicum
Ligustrum lucidum
Ligustrum vulgare
PINACEAE

Pinus caribaea

Pinus elliottii

Pinus oocarpa

Pinus patula

Pinus taeda
PITTOSPORACEAE
Pittosporum undulatum
POACEAE
Andropogon gayanus

Registros

Total

326

984

84
44
104

615

40
95
1360

506
825

129
339

34

150

28
964
708

113
208
27

84
324
35
71
197

317

208

Unicos

156

399

36
30
52

212

11
34
472

277
307

71
137

19

43
13
426
233

41
74
15

44
154
14
35
115

59

90

TSS

0,97

0,96

0,97
0,97
0,92

0,98

0,45
0,91
0,97

0,99
0,95

0,97
0,96

0,79

0,93
1,00
0,96
0,97

1,00
0,95
0,93

0,91
0,97
1,00
1,00
0,99

0,95

0,93

Presente

E
Y,

1246,36
5563,08

1368,85
1286,17
3255,05

3108,59

815,32
922,77
7124,65

5045,74
5282,05

5051,73
3296,16

518,66

1758,49
2207,22
6510,77
6275,15

1418,54
1762,57
846,01

2130,88
1080,64
1377,05
1411,69
1219,03

1057,11

7131,04

PI (%)

N

= - w w w
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N )

Futuro
g _
o E &
T ¥ &
o
3 1198,78 2
6 482593 2
3 102325 2
3 199858 3
3 292322 1
4 395578 2
6 926,34 2
3 896,43 1
9 7216,96
5 579825 3
4 5673,01 2
5 6078,38 3
2 2837,16 1
4 50160 2
3 299387 3
6 285751 3
6 6983,17 3
7 633845 3
3 119156 1
3 1749,02 1
3 48364 1
5 967,87 2
3 84570 1
3 21585 1
3 123479 1
3 101556 1
3 69543 2
9 741241 4
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Registros

Familia/Espécie ‘g
|_
Arundo donax 122
Bambusa vulgaris 146
Cenchrus ciliaris 714
Cortaderia selloana 258
Cynodon dactylon 1522
Digitaria decumbens 51
Echinochloa crus-galli 987
Eragrostis plana 164
Hyparrhenia rufa 1076
Melinis minutiflora 1992
Melinis repens 1668
Pennisetum clandestinum 136
Pennisetum purpureum 700
Urochloa brizantha 572
Urochloa decumbens 627
Urochloa humidicola 355
Urochloa maxima 139
Urochloa mutica 285
Urochloa plantaginea 424
Urochloa ruziziensis 54
Urochloa subquadripara 60
PROTEACEAE
Grevillea banksii 136
Grevillea robusta 180
RHAMNACEAE
Hovenia dulcis 646
ROSACEAE
Eriobotrya japonica 381
RUBIACEAE
Coffea arabica 2041
RUTACEAE
Citrus aurantium 352
Citrus limon 442
THELYPTERIDACEAE
Macrothelypteris torresiana 748
Thelypteris dentata 1447
WOODSIACEAE
Deparia petersenii 455
ZINGIBERACEAE
Hedychium coccineum 38
Hedychium coronarium 515

Unicos

[@)]
oo

295
120
518
27
249
82
400
412
554
72
330
209
324
195
69
137
183
19
40

54
65

232

171

372

170
183

358
506

153

23
256

TSS

0,96
0,93
0,98
0,98
0,94
1,00
0,96
1,00
0,96
0,96
0,93
0,94
0,94
0,98
0,95
0,98
0,96
0,95
0,96
0,84
0,95

0,96
0,89

0,98

0,98

0,95

0,98
0,99

0,97
0,96

0,99

1,00
0,98

Presente

E
Y,

2520,67
4369,47
2892,38
1758,26
431791
1934,38
5159,85
1645,83
5681,79
5607,53
4463,87
1140,34
3811,16
6360,38
5276,55
6094,58
7513,01
7327,33
4749,42

870,19
3301,75

2145,48
2594,84

1170,40
2606,10
6534,53

5342,30
6672,48

3230,13
3205,64

1485,57

914,45
3906,68

PI (%)
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NN ®®©®©®© - N B B2OdwsH~wSSSw s~ PHUS

w

Km?2

1621,78
4563,65
2457,31
1458,58
3483,71
1787,42
4752,42
1642,76
5559,19
7744,15
4019,95

856,60
2900,53
6220,53
3900,82
5062,88
8136,37
6096,05
4138,91

720,08
3222,44

1909,15
2340,32

879,60

2749,20

571477

5 5296,06

7253,76

2695,70
2570,77

2295,45

657,33
3094,70
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Hedychium gardnerianum 39 19 100 70825 1 3 480,70 1 3

Ao considerarmos as distribuicdes das espécies exdticas invasoras dentro de areas PI,
percebemos que espécies como Leucaena leucocephala, Melinis minutiflora, Ricinus communis
e Thunbergia alata apresentam aumento de cerca de 2% de aumento do tamanho da distribuicéo
no futuro em relacdo ao presente. Ja Deparia petersenii apresentou aumento de cerca de 5%
nestas areas (Tabela 1). Ao serem incluidas as unidades de conservacao de uso sustentavel as
de protecdo integral (PI+USs) é possivel perceber que a proporcdo de Deparia petersenii é
ainda maior, visto que esta apresenta cerca de 12% de invasdo em cenarios futuros (Tabela 1).
Espécies como Acacia auriculiformis, Acacia mangium, Andropogon gayanus, Hura crepitans,
Pueraria phaseoloides apresentam cerca de 10% de invasdo em PI+USs tanto nos cenarios
atuais, quanto em futuros (Tabela 1). No entanto, ao avaliarmos a vulnerabilidade geral de
invasdo de areas Pls no presente e no futuro, também ndo houve diferenca significativa (t = -
1,26; g.l. = 107; p = 0,21), sendo 0 mesmo percebido quando acrescentamos as areas PI+USs
(t=-1,47; g.l. = 107; p = 0,14).

As maiores riquezas potenciais, tanto no presente, quanto no futuro, foram observadas
predominantemente, em toda regido sul e sudeste brasileiras, além de toda costa leste presente
do pais (riqueza > 90 espécies). Em contrapartida, ao compararmos tais areas com a regido
centro-oeste do pais e estados como Maranhdo e Piaui percebemos uma riqueza intermediaria
(riqueza entre 30 e 50 espécies). Entretanto, para a regido norte, em sua quase totalidade, a
riqueza de espécies exoticas foi a menor possivel (Figura 1).

Riqueza Riqueza

e w— 0

- 1.000 Km
0 i

Figura 1. Riqueza de espécies de plantas exéticas invasoras no Brasil, no presente (A) e em cenarios futuros de
mudancas climaticas (B).
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Ao considerarmos a potencial invisibilidade destas espécies em unidades de
conservacao, no presente e no futuro, considerando-se tanto o cenario apenas para areas Pl
quanto o cenario PI+US, percebe-se que a vulnerabilidade destas areas pode variar de acordo
com as regides em que estdo inseridas. As areas Pls sdo mais predominantes na regido norte do
pais, no entanto, nesta regido observamos os menores indices de riqueza de invasédo (Figura 2,
detalhe 1). Para as demais regifes do pais, percebemos um aumento da riqueza de plantas
invasoras exoticas em relacdo as Pls, principalmente, ao considerarmos as areas alocadas nas

regides sul, sudeste e costa leste brasileiras (Figura 2, detalhes 2, 3, 4 e 5).

Riqueza

1.000 2.000 Km

Figura 2. Riqueza de espécies de plantas exoticas invasoras nas unidades de conservacdo brasileiras de protecdo
integral (PIs), no presente (A) e no cenario futuro de mudancas climaticas (B). Os detalhes de 1 a 5 destacam a
riqueza de invasao nas Pls em diferentes regifes do pais. As UCs Pl estdo delimitadas por linhas pretas.

Ao serem acrescentadas as unidades de uso sustentavel as areas Pls (cenario PI+USs),
no presente e no futuro, percebemos um aumento da riqueza de invasoras nestas UCs,
principalmente, ao considerarmos que estas areas estdo mais alocadas em todo pais, cobrindo
uma maior extensdo territorial (Figura 3). No cenario PI1+USs, a regido norte ainda detém a
maior quantidade de areas conservadas, assim como as menores riquezas observadas de

espécies (Figura 3, detalhe 1). Neste cenario, UCs do nordeste e costa leste do pais passam a
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292

ser mais afetadas (Figura 3 — detalhes 2 e 5), enquanto que a vulnerabilidade de UCs alocadas
na regido sudeste e sul é ainda ampliada (Figura 3 — detalhe 3 e 4).

1.000 2.000 Km

Figura 3. Riqueza de espécies de plantas exoticas invasoras nas unidades de conservacao brasileiras de protecéo
integral (Pls) acrescentadas as unidades de conservacao brasileiras de uso sustentavel (PI+USs), no presente (A)
e no cenario futuro de mudancas climaticas (B). Os detalhes de 1 a 5 destacam a riqueza de invaséo nas P1+USs
em diferentes regides do pais. As UCs PI+USs estdo delimitadas por linhas pretas.

Independentemente dos resultados apresentados, ainda assim observamos uma
correlacdo positiva entre o tamanho das distribui¢es das plantas no presente e no futuro. Em
todos os cenarios, o tamanho da distribuicdo das espécies no presente esteve correlacionado
com o seu tamanho de distribuicdo no futuro, espécies amplamente distribuidas no presente
tambeém o sdo no futuro, enquanto espécies com distribuicfes restritas no presente também o
sdo no futuro (r = 0,95; p < 0,05) (Figura 4A). Poucos foram os casos de plantas exdticas
invasoras que aumentaram ou diminuiram muito seus tamanhos de distribuicdo do cenario
presente para o cenario futuro. Ao avaliarmos a invasdo das plantas invasoras em UCs Pl
(Figura 4B) e UCs PI+US (Figura 4C), os padrdes das distribuicdes em ambos os cenarios
foram semelhantes aos das distribui¢des totais no Brasil (r=0,88; p<0,05er=0,88; p <0,05,
respectivamente).
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Figura 4. Correlacdo entre a distribuicdo da invasdo das espécies de plantas exéticas no presente e no futuro, no
Brasil (A), nas Unidades de Conservacao de Protecéo Integral (P1) (B) e nas Unidades de Conservacéo de Protecdo
Integral + Uso Sustentavel (P1+US) (C).
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4. DISCUSSAO

Neste trabalho, modelamos as distribuicdes de 108 espécies de plantas exoéticas
invasoras no Brasil. De maneira geral, ndo observamos diferencas significativas no tamanho de
distribuicdo das espécies comparando o presente com o futuro. As regides sul, sudeste e costa
leste brasileiras apresentaram as maiores riquezas potenciais de invasao, tanto no presente
quanto no futuro. As regibes centro-oeste e nordeste apresentaram riquezas intermediérias,
enquanto que a regido norte apresentou as menores riquezas potenciais para estas espécies no
presente e futuro. Tanto no cenario Pl quanto no PI+US, em ambos os cenarios climaticos,
percebemos que até 12% de proporcdo das distribuicdes das espécies de plantas exoticas
ocorrem ou ocorrerdo dentro das UCs, havendo variagdes em razdo da regido onde as UCs
localizam-se e as espécies consideradas. Por fim, observamos que houve uma correlacdo
positiva do tamanho das distribui¢fes das espécies no presente e no futuro, independente de se
considerar 1) o tamanho de distribuicdo total das espécies, 2) sua proporcao dentro de areas Pl
ou 3) areas PI+US.

Além de serem uma das maiores ameacas a biodiversidade global, espécies exdticas
invasoras tém afetado fortemente a efetividade de UCs em conservar a biodiversidade nativa
dos ambientes (Allen et al. 2009; Spear et al. 2013). Plantas sdo as espécies exdticas que mais
ameacam UCs brasileiras e, assim como observado em nossas predi¢cdes, 0s maiores indices de
ocorréncias destas dentro de UCs tém ocorrido nas regides sul e sudeste brasileiras, em
comparacdao com ao regido norte (Ziller & Dechoum 2013). Apesar disto, espécies exoticas
invasoras animais também ja foram relatadas em UCs brasileiras, sendo que o segundo grupo
gue mais tém apresentado registros nessas areas sdo 0s peixes, seguido de mamiferos, aves,
répteis e anfibios (Ziller & Dechoum 2013). No entanto, informacdes a respeito de espécies
exoticas invasoras no Brasil sdo em geral ainda insuficientes (Petenon & Pivello 2008), o que,
consenquentemente, ainda inviabilizam medidas amplas de controle e manejo das mesmas.
Espeécies exdticas tém invadido areas protegidas em todo mundo, sendo que diferentes esforgos
de controle e manejo destas tém sido avaliados (Rose & Hermanutz 2004; Foxcroft et al. 2004;
Costa et al. 2013).

A falta de manejo de espécies exdticas invasoras em areas protegidas Brasileiras é um
fator preocupante em relacéo ao avango das invasdes biologicas (Ziller & Dechoum 2013), uma
vez que, como enfatizado aqui, estas espécies tém fortemente invadido diversos ecossistemas
brasileiros. A alta correlacdo do tamanho da distribuicdo das plantas exoticas invasoras e sua

propor¢éo de distribuicdo em UCs nos cenérios Pl e PI+US, demonstram que estas espécies
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tém alta probabilidade de invasdo em todo o territdrio nacional no presente e também no futuro.
Além disto, as invasdes tém afetado principalmente &reas tidas como prioritarias para
conservacao localizadas no Brasil, a Mata Atlantica e o Cerrado, reconhecidos como hotspots
de biodiversidade mundiais (Myers et al. 2000).

Uma vez que mais da metade do territorio brasileiro era originalmente coberto pela
Floresta Amazonica, as previsdes demonstradas aqui enfatizam a necessidade de que haja a
preocupacdo em relacdo a manutencdo futura dos ecossistemas (Veloso et al. 1992). A
tendéncia esperada € que, devido a crescente degradacdo ambiental e as mudancas climaticas,
partes da Amazénia sofrerdo um processo de savanizacdo e areas do Nordeste do Brasil
processos de desertificacfes (Oyama & Nobre 2003; Malhi et al. 2008). Com isso havera uma
provavel diminuicdo dos indices de precipitacdo e aumento das temperaturas, fazendo com que
haja a conversdo de areas de floresta tropicais em savanas, 0 que pode ser ainda amplificado
pelo desmtamento e também pela intensificacdo agricola (Oyama & Nobre 2003; Soares-Filho
et al. 2006; Malhi et al. 2008; Kehoe et al. 2017). Estes processos, possivelmente, influenciaréo
na capacidade de espécies exoticas invadirem novos locais, no momento em que areas
anteriormente inadequados para estas espécies poderdo se tornar adequados.

Espécies exoticas sdo introduzidas nos ambientes de maneira voluntaria ou involuntaria,
sendo que estas costumam ser excelentes competidoras, podendo rapidamente se tornar
dominantes, alterando a dindmica das interacGes bioldgicas e a utilizacdo dos recursos naturais
pelas espécies da comunidade invadida (Didham et al. 2005). Duas hipoteses tentam explicar o
sucesso ecoldgico de espécies exoticas em sobrepor espécies nativas nas areas invadidas
(Mdller-Scharer et al. 2004; Muller-Schérer & Schaffner 2008). A primeira parte da premissa
de que, ao ocuparem novos ambientes, estas espécies livram-se de competidores e inimigos
naturais capazes de controlar suas populacdes nas regides originais (Keane & Crawley 2002;
Miiller-Scharer et al. 2004). Em contrapartida, os defensores da segunda hipotese defendem a
ideia de que ao ocuparem as novas areas invadidas, espécies exoticas rapidamente passam por
processos adaptativos e eventual mudanca de nicho ecolégico, o que explicaria seu maior
sucesso ecoldgico (Miller-Scharer et al. 2004). Trabalhos recentes ainda ndo conseguiram
comprovar, definitivamente, se 0 nicho destas espécies se mantém conservados (Petitpierre et
al. 2012) ou se se alteram (Atwater et al. 2018) durante o processo de invsao. Apesar disto, 0
fato concreto € que as invasOes biologicas por espécies de plantas invasoras tende a continuar,

especialmente em paises megadiversos como o Brasil, que ja vém sofrido intensas perdas de
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biodiversidade, as quais provavelmente afetardo todas as geragoes futuras (LOovei & Lewinsohn
2012).

A falta de conhecimento a respeito das espécies de plantas exoticas invasoras no Brasil,
assim como seus impactos, pode ainda ser subestimada devido a vieses de amostragem que
afetam a disponibilidade de dados de distribui¢do disponiveis para estas. De maneira geral, as
ocorréncias (e distribuicGes potenciais) obtidas para as espécies que modelamos neste trabalho
seguem o padrdo usualmente viciado encontrado para outros grupos biolégicos no pais: areas
litoraneas e com altas densidades populacionais humanas, como a costa leste do Brasil
(Patterson 1994; Bernard et al. 2011; Sousa-Baena et al. 2013). Por outro lado, &reas mais
interioranas e centrais do pais, acabam por serem subamostradas, o que pode acabar por afetar
a detectabilidade real das espécies e, consequentemente, seus modelos de distribuicdo potencial.
Tal padréo ja foi observado inclusive para espécies vegetais nativas do pais (Sousa-Baena et al.
2013) e, certamente, também acontecem com as plantas exdticas modeladas neste estudo.

O enviesamento dos dados pode estar relacionado tanto a identificacbes ou
delineamentos incorretos, a preferéncia por determinadas espécies ou grupos bioldgicos, areas
mais acessiveis ou convenientes, dentre outros (Reddy & Davalos 2003; Sastre & Lobo 2009;
Newbold 2010; Pyke & Ehrlich 2010). De acordo com (Zenni & Ziller 2011), grande parte dos
registros brasileiros de espécies de plantas exdticas invasoras no Brasil esta relacionada as
atividades humanas e a acessibilidade por estradas, as quais sdo muito carentes na regido Norte.
A alta frequéncia de instituicdes de ensino em regides muito populosas e a maior influencia da
atividade de pesquisadores nestas regides podem também ser responsaveis por enviesar 0s
dados biol6gicos que encontramos (Newbold 2010; Pyke & Ehrlich 2010), e que foram
utilizados para produzir nossos modelos. Entretanto, espécies exdticas/pragas, em geral, ndo
atraem a atencdo de muitos pesquisadores, geralmente estudos relacionados as consequéncias
ecologicas das invasGes em ecossistemas sdo altamente negligenciados por bidlogos e
ecologistas, 0 que acaba prejudicando a detecgédo precoce e, consenquentemente, o controle e
manejo (Zenni & Ziller 2011). Plantas exdticas muitas vezes foram ignoradas em levantamentos
floristicos, o que levou a uma falta de registros e dados, debilitando os procedimentos de
modelagem de nicho de espécies, afetando assim a previsdo da distribuicdo potencial destas
especies (Zenni et al. 2009; Zenni & Ziller, 2001). Desta forma, pode ser que as estimativas de
invasdo das espécies exdticas consideradas neste trabalho ainda podem estar subestimadas,
logo, os modelos aqui produzidos podem ainda néo refletir por completo a capacidade destas

espécies em invadir regides no Brasil.
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A fim de diminuir tais vieses e de aumentar a confiabilidade de dados relacionados as
ocorréncias de espécies, devem ser desenvolvidas pesquisas futuras, as quais deverdo ser
planejadas sistematicamente, prezando-se pela padronizacdo dos esfor¢cos de amostragem
(Sastre & Lobo 2009). A modelagem de distribuicdo de espécies, como utilizada nesse trabalho,
tém se demonstrado uma importante estratégia para preenchimento de lacunas de conhecimento
a respeito das espécies (Guisan & Thuiller 2005; Elith & Leathwick 2009) . Ao direcionarem
esforcos a localidades potencialmente mais adequadas as espécies, essas tém auxiliado na
diminuicdo do Déficit Wallaceano (Whittaker et al. 2005; Hortal et al. 2015), assim como na
compreensdo de processos como o da bioinvasdo. Além disto, esses modelos ndo tém sido
utilizados somente para predicdo de distribuicdo de espécies de plantas exdticas, mas também
para 1) predicdo da distribuicdo de diferentes grupos biologicos, em diferentes cenarios
temporais (Giovanelli et al. 2010); 2) prever impactos provaveis das mudancas climaticas na
distribuicdo de espécies de marsupiais no Brasil (Loyola et al. 2012), dentre outros. Ainda assim
ha grande necessidade de investigacdes de campo (Wilson 2017), também envolvendo espécies
exoticas, para que possamos avaliar o quao ameacado esta o pais em relacdo a estas e outras
espécies invasoras e assim delinearmos planos de manejo e controle. Entretanto, considerando
o atual cenério brasileiro de crise fiscal (Escobar 2015; Wade 2016; Fearnside 2016), tais planos
podem demorar a serem colocados em pratica.

De acordo com os resultados aqui apresentados, espécies de plantas exéticas invasoras
se demonstram capazes de invadir continuamente o0s ecossistemas brasileiros, de maneira a se
tornarem representantes frequentemente amostrados em levantamentos vegetais em algumas
porcOes do territorio nacional. As regides sul, sudeste e costa leste ja tém sido invadidas por
muitas destas espécies, o que pode estar causando problemas ainda ndo identificados a
biodiversidade. A regido norte demonstrou-se menos invadida, no entanto, se medidas
preventivas ndo forem tomadas, as invasdes podem se ampliar e causar problemas dificeis de
serem erradicados. Demonstramos ainda que no futuro isto também certamente continuara a
acontecer. Além disto, areas protegidas no Brasil, em geral, se demonstram muito vulneraveis
as invasoes, visto que, principalmente em regifes mais adequadas as invasfes, ha um menor
namero de unidades de conservacao e que estas também sdo proporcionalmente menores as das
demais regides. A importancia da utilizacdo de modelos preditivos das distribui¢des de espécies
é destacada para fins de conservacdo da biodiversidade, podendo auxiliar no conhecimento
guanto a vulnerabilidade de areas em detrimento da invasdo de espécies, bem como suas

ameacas. Estudos adicionais e pesquisas praticas de campo, relacionadas & compreensdo do

32



444
445
446
447
448
449
450
451
452
453

454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488

processo de invasdo por plantas exoticas no Brasil, bem como das ameacgas desse processo aos
nossos ecossistemas devem continuar. Lacunas devem ser preenchidas, acGes de manejo e
definicdo de prioridades sdo muito importantes para que haja o implemento de estratégias de
prevencdo e controle mais efetivos para estas espécies. A divulgacdo do conhecimento
cientifico pode possibilitar a popularizagdo do conhecimento sobre espécies de plantas exoticas
invasoras no Brasil, a dindmica das invasGes, assim como seus prejuizos e influéncias
ecologicas. Tudo isso pode resultar em sucesso em se controlar a invaséo e os problemas por
ela desencadeados, sejam esses relacionados a biodiversidade brasileira, quanto aos aspectos

econdmicos e sociais do pais.
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6. MATERIAL SUPLEMENTAR

6. 1. Variaveis climaticas e edaficas (nomes e unidades) utilizadas como preditoras nos modelos
de distribuicdo de espécies de plantas.

Bioclimaticas Unidade
Temperatura média anual °C
Intervalo médio diurno °C
Isotermalidade °C
Temperatura de sazonalidade °C
Temperatura maxima do més mais quente °C
Temperatura minima do més mais frio °C

37



Faixa anual de temperatura
Temperatura média do trimestre mais imido
Temperatura média do trimestre mais seco
Temperatura média do trimestre mais quente
Temperatura média do trimestre mais frio
Precipitacdo anual
Precipitacdo do més mais imido
Precipitacdo do més mais seco
Sazonalidade de precipitagdo
Precipitagéo do trimestre mais chuvoso
Precipitagéo do trimestre mais seco
Precipitacdo do trimestre mais quente
Precipitacdo do trimestre mais frio
Edaficas
Profundidade absoluta base rochosa
Capacidade disponivel de 4gua no solo até o ponto de murcha em profundidade 0 cm
Capacidade disponivel de 4gua no solo até o ponto de murcha em profundidade 100 cm
Capacidade disponivel de 4gua no solo até o ponto de murcha em profundidade 15 cm
Capacidade disponivel de 4gua no solo até o ponto de murcha em profundidade 200 cm
Capacidade disponivel de agua no solo até o ponto de murcha em profundidade 30 cm
Capacidade disponivel de agua no solo até o ponto de murcha em profundidade 5 cm
Capacidade disponivel de agua no solo até o ponto de murcha em profundidade 60 cm
Capacidade de permuta catidnica do solo a uma profundidade de 0,00 m
Capacidade de permuta catiénica do solo a uma profundidade de 0.05 m
Capacidade de permuta cationica do solo a uma profundidade de 0.15 m
Capacidade de permuta catiénica do solo a uma profundidade de 0.30 m
Capacidade de permuta catiénica do solo a uma profundidade de 0.60 m
Capacidade de permuta catidnica do solo a uma profundidade de 1.00 m
Capacidade de permuta catiénica do solo a uma profundidade de 2.00 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 0,00 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 0.05 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 0.15 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 0.30 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 0.60 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 1.00 m
Teor de argila (0-2 micrémetros) a uma profundidade de 2.00 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 0.00 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 0.05 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 0.15 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 0.30 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 0.60 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 1.00 m
Fragmentos grosseiros volumétricos a uma profundidade de 2.00 m
Profundidade para o leito rochoso (horizonte R) até 200 cm
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 0,00 m
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 0.05 m
Teor de areia (50-2000 micrémetros) a uma profundidade de 0.15 m
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 0.30 m
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 0.60 m
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 1.00 m
Teor de areia (50-2000 micrdmetros) a uma profundidade de 2.00 m
Teor de &gua saturada teta-S para profundidade 0 cm
Teor de &gua saturada teta-S para profundidade 100 cm
Teor de dgua saturada teta-S para profundidade 15 cm

°C
°C
°C
°C
°C
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

cmol/kg
cmol/kg
cmol/kg
cmol/kg
cmol/kg
cmol/kg
cmol/kg

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

cm

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
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681

Teor de agua saturada teta-S para profundidade 200 cm

Teor de agua saturada teta-S para profundidade 30 cm

Teor de agua saturada teta-S para profundidade 5 cm

Teor de agua saturada teta-S para profundidade 60 cm

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 0.00 m

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 0.05 m

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 0.15m

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 0.30 m

Teor de silte (2-50 micrdmetros) a uma profundidade de 0.60 m

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 1.00 m

Teor de silte (2-50 micrémetros) a uma profundidade de 2.00 m

Teor de carbono organico no solo (fracdo de terra fina) a uma profundidade de 0,00 m
Teor de carbono orgéanico no solo (fracdo de terra fina) a uma profundidade de 0.05 m
Teor de carbono organico no solo (fragdo de terra fina) a uma profundidade de 0.15 m
Teor de carbono orgénico no solo (fragdo de terra fina) a uma profundidade de 0.30 m
Teor de carbono orgénico no solo (fracdo de terra fina) a uma profundidade de 0.60 m
Teor de carbono orgénico no solo (fracdo de terra fina) a uma profundidade de 1.00 m
Teor de carbono orgénico no solo (fracdo de terra fina) a uma profundidade de 2.00 m
pH do solo em H20 a profundidade 0,00 m

pH do solo em H20 a profundidade 0.05 m

pH do solo em H20 a profundidade 0.15 m

pH do solo em H20 a profundidade 0.30 m

pH do solo em H20 a profundidade 0.60 m

pH do solo em H20 a profundidade 1.00 m

pH do solo em H20 a profundidade 2.00 m

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

9/kg

9/kg
g/kg
g/kg
9/kg
9/kg
9/kg
x10
x10
x10
x10
x10
x10
x10
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