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Resumo
As previsões de mudanças climáticas no bioma Caatinga para esse século são de aumento na temperatura do ar e redu-
ção das chuvas. A combinação desse fenômeno físico com invasões biológicas pode potencializar perdas de biodiversi-
dade local. O objetivo do estudo foi modelar a distribuição potencial de Opuntia ficus-indica (L.) Mill., um cacto
invasor no bioma Caatinga em cenários climáticos futuros e avaliar sua dinâmica espaço-temporal para fins de con-
servação do bioma. Para tal, utilizou-se do algoritmo MaxEnt, dados de presença da espécie-alvo e 10 variáveis
ambientais. Ademais, considerou-se os intervalos de tempo futuro 2041-2060 e 2061-2080, atual 1961-1990 e os cená-
rios RCP4.5 e 8.5 do CMIP5. Com a modelagem bioclimática e as modificações climáticas inclusas foi possível apontar
para dois efeitos futuros sobre as atuais áreas adequadas para a presença da espécie-alvo invasora. O primeiro, haveria
uma expansão paulatina dessas áreas até 2070 em RCP4.5 ou até 2050 em RCP8.5. No segundo, a partir de 2070 em
RCP8.5 haveria contração até o final do século. A expansão da espécie-alvo invasora poderia ser administrada desde
que, observado o componente humano que facilita a introdução da planta no bioma e o conceito de sustentabilidade
socioeconômico e ambiental, por exemplo, cultivando-a sob condições de isolamento para fins forrageiro.
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Opuntia ficus-indica (L.) Mill. and Climate Change: An Analysis in the Light
of Modeling Potential Distribution of Species in the Caatinga Biome

Abstract
The predictions of climate change in the Caatinga biome for this century are for an increase in air temperature and a
reduction in rainfall. The combination of this physical phenomenon with biological invasions can increase losses of
local biodiversity. The objective of the study was to model the potential distribution of Opuntia ficus-indica (L.) Mill.,
an invasive cactus in the Caatinga biome in future climatic scenarios and to evaluate its space-time dynamics for the
purpose of conservation of the biome. For this purpose, the MaxEnt algorithm was used, data on the presence of the tar-
get species and 10 environmental variables. In addition, the future time intervals 2041-2060 and 2061-2080, current
1961-1990 and the scenarios RCP4.5 and 8.5 of CMIP5 were considered. With bioclimatic modeling and climate chan-
ges included, it was possible to point to two future effects on the current areas suitable for the presence of the invasive
target species. The first, there would be a gradual expansion of these areas until 2070 in RCP4.5 or until 2050 in
RCP8.5. In the second, from 2070 on RCP8.5 there would be contraction until the end of the century. The expansion of
the invasive target species could be managed as long as, observed the human component that facilitates the introduction
of the plant in the biome and the concept of socioeconomic and environmental sustainability, for example, growing it
under conditions of isolation for forage purposes.
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1. Introdução
Desde o período das grandes navegações quando

interconectou-se boa parte das terras emersas do planeta e
dos seis continentes, que o intenso fluxo das idas e vindas
das embarcações favoreceu uma das mais relevantes inter-
ferências humanas na natureza; a introdução de uma espé-
cie em área onde não ocorre naturalmente. Essas intro-
duções de espécies pretéritas ocorriam de forma
intencional ou acidental e, atualmente, continuam aconte-
cendo. O fato é que várias espécies de animal, vegetal e
microrganismo passaram a se estabelecer em locais onde
não seriam naturalmente encontradas. Essas primeiras
translocações de espécies de uma região a outra do planeta
tiveram a intenção de suprir necessidades básicas ali-
mentares (humana e animal), bem como para cultivos
agrícolas, florestais e outros usos diretos. Como conse-
quência, vários ecossistemas do mundo acumularam espé-
cies estrangeiras ou exóticas (Lowe et al., 2004; Van
Kleunen et al., 2015).

As espécies exóticas quando desembarcam em uma
nova área e passam a ocupar rapidamente esse ambiente,
representam uma ameaça para a fauna e flora locais, po-
dendo levar espécies nativas à extinção e alterar processos
ecossistêmicos (Weber, 2017) que, por conseguinte, geram
prejuízos socioeconômicos (Reaser et al., 2007; Leão
et al., 2011). À vista disso, a invasão de espécies exóticas
sobre ecossistemas naturais passou a ser uma das mais
severas ameaças à conservação da biodiversidade, consti-
tuindo-se em uma das cinco principais causas de depaupe-
rização da biodiversidade no mundo (CDB, 2014).

O Brasil que se destaca no cenário mundial como um
país megadiverso, tem-se deparado com essa ameaça
desde o século XVIII, quando ocorreram os primeiros
registros oficiais de invasões biológicas no país (Zenni e
Ziller, 2011). Atualmente, na base de dados nacional de
espécies exóticas invasoras constam 461 espécies encon-
tradas no país e dentre elas a Opuntia ficus-indica (L.)
Mill., popularmente conhecida por palma forrageira (Insti-
tuto Hórus, 2019).

A palma forrageira é originária do centro do México
(Flores, 1994; Griffith, 2004) e a partir deste centro de ori-
gem espalhou-se entre os povos da América Central, Cari-
be e América do Sul por meio do comércio. No Brasil, a
introdução da palma forrageira é motivo de muitas con-
trovérsias entre os pesquisadores. Pessoa (1967) afirmou
que a introdução da palma se deu pelos portugueses na
época da colonização, inicialmente, para a produção de
corantes naturais “carmim” e, posteriormente, para uso
como forragem por volta de 1915. Duque (1980) afirmou
que a palma foi introduzida no Nordeste, provavelmente,
depois de 1900. Após a seca de 1932, por ordem do Mi-
nistério da Viação foram plantados do Piauí até a Bahia
diversos campos de demonstração, sendo este o primeiro
grande trabalho de difusão da palma forrageira no Nor-

deste. Hoje, a palma forrageira está presente em todos os
estados da região Nordeste, exceto no Maranhão (Instituto
Hórus, 2019; Splink, 2019).

Na região Nordeste do Brasil é onde está localizado
a quase totalidade do bioma Caatinga, a maior região de
floresta tropical seca sazonal da América do Sul e única no
mundo (Silva et al., 2017). O bioma Caatinga, além da
presença confirmada da palma forrageira e de outras 50
espécies de plantas exóticas invasoras ou potencialmente
invasoras (Leão et al., 2011), tem sido apontado como
uma das regiões ecológicas do mundo mais vulneráveis às
mudanças climáticas previstas para este século (Baettig et
al., 2007; Santos et al., 2014; Seddon et al., 2016).

Para o bioma foi projetado uma tendência de au-
mento no número de meses com déficit hídrico ou aridiza-
ção (Marengo, 2008 e 2014; Sales et al., 2015; Lacerda et
al., 2016; Marengo et al., 2017) e de aumento na tempe-
ratura do ar próximo à superfície em até 4,4 °C no cenário
mais crítico, ao final deste século. Quanto à precipitação,
entretanto, há maior grau de incerteza nas previsões,
embora seja esperada uma redução até 2100 (Sales et al.,
2015, Torres et al., 2017).

Essas previsões trazem preocupações, sobretudo,
para a adequabilidade de habitats das espécies nativas,
pois alguns estudos já mostraram indícios de perda de
habitats para as espécies vegetais da Caatinga, conside-
rando projeções de mudanças no clima (Rodrigues et al.,
2015; Silva et al., 2019). Somado a isso, estudos apon-
taram que a devastação da flora de um bioma é um facili-
tador à invasão de espécies exóticas (Margalef, 1994;
Woitke e Dietz, 2002; Pujadas, 2001; Ziller e Zalba,
2007). O bioma Caatinga já perdeu acima de 50% de sua
vegetação original (Brasil, 2016). Portanto, a integridade
das áreas remanescentes do bioma Caatinga deve focar-se
em uma série de ameaças, em destaque aqui as bioinva-
sões, as mudanças climáticas e o sinergismo potencial
dessas duas ameaças, que muitas vezes os efeitos negati-
vos desses fatores combinados é de maior severidade para
os ecossistemas naturais (Didham et al., 2007). As mu-
danças climáticas podem aumentar a capacidade de muitas
espécies exóticas invasoras de invadir novas áreas, ao
mesmo tempo que diminuem a resistência dos ecossiste-
mas naturais à invasão (Thuiller et al., 2005).

Então, parece justificável que estudos devam ser rea-
lizados para conhecer os impactos da introdução proposi-
tal de plantas exóticas invasoras no bioma, bem como
predições de áreas de alto potencial de ocorrência em ce-
nários climáticos futuro. Está última, certamente, poderia
oferecer uma ideia da expansão ou retração (dinâmica) da
invasão na área geográfica atingida pela espécie invasora.
E, a partir dessas informações aprimorar o suporte para os
tomadores de decisão em setores relacionados à conser-
vação da vida selvagem e do ecossistema (Peterson e
Shaw, 2003; Phillips et al., 2006)
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Nesse contexto, uma ferramenta que pode fornecer
uma compreensão preliminar nessa abordagem são os
modelos de distribuição potencial de espécie. Esses mode-
los associam as localizações de uma espécie para um con-
junto de variáveis ambientais que são projetados para
prever a distribuição da espécie. A premissa central da
abordagem é que, o melhor indicador das exigências cli-
máticas de uma espécie é a sua atual área de distribuição
(Guisan e Zimmermann, 2000; Guisan e Thuiller, 2005), e
essa espécie só será capaz de estabelecer-se em outras
áreas com as mesmas condições climáticas. Embora os
modelos de distribuição de espécie venham sendo usados
para investigar as distribuições de diferente espécies exó-
ticas invasoras já alguma tempo, recentemente, ganharam
grande impulso na busca de compreensão das relações
entre espécies exóticas invasoras e mudanças do clima.

Portanto, considerando os fenômenos em conjunto,
bioinvasão e mudanças climáticas, associado ao parco
conhecimento sobre o modus operandi da bioinvasora
palma forrageira no bioma, traçou-se os seguintes objeti-
vos: 1) modelar a distribuição potencial de áreas climati-
camente adequadas para a presença da palma forrageira no
bioma Caatinga em cenários climáticos futuros e; 2) ava-
liar a dinâmica espaço-temporal das áreas projetadas.
Espera-se contribuir para uma primeira aproximação da
dinâmica espaço-temporal da espécie-alvo no médio e
longo prazos no bioma e fornecer aos gestores ambientais,
informações para uma avaliação de risco potencial de
invasão.

2. Materiais e Métodos

2.1. Área de estudo
A área de estudo foi a extensão atual do bioma Caa-

tinga, cuja área é de 844.453 km2 ou 10% do território
Nacional (IBGE, 2004), bioma situado na sua quase totali-
dade na região Nordeste do Brasil (Fig. 1). Por situar-se
totalmente entre o Equador e o Trópico de Capricórnio (3°
a 18° Sul), o bioma dispõe de abundante intensidade lumi-
nosa em todo seu território e durante todo o ano. As tem-
peraturas são altas e pouco variáveis espacial e tempo-
ralmente, com médias anuais entre 25° e 30 °C (Sampaio,
2003). A precipitação anual, ao contrário da temperatura,
varia amplamente no tempo e no espaço. As médias osci-
lam de pouco menos de 300 mm até mais de 1.000 mm
(Reddy, 1983). O número de meses secos aumenta das
bordas para o centro do bioma, com algumas áreas experi-
mentando períodos de 7 a 10 meses sem disponibilidade
de água para as plantas (Prado, 2003). Conforme a classi-
ficação climática de Köppen, o bioma está submetido ao
clima semiárido - BSh (Alvares et al., 2014).

O relevo da região apresenta grandes depressões,
planaltos sedimentares e maciços residuais com algumas
elevações superando 1.000 metros de altitude (Souza e

Oliveira, 2006). Nessa grande região ecológica a vegeta-
ção dominante é a Floresta Tropical Seca Sazonal - FTSS
(Pennington et al., 2009). Aqui, ocorrem cerca de 200
famílias botânicas das quais a Cactaceae está entre as
mais importantes, com uma riqueza de 94 espécies nativas
endêmicas e não endêmicas (Flora do Brasil, 2019). Vale
destacar que, há bastante tempo os cactos desempenham
importante papel social, econômico e ambiental para a
região (Taylor e Zappi, 2004; Cavalcante et al., 2013;
Cavalcante e Vasconcelos, 2016) sendo esses aspectos,
justamente, os facilitadores para a presença da palma for-
rageira no bioma.

2.2. Espécie selecionada
A palma forrageira é originária do centro do México

(Flores, 1994; Griffith, 2004) e, atualmente, está presente
na América Central, Caribe, América do Sul, Europa,
África, Ásia, Austrália, Estados Unidos etc. (Novoa et al.,
2014). Essa distribuição mundial ampla da palma for-
rageira evidencia que a espécie é altamente adaptável à
diferentes ambientes.

Na região Nordeste do Brasil, particularmente, onde
é utilizada para alimentação animal, a palma forrageira
está presente em todos os estados da região, exceto no
Maranhão, ocorrendo de preferência em ambientes natu-
rais áridos com vegetação herbácea e arbustiva, onde gera
impactos ecológicos ao formar agrupamentos densos que
impedem o crescimento da vegetação nativa (Instituto
Hórus, 2019; Splink, 2019). No bioma Caatinga ocorrem
94 espécies de cactos nativos e outras três espécies exóti-
cas (Flora do Brasil, 2020). Dentre as espécies exóticos
apenas O. ficus-indica é oficialmente considerada espécie
invasora (Instituto Hórus, 2019). Sua classificação é de
alto risco de invasão (Leão et al., 2011).

A seleção da O. ficus-indica para a modelagem da
distribuição geográfica potencial se deveu além dos aspec-
tos supracitados, também, ao satisfatório conhecimento
biológico e ecológico disponível sobre a espécie e, sobre-
tudo, à adequabilidade quantitativa e qualitativa dos dados
bióticos requeridos pelo algoritmo.

2.3. Registros de presença global e regional
Os registros de presença global e regional da espé-

cie-alvo na forma de coordenadas geográficas decimais
foram obtidos a partir de três bancos de dados online:
GBIF, SPLINK e Instituto Hórus. Não se utilizou de regis-
tros de ausência da espécie. Os registros de presença
foram conferidos um a um e na sequência, removidos
aqueles redundantes e espacialmente correlacionados.
Restaram 109 pontos de presença na região central do Mé-
xico, onde a palma forrageira é nativa, e 32 pontos no bio-
ma Caatinga, a área invadida (Fig. 2a,b). Como o
desempenho da modelagem depende do tamanho da
amostra e da prevalência da espécie (Van Proosdij et al.,
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2016), os tamanhos das amostras supracitados foram ade-
quados.

2.4. Preditores ambientais
Quanto à seleção das variáveis ambientais com sig-

nificância ecológica e estatística para uso na modelagem,
inicialmente levou-se em conta a efetividade da variável

em disparar e encerrar eventos fisiológicos e em dispor
espacialmente plantas na escala espacial de operação do
estudo. Isso foi levado em consideração por meio de lite-
ratura especializada (Ab'Sáber, 2003; Taylor e Zappi,
2004; Albuquerque et al., 2012; Santos et al., 2014; Silva
et al., 2017), que apontou para as variáveis climáticas. As
outras variáveis ambientais da estrutura de modelagem

Figura 1 - Localização do bioma Caatinga.
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como topográfica, uso da terra, tipo de solo e interação
biótica, portanto, não foram consideradas na pesquisa.

Para as variáveis climáticas temperatura (11) e pre-
cipitação (8) com resolução espacial de 30 arc-segundos
(~ 1 km), os dados foram baixados a partir de WorldClim
1.4 (Hijmans et al., 2005). Na sequência foi realizada uma
Análise de Componentes Principais - PCA (Manly e
Alberto 2017). Esse procedimento busca reduzir erros nos
modelos produzidos, especialmente, os ocasionados pela
correlação entre as variáveis ambientais, melhorando a
precisão dos modelos de distribuição potencial das espé-
cies (Cruz-Cárdenas et al. 2014). Assim, transformou-se o
conjunto inicial de 22 variáveis ambientais em 10 variá-
veis mais independentes e com maior poder preditivo. As
variáveis ambientais selecionadas com seus respectivos
códigos foram: Bio2 - variação diurna média de tempera-
tura; Bio4 - sazonalidade da temperatura; Bio6 - tempera-
tura mínima do mês mais frio; Bio13 - precipitação do mês
mais chuvoso; Bio14 - precipitação do mês mais seco;
Bio15 - sazonalidade da precipitação; Bio16 - precipitação
do trimestre mais chuvoso; Bio17 - precipitação do tri-

mestre mais seco; Bio18 - precipitação do trimestre mais
quente e Bio19 - precipitação do trimestre mais frio.

Para as condições climáticas futuras utilizou-se de
dados do modelo global HadGEM2-ES (Hadley Global
Environment Model 2 - Earth System), alinhados aos perí-
odos de tempo 2041-2060 e 2061-2080 centrados, respec-
tivamente, em 2050 e 2070 (Hijmans et al., 2005) e aos
cenários RCP4.5 e 8.5 (Van Vuuren et al., 2011) do
CMIP5. As condições climáticas atuais tomadas como
referência, corresponderam aos dados observados para o
período de 1961-1990 (op. cit.). Selecionou-se os cenários
RCP4.5 e RCP8.5 devido, o primeiro corresponder a um
cenário mais realístico no futuro e o segundo, ao cenário
mais pessimista predito, ambos cenários considerados
relevantes para os tomadores de decisão em questões de
impactos, adaptação, vulnerabilidade e mitigação (WRCP,
2009).

2.5. Modelagem e simulação
O programa utilizado para a modelagem foi o Max-

Ent (Phillips et al., 2006; Phillips et al., 2018), uma das

Figura 2 - (a) Pontos de presença de O. ficus-indica em área nativa, região central do México e (b) em área invadida, bioma Caatinga, região nordeste do
Brasil.
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ferramentas mais populares para a modelagem de distri-
buição de espécies (Merow et al., 2013), com algumas
alterações na configuração padrão conforme sugerido por
Raes e Steege (2007) e observando a espécie-alvo. Cada
modelo final produzido resultou da média de 32 replica-
ções e os mapas foram elaborados no programa QGIS.
Para avaliação da precisão dos modelos calculou-se a Area
Under the receiver operating characteristic Curve - AUC
máxima alcançável e a AUC média (Phillips et al., 2006).
O valor da AUC varia de 0 a 1, onde um valor AUC de
0,50 indica que o modelo não teve um desempenho melhor
que o aleatório, ao passo que, um valor AUC de 1,0 indica
discriminação perfeita (Elith et al., 2006). Ademais, foi
calculada a extensão de áreas originalmente ocupadas,
estendidas e contraídas da espécie-alvo usando um SIG,
desde o presente e à medida que o clima se altera.

3. Resultados e Discussão
Levando-se em consideração às condições de clima

atual e futuro e os dados bióticos disponíveis, os modelos
de distribuição potencial produzidos para O. ficus-indica
apresentaram desempenho satisfatório, com valores de
AUC acima de 0,78 (Tabela 1), assegurando confiança
moderada aos modelos.

Em relação ao conjunto das 10 variáveis ambientais
utilizadas, as que mais contribuíram para a construção dos
modelos foram: Bio13 - precipitação do mês mais chu-
voso; Bio15 - sazonalidade da precipitação; Bio16 - pre-
cipitação do trimestre mais chuvoso; e Bio19 - precipita-
ção do trimestre mais frio. As quatro variáveis ambientais
juntas contribuíram com aproximadamente 65%. As
demais variáveis ambientais contribuíram com cerca de
35% dos quais 19% foram contribuições de variáveis rela-
cionadas à temperatura. Isso revela que a construção dos
modelos de distribuição foi fortemente influenciada por
variáveis de precipitação (Bio13, Bio15, Bio16 e Bio19),
apesar da contribuição irrisória da variável Bio18 - pre-
cipitação do trimestre mais quente, com menos de 2%.

Essa influência maior da precipitação quando com-
parada com a temperatura já era esperada, haja vista a pre-
cipitação (chuva) ser o elemento do clima mais con-
trolador e dominante da vida em terras secas, como no
bioma Caatinga, onde a chuva inicia e encerra vários pro-
cessos ecofisiológicos tais como, fenológico e germinação

de sementes (Albuquerque et al., 2012). Além disso,
dependendo da combinação do volume de chuvas com a
distribuição espaço-temporal no bioma, o resultado pode
ser favorável ou crítico para a mortalidade de plantas
jovens (Araújo et al., 2005) e, consequentemente, para a
presença ou ausência de espécies em determinado lugar
(Silva et al., 2017). Portanto, a presença de O. ficus-indica
em determinada lugar do bioma Caatinga, certamente,
estaria condicionada ao regime das chuvas.

No que se refere aos modelos, um total de cinco
modelos finais de distribuição potencial MaxEnt foram
produzidos para a espécie-alvo: um modelo de dis-
tribuição potencial atual (Fig. 3a e 4a); dois modelos de
distribuição potencial considerando RCP4.5 para 2050 e
2070 (Fig. 3b, c); e dois outros modelos de distribuição
potencial RCP8.5 em 2050 e 2070 (Fig. 4b, c).

O modelo de distribuição potencial para a condição
de clima atual mostrou todo o alcance atual de O. ficus-
indica no bioma Caatinga, por meio de gradiente de pro-
babilidade de ocorrência variando de zero (ausência) até
1,00 (presença) da espécie-alvo (Figs. 3a e 4a). Isso per-
mitiu conhecer além das áreas já conhecidas a partir dos
registros de presença, outras áreas no bioma em condições
ambientais adequadas ou não para a presença da espécie-
alvo. Essas outras áreas adequadas apareceram de forma
contíguas ou isoladas das atuais áreas adequadas. Vale
destacar aqui, as áreas de alto potencial de ocorrência
(> 0.75 de chance de presença) que somaram cerca de
55 mil km2, correspondendo a 6,5% da área total do bioma
(Tabela 2), bem como a borda leste do bioma, que con-
centrou grande parte dessas áreas (Figs. 3a e 4a).

Por seu turno, os modelos de distribuição potencial
para os cenários climáticos futuros centrados em 2050 e
2070 (Fig. 3bc e 4bc) mostraram que as áreas de alto
potencial, quando comparadas às áreas de distribuição
potencial atual, tenderiam a uma variação espacial positiva
e negativa no decorrer desse século. Esses modelos de dis-
tribuição potencial apontaram, inicialmente, para uma
expansão das áreas de alto potencial em RCP4.5/2050/
2070 e até em RCP8.5/2050. Posteriormente, apontaram
para uma contração dessas áreas em RCP8.5/2070, consi-
derado o pior dos cenários para esse século, ou seja, mais
calor, menos chuva e mais lugares inóspitos. A expansão
atingiria seu máximo no cenário RCP8.5/2050, com 12% a
mais de área adequada em relação a área referencial de
clima atual (Tabela 2) e, a partir de RCP8.5/2070, entraria
em contração com perdas de 4% de área de alto potencial
em relação a última expansão em RCP8.5/2050.

Com a modelagem bioclimática e as modificações
climáticas inclusas, foi possível apontar para dois efeitos
futuros sobre as atuais áreas adequadas para a presença da
espécie-alvo. O primeiro, haveria uma expansão paulatina
dessas áreas até 2070 em RCP4.5 ou até 2050 em RCP8.5.
No segundo, a partir de 2070 em RCP8.5 haveria con-
tração até o final do século. Tal dinâmica de expansão e

Tabela 1 - Valores de AUC para os modelos finais.

Estado do clima Fatias de tempo AUC

Atual 1961-1990 (baseline) 0,79

RCP4.5 2041-2060 (2050) 0,79

2061-2080 (2070) 0,79

RCP8.5 2041-2060 (2050) 0,79

2061-2080 (2070) 0,79

380 Cavalcante et al.



contração ocorreriam de forma mais pronunciada na borda
leste do bioma e com variações espaciais menores no

interior. Portanto, confirmando-se a diminuição da pre-
cipitação e aumento de temperatura no bioma Caatinga

Figura 3 - Simulação da distribuição potencial atual (a) e projetadas para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenário RCP4.5 para O. ficus-indica no bioma Caa-
tinga.

Figura 4 - Simulação da distribuição potencial atual (a) e projetadas para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenário RCP8.5 para O. ficus-indica no bioma Caa-
tinga.
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para esse século, em um primeiro momento a palma for-
rageira seria favorecida ganhando áreas adequadas, assim
elevando o risco de invasão em partes ainda não ocupadas
por ela no bioma para, posteriormente, essas áreas de
maior chance de ocorrência entrarem em declínio e, por
conseguinte, contendo à invasão. Nesse último momento,
visualiza-se um final de século com condições ambientais
difíceis para a presença da espécie-alvo, mas não para sua
extinção local.

Essa dinâmica espaço-temporal de expansão e con-
tração verificada para a O. ficus-indica no bioma Caatinga
em resposta às mudanças climáticas preditas, não é inco-
mum em cactáceas. Vários trabalhos relataram igual
resposta para outras espécies nativas e não nativas inva-
soras em diversas terras secas (zonas áridas e semiáridas)
do mundo, quando simuladas frente às mudanças climáti-
cas. Cavalcante e Duarte (2019) modelaram a distribuição
de três espécies de cactos nativos do bioma Caatinga sob
cenários climáticos futuros e, em todas as simulações, os
modelos futuros projetaram para uma contração drástica
das áreas de alto potencial de ocorrência das espécies-alvo
em relação às áreas originais, sendo essas áreas de alto
potencial remanescentes, majoritariamente, elevações no
bioma e detentoras de características climáticas específi-
cas. Butler et al. (2012) também avaliaram os efeitos de
três cenários de mudanças climáticas do IPCC para 2050 e
2080 sobre a distribuição da cactácea Echinocereus rei-
chenbachii nas Grande Planícies dos Estados Unidos e, em
todos os cenários investigados a área adequada para a
espécie estudada, ao contrário, expandiu em relação à área
atual. Já para Cortes et al. (2014) que estudaram a distri-
buição potencial de quatro espécies de cactos do estado de
Chihuahua (MEX) sob três cenários do IPCC e quatro pe-
ríodos de tempo (2000, 2020, 2050 e 2080), as projeções
para as áreas potenciais foram diversas com contração,
estabilidade e expansão.

Um achado interessante revelado da observação da
dinâmica espaço-temporal de O. ficus-indica no bioma
Caatinga foi a localização destino das áreas de potencial
acima de 0.50. Essas áreas se posicionaram fortemente na
borda leste do bioma Caatinga, com extenso contato com o

bioma Mata Atlântica, uma floresta tropical úmida. Isso
pode sugerir que na região de fronteira entre os biomas,
melhores condições de disponibilidade de água, poderiam
favorecer a presença da espécie-alvo, quando às alterações
do clima se agravassem, sobretudo, em termos de declínio
das chuvas.

4. Considerações Finais
A combinação entre mudanças climáticas e espécies

exóticas invasoras pode resultar em aumento no risco de
invasão de ecossistemas intactos ou em uma oportunidade
de contenção da bioinvasão nesses ecossistemas (Bradley,
2009). Para o caso da O. ficus-indica no bioma Caatinga,
confirmando-se as mudanças climáticas e baseando-se nos
modelos de distribuição potencial gerados para os diferen-
tes cenários climáticos futuros, a expansão da palma for-
rageira observada seria um risco real de invasão, mas esse
risco poderia ser administrado desde que levado em con-
sideração o componente humano, facilitador da introdução
da planta no bioma para fins de sustentabilidade socio-
econômica nas épocas de secas prolongadas.

Então, parece razoável diante da possibilidade de
impacto negativo futuro da espécie-alvo no bioma Caa-
tinga, recomendar ações preventivas que envolvessem as
comunidades locais. Essas ações preventivas seriam na
direção de produção isolada e uso controlado da espécie
(não em áreas intactas do bioma) por meio de programas
de conscientização das comunidades locais na primeira
metade do século XXI. Informações seriam repassadas
sobre a biologia/ecologia da espécie-alvo e seus impactos
na biodiversidade, bem como sobre as conexões existentes
entre a espécie, os meios de subsistência das comunidades
e as mudanças climáticas correntes.

Por fim, ainda que os impactos das mudanças climá-
ticas sobre a biodiversidade não possam ser preditos com
precisão, porque existem muitas incertezas (Bellard et al.,
2012), a modelagem da distribuição potencial de espécie
pode nos ajudar a ter uma primeira aproximação desses
impactos (Pearson e Dawson, 2003) e, assim, fornecer aos
gestores ambientais preciosas informações para uma ava-
liação mais apurada sobre os perigos potenciais de invasão
por espécies exóticas.
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