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Resumo

Mangifera indica L. é uma planta exdtica invasora na regido Nordeste do Brasil. No
estado do Ceara sua presenca merece particular atencéo na Area de Protecio Ambiental (APA) da
Serra de Baturité. O sinergismo da bioinvasdo com o aquecimento do sistema climético somado
ao parco conhecimento sobre a distribuicdo geogréafica local dessa espécie, limita qualquer
iniciativa de controle de invasGes no futuro. Os objetivos desse estudo foram: 1) modelar a
distribuicdo geografica de areas climaticamente adequadas para a M. indica no bioma Caatinga
em cendrios climaticos futuros e; 2) avaliar a dindmica espago-temporal das areas projetadas, com
destaque para a APA da Serra de Baturité. Para a modelagem utilizou-se do algoritmo MaxEnt,
das fatias de tempo 1961-1990, 2041-2060 e 2061-2080 e dos cenarios RCP 4.5/8.5. Cinco
modelos foram gerados dos quais 0s modelos para 2070 projetaram contragdo acima de 50% para

as 4reas de alto potencial de ocorréncia da espécie-alvo.

Palavras-chave: mudancas climaticas, mangueira, espécie invasora.
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1. Introducéo

A Mangifera indica L., doravante mangueira, de origem do Sudeste Asiatico
(MUKHERJEE, 1948 apud CUNHA, PINTO e FERREIRA, 2002), é listada dentre as
espécies exoticas invasoras no Brasil (ZILLER, ZALBA e ZENNI, 2011). O clima quente e
umido e os periodos secos melhor definidos tem favorecido o predominio da mangueira no
Nordeste (CARIBE e CAMPOS, 1991).

No estado do Ceard a mangueira ja ocorre em diversas paisagens, merecendo destaque
a Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra de Baturité, que possui o clima ameno, fator
relacionado a sua localizacdo e altitude (CAVALCANTE, 2005).

Considerando que o tema mudancas climaticas associado ao aquecimento global
ganhou atencdo mundial devido, dentre outras razdes, aos impactos negativos imediatos e
futuros sobre a biodiversidade, revelado por incontaveis publicacbes nos ultimos anos
(BELLARD et al., 2012; IPCC, 2014), tem-se buscado ferramentas para revelar caminhos de
possiveis mudancas na faixa de distribuicdo de espécies exoticas invasoras beneficiadas pelas
mudancas climéaticas. E, uma ferramenta que pode fornecer uma compreensdo preliminar

nessa abordagem sdo os modelos de distribuicdo geogréafica de espécie.

Embora o impacto de plantas exdticas invasoras em areas protegidas tenha sido
documentado ha muito tempo, a compreensdo das relagcbes entre espécies invasoras e
mudancas do clima ainda € incipiente. Admite-se que as mudancgas climaticas podem
aumentar a capacidade de muitas espécies exoticas de invadir novas areas, a0 mesmo tempo

que diminuem a resisténcia dos ecossistemas naturais a invasao (THUILLER et al., 2005).

Nesse Contexto, levando-se em consideracdo a acdo conjunta da bioinvasdo com o

aquecimento do sistema climéatico, que podem potencializar impactos negativos sobre a
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biodiversidade, bem como o parco conhecimento local sobre 0 modus operandi da espécie-
alvo, isso torna limitante qualquer iniciativa de controle de invasdes no futuro. Um primeiro
passo critico para enfrentar essa situacdo € munir-se de mais conhecimento. Portanto, 0s
objetivos desse estudo foram: 1) modelar a distribuicdo geogréfica de areas climaticamente
adequadas para a presenca da mangueira no bioma Caatinga em cenarios climaticos futuros e;
2) avaliar a dindmica espaco-temporal das areas projetadas, com destaque para a APA da
Serra de Baturité. Espera-se contribuir para uma primeira aproximacdo da dindmica espaco-
temporal da mangueira no médio e longo prazo, fornecendo aos gestores ambientais,

particularmente, da APA da Serra de Baturité (CE), informacGes para uma avaliacao de risco.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A érea de projecdo do modelo corresponde ao bioma Caatinga, situado na sua quase
totalidade na regido Nordeste do Brasil com uma éarea de 844.453 km? ou 10% do territério
Nacional (MMA, 2018). Esse bioma abriga pequenos encraves de outros tipos de vegetacao,
incluindo as matas serranas (APA da Serra de Baturité), cerrados e campos rupestres
(GIULLIETI; CONCEICAO; QUEIROZ, 2006). A Area de Protecdo Ambiental de Baturité
ocupa 32.690 ha, a partir da cota 600 m, revestida de mata atlantica (CAVALCANTE;
OLIVEIRA; SILVA SOBRINHO, 2011).

2.2 Registros de ocorréncia global, regional e na APA

Os registros de ocorréncia da espécie-alvo global e regional na forma de coordenadas
geograficas decimais foram obtidos a partir de trés bancos de dados online, o Global
Biodiversity Information Facility (www.gbif.org), SpeciesLink (www.splink.cria.org.br) e o

Instituto Hérus (http://www.institutohorus.org.br). Utilizou-se de 91 pontos de presenga do

Sudeste asiatico e 31 pontos do bioma Caatinga. Para os registros de presenca da espécie-alvo

em campo, estes foram tomados aleatoriamente na APA da Serra de Baturité, por meio de
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receptor GPS, no periodo de 17 a 19 de mar¢o de 2018. Percorreu-se as principais rodovias

que cortam a APA e trilhas no interior da mata, totalizando 188 km amostrados.

2.3 Preditores ambientais

Quanto ao conjunto das variaveis ambientais para uso na modelagem, utilizou-se de
oito variaveis climéticas : (Bio4 - coeficiente de variacdo da temperatura, Bio5 - temperatura
maxima do més mais quente, Bio9 - temperatura média do trimestre mais seco, Biol2 -
precipitagdo anual, Biol3 - precipitagdo do més mais imido, Biol6 - precipitacdo do trimestre
mais umido, Biol8 - precipitacdo do trimestre mais quente, Biol9 - precipitacdo do trimestre
mais frio) os dados foram baixados a partir do banco de dados http://worldclim.org (v. 1.4),
com resolucdo espacial de 30 segundos (~ 1 km). Para a variavel topogréfica (altitude) e de
solo 0S dados foram obtidos no AMBDATA do INPE,
(http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/mapa_solos.php).

Uma Andlise de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA) foi
realizada, considerando o nivel méximo de correlacdo entre as variaveis ambientais de 0,7
(DALAPICOLLA, 2016; WARREN et al., 2014). Complementando, utilizou-se do teste
Jackknife para calcular a importéncia relativa das varidveis supracitadas para os modelos de

distribuicdo da espécie-alvo.

Para as condicdes climéticas futuras utilizou-se de dados do modelo HadGEM2-ES
(Hadley Global Environment Model 2 - Earth System), considerando as fatias de tempo 2041-
2060 e 2061-2080 centradas, respectivamente, em 2050 e 2070 (HIJMANS et al., 2005) e os
cenarios RCP 4.5 e 8.5 (VAN VUUREN et al., 2011). Para as condic¢Bes climéticas correntes

foram tomados os dados observados para o periodo de 1960-1990 (op. cit.).

2.4. Modelagem
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Os programas utilizados na modelagem foram o MaxEnt 3.4.1
(http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) e 0 QGIS 2.18
(http://www.qgis.org). O teste estatistico da area sob a curva ROC (area under the curve -
AUC) foi utilizado para validagdo ou avaliagdo da qualidade dos modelos finais gerados
(BEAUMONT et al.,, 2009; PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Ademais, foi
calculada a extensdo de areas originalmente ocupadas, estendidas e contraidas da espécie-alvo

usando um SIG, desde o presente e a medida que o clima muda.

2.5 Medidas de controle

Realizou-se uma busca e selecdo por medidas exitosas de controle de invasdo para a
mangueira no mundo, tendo em vista oferecer aos gestores do bioma Caatinga, bem como da
APA da Serra de Baturité, recomendacdes para enfrentar possiveis ameacas de invasdo da

mangueira impulsionada pelas mudancas climaticas.

3. Resultados e Discussao

O teste Jackknife indicou que o solo (Sol), (Bio19), (Bio5) e (Bio4) foram as variaveis
ambientais de maior importancia relativa para a modelagem. As contribuicdes
individualizadas das variaveis supracitadas variaram de 9-30% e quando tomadas
conjuntamente, superaram 65% de contribui¢do em todos os modelos gerados. Por sua vez, as
variaveis que menos contribuiram foram no geral, (Biol6) e (Biol3), com contribui¢cdes em
torno de 4%; ja a altitude (Alt), (Bio9) e (Biol2) variaram entre 4-10%, excetuando-se a

(Bio18), cuja contribuigéo variou de 3-7%.

Um total de cinco modelos finais foram produzidos para a distribuicdo de M. indica:
um modelo de distribuicdo corrente (Fig. 1a e 2a - imagem duplicada), dois modelos de
distribuicdo para 2050 (Fig. 1b e 2b) e dois modelos de distribuicdo para 2070 (Fig. 1c e 2c).
Os modelos finais tiveram precisdo "bom" com valores entre 0.90 < AUC < 0.95.
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O modelo de distribuicdo corrente revelou que existe uma gradagédo de probabilidade
de ocorréncia para a M. indica de zero (auséncia) a 1,00 (presenc¢a) no bioma Caatinga (Fig.
la e 2a). Também, delineou areas de diferentes potenciais, sugerindo outras areas geograficas,
além daquelas atualmente com registros de presenca. Destacando somente as areas de alto
potencial de ocorréncia (> 0.75 de chance de presenca), estas somam 9.205,3 km? (Tab. I)
correspondendo a 1,1% da érea total do bioma (844.453 km?). O estado do Cearéa concentrou

a maior parte dessas areas.

Tabela | - Valores absolutos e relativos para as areas de alto potencial de presenca (> 0,75 de chance de
presenca) da espécie-alvo em relagdo ao estado do clima no bioma Caatinga

Condicado Climatica

Especie Corrente RCP4.5 RCP8.5
Intervalo 1961-1990 2041-2060 2061-2080 2041-2060 2061-2080
M (ano) (2050) (2070) (2050) (2070)
indi;:a Area (km?)  9.205,3 7.472,9 4.344,7 5.110,8 4.400,7
Contracéo
(%) 18,8 52,8 445 52,2

Para o futuro, os quatro modelos de distribuicdo produzidos (Fig. 1bc e 2bc)
mostraram diferencas na distribuicdo potencial da M. indica, quando comparados entre si e ao
modelo de distribuicdo corrente (Fig. 1a e 2a - imagem duplicada). Apesar das diferencas nos
arranjos biogeogréaficos, os modelos de distribuicdo RCP4.5 (2050 e 2070) e RCP8.5 (2050 e
2070) foram semelhantes ao apontarem para uma contracdo das areas mais adequadas para

espécie-alvo, com o avangar dos anos até o final desse século.

Através dos resultados da modelagem bioclimatica foi possivel observar, que no
primeiro cenario, supostamente, de menor impacto no aumento da temperatura e na reducédo
da precipitacdo, correspondendo aproximadamente ao ano RCP4.5/2050 (Fig. 1b), uma
significativa contracdo das areas de potencial alto (> 0,75) em cerca de 2 mil km?, isto §,
envolvendo perdas de 19% da area original (Tab. I). Em relagdo ao segundo cenério
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identificado, um cenario intermediario e correspondendo ao ano RCP8.5/2050 (Fig. 2b), ja

verificou-se uma forte contracdo de 44% em perdas de areas de potencial alto (Tab. I).
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Figura 1 - Distribuigdo do espaco corrente (a) e dos espagos projetados para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenério
RCPA4.5 para Mangifera indica no bioma Caatinga.
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Figura 2 - Distribuicdo do espaco corrente (a) e dos espacos projetados para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenario
RCP8.5 para Mangifera indica no bioma Caatinga.
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No terceiro e Ultimo cenario, correspondendo aproximadamente ao ano RCP4.5/2070
(Fig. 1c) e RCP8.5/2070 (Fig. 2c), observou-se uma dréstica contracdo das areas de maiores
chances de ocorréncia para a espécie, com perdas superando 50%. Portanto, para 0s trés
cenarios futuros e referenciados nas condigdes atuais, as areas de potencial alto projetadas
para a presenca da M. indica no bioma Caatinga declinaram, podendo estas areas no final
desse século, restringir-se a uma area de aproximadamente 4 mil km?, situadas na sua quase
totalidade na porcdo setentrional do bioma, ou seja, aproximadamente da fronteira do estado

de Pernambuco com a Bahia para cima.

Esse efeito contracdo revelado pelas simulagdes para M. indica, pode ser visto como
um alerta de perigo ao desaparecimento local de uma planta importante ou, como uma
oportunidade de controle de uma bioinvasora potencial. Alerta, porque sinaliza para o declinio
de areas potenciais para a ocorréncia e cultivo da planta que, consequentemente, terd impacto
socio-econdmico. Ademais, porque permite inferir para o desaparecimento de outras espécies
vegetais com exigéncias ambientais semelhantes a da M. indica. Por sua vez, é uma
oportunidade porque facilita o controle da bioinvasora em &reas onde sua presenca é

indesejada, como nas UCs.

Com relacdo as &reas remanescentes de potencial alto e levando-se em conta a
dindmica espaco-temporal delas no bioma (Fig. 1 e 2), estas tender&o a concentrar-se no Norte
do estado do Ceara (porcdo mais setentrional do bioma) e em areas elevadas, por exemplo, a
APA da Serra de Baturité. Essas elevacBes por estarem localizadas proximas do oceano
Atlantico, de onde partem fortes ventos carregados de umidade que as atingem durante todo o
ano, tem seus aspectos metereologicos (temperatura e precipitagdo) diferenciados, com
impactos na cobertura vegetal e seguranca hidrica requerida pela espécie-alvo. Essa
conjugacao do relevo com a temperatura e o regime de chuvas favorece a presenca, ndo so da

espécie-alvo como também de formacdes florestais. E, essas formacges florestais sdo areas de
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florestas tropicais Umidas encravadas no bioma Caatinga, conhecidas como paisagens de
excecdo (AB'SABER, 2003), brejos nordestinos ou matas serranas (CAVALCANTE, 2005).

Tendo em vista que na APA da Serra de Baturité o nimero de individuos de M. indica
amostrados (32.690 ha) alcancou 1.291 individuos, isso desperta preocupacéo, pois significa
forte presenca da bioinvasora na APA. Séo cerca de 25 ind./ha e, considerando os 188 Km

percorridos, ter-se-ia sete (7) individuos da espécie-alvo em média por quildmetro linear.

Portanto, em se confirmando as mudancas climaticas preditas, considerando a
possibilidade de impacto negativo da bioinvasora impulsionada pelas mudangas climaticas e
observando os modelos de distribuicdo futuros produzidos, que apontaram para uma
concentracdo das areas de potencial alto para M. indica no bioma Caatinga no Norte do estado
do Ceara, particularmente, em elevacdes como a APA da Serra de Baturité, é razodvel admitir
a necessidade de medidas preventivas para controle da espécie-alvo para os anos vindouros,

considerando uma perspectiva conservacionista da flora local.

Diante do exposto e fazendo um esforco de sintese recomenda-se, de modo geral, as
seguintes medidas preventivas para aplacar possiveis invasdes da M. indica impulsionada por
alteracOes climéaticas no bioma Caatinga e, particularmente, na APA da Serra de Baturité: 1)
impedir o desembarque de individuos da espécie-alvo em areas onde ainda ndo foi observada
sua presenca; 2) instalar um cddigo de conduta preventiva envolvendo todos os municipios da
APA (rede de observagdo); 3) evitar ou reduzir o desenvolvimento de sementes de mangueiras
em trilhas por meio da educacdo ambiental nas escolas e, 4) reflorestar com espécies nativas

areas desejaveis pela espécie invasora.

4. Considerac0es Finais

Embora os impactos das mudancas climaticas sobre a biodiversidade ndo possam ser
preditos com precisdo, porque existem muitas incertezas (BELLARD et al. 2012), assim
mesmo, a modelagem da distribuicdo de espécie pode nos ajudar a ter uma primeira
aproximacgdo desses impactos (PEARSON; DAWSON, 2003). Portanto, a primeira
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aproximacdo é que a bioinvasdo estara alinhada as mudancas climaticas e a intensidade dos
impactos negativos, dependeram de medidas preventivas eficientes de controle que venha a
ser adotadas. As Convengdes do Clima (UNFCCC) e da Diversidade Bioldgica (CDB)
esclarecem que medidas devem ser aplicadas tendo como principio a precaucdo, mesmo que
exista a evidéncia contundente de que a espécie nao trara danos, assim, devendo-se assumir

gue trara consequéncias indesejaveis.
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