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O EFEITO ATUAL E FUTURO DE UMA GRAMINEA AFRICANA
INVASORA SOBRE UMA PLANTA AMEACADA DO CERRADO
BRASILEIRO

RESUMO

Espécies invasoras podem ser favorecidas por mudangas climaticas repondo espécies e funcdes
ecossistémicas eliminadas por agdes antropicas. As alteragdes climaticas provocam mudancas
fenologicas, nas interagdes ecoldgicas e na estrutura das comunidades. No Cerrado brasileiro,
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster Basilisk (Poaceae) afeta negativamente o crescimento de
plantas nativas vulneraveis deste bioma, como Dimorphandra wilsonii Rizzini (Fabaceae), inscrita
na lista de espécies ameacada da IUCN e da flora do Brasil criticamente ameagadas de extingdo. Este
estudo avaliou como a distribuicdo de D. wilsonii seria afetada pela distribuicdo potencial de U.
decumbens. Neste trabalho modelou-se a distribui¢do geografica atual e futura das espécies,
avaliando-se o potencial da espécie invasora e seus efeitos sobre D. wilsonii. Predizemos a
distribuigdo de espécies integrando 49 varidveis climaticas e edaficas, que foram reduzidas utilizando
uma analise de componentes principais. Os resultados ndo indicaram uma mudanga significativa na
distribui¢do climatica atual e futuro de ambas espécies. Dimorphandra wilsonii, vulneravel ao
estabelecimento de U. decumbens, permanecerd potencialmente ameacada pela espécie exdtica.
Clima e solo apresentaram impacto climatico pequeno na sobreposi¢cdo de nicho ecologico das
espécies, sugerindo que outros fatores ambientais ¢ suas interagdes desempenham um papel mais
consideravel. Observamos que o tipo de solo teve alguma influéncia na dindmica ecoldgica das
espécies numa perspetiva macroecoldgica. O clima e solo pode influenciar areas para adequagao
ambiental das espécies estudadas. A interagdo do solo e fatores climaticos foram importantes para
determinar a distribuicao geografica de espécies.

Palavras-chave: Competi¢do, Ecossistema, A¢des Antrdpicas, Distribui¢do de Espécies, Impactos.
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THE CURRENT AND FUTURE EFFECT OF AN INVASIVE AFRICAN
GRASS ON AN ENDANGERED PLANT OF THE BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT

Invasive species may benefit from climate change, replacing species and ecosystem functions that
human actions have eliminated. Climate change causes changes in phenology, ecological interactions,
and community structure. In the Brazilian Cerrado, Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster
Basilisk (Poaceae) negatively affects the growth of vulnerable native plants of this biome, such as
Dimorphandra wilsonii Rizzini (Fabaceae), registered on the IUCN list of threatened species and
Brazilian flora critically endangered. This study evaluated how the distribution of D. wilsonii would
be affected by the potential distribution of U. decumbens. In this work, we modeled the current and
future geographic distribution of the species, evaluating the potential of the invasive species and its
effects on D. wilsonii. We predicted the distribution of species by integrating 49 climatic and soil
variables, which were reduced using a principal component analysis. The results did not indicate a
significant change in the current and future climatic distribution of either species. Dimorphandra
wilsonii, vulnerable to the establishment of U. decumbens, will remain potentially threatened by the
exotic species. Climate and soil showed little climatic impact on the ecological niche overlap of the
species, suggesting that other environmental factors and their interactions play a more considerable
role. We observed that soil type had some influence on the ecological dynamics of the species from
a macroecological perspective. Climate and soil can influence areas for the environmental suitability
of the studied species. The interaction of soil and climatic factors was important to determine the
geographic distribution of species.

Keywords: Competition, Ecosystem, Anthropogenic Actions, Species Distribution, Impacts.
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1. INTRODUCAO

Em comunidades biologicas afetadas por processos antropicos (e.g., fragmentacdo e perda de
habitats, conversdes no uso do solo, mudancas climaticas), plantas exoticas invasoras podem ser
favorecidas e se beneficiarem a ponto de reporem espécies e fungdes ecossistémicas eliminadas pelas
atividades antrdpicas (Klink & Moreira, 2002; Fuentes-Ramirez et al., 2011). Assim, espécies
exoticas invasoras constituem uma séria ameacga a biodiversidade em ecossistemas naturais, uma vez
que sdo notaveis competidores em ambientes invadidos e, em geral, apresentam em maior quantidade
que aquelas das espécies nativas, mesmo considerando-se suas abundancias em suas areas de
ocorréncia natural (Didham et al., 2005; Fares et al., 2020). Consequentemente, Varios processos
ecossistémicos, como ciclagem de matéria, fluxo de energia e dindmicas competitivas entre espécies
sdo alterados, causando problemas as espécies nativas presentes nas comunidades antes do processo
invasivo (Levine et al., 2003; Ashton et al., 2005; Traveset & Richardson, 2006; Asner et al., 2008;
Iponga et al., 2008; Rossiello & Antunes, 2012; Guido etal., 2016). A entrada de uma espécie exotica
pode alterar a disponibilidade de luz (e outras condi¢des ambientais), e, consequentemente, dificultar
o crescimento de plantas nativas de determinado local (Iponga et al., 2008; Fonseca et al., 2013). No
Brasil, sdo notorios os exemplos de espécies de plantas como Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth
(Bignoniaceae) que, em algumas regides do pais, sdo responsaveis por inutilizar pastagens ¢ mesmo
a recuperagdo das matas nativas da regido ao se tornar uma espécie dominante (Kranz & Passini,
1997; Bredow et al., 2004).

Em levantamentos de espécies exdticas invasoras realizados no Brasil, (Zenni & Ziller, 2011;
Ziller et al., 2013; Sampaio & Schmidt, 2014; Zappi et al., 2015; Hulme et al., 2023; IHDCA., 2023;
Zenni et al., 2024), Urochloa decumbens (Stapf) R. D. Webster tem sido detectada como uma espécie
graminea exotica com muitas ocorréncias no Brasil, especialmente no Cerrado (Pivello et al., 1999;
Pivello, 2011; Guimaraes Silva et al., 2020). Anteriormente, ja foi demostrado que U. decumbens ¢
capaz de afetar negativamente o crescimento inicial da planta nativa Dimorphandra wilsonii Rizzini
(Fabaceae) mantendo suas populacdes em baixos numeros (Fonseca et al., 2013). Dimorphandra
wilsonii ¢ uma espécie arborea nativa do Cerrado descrita como importante para aplicagdes
medicinais e outros fins (Rizzini, 1969; IEF, 2011; Fonseca et al., 2013). A preservacgao dessa espécie
¢ crucial, uma vez que esta classificada como espécie ameagada da [IUCN (2021) e da flora e funga
do Brasil (Martinelli & Moraes, 2013) como uma espécie criticamente ameagada de extingao,
principalmente por ter uma distribui¢do geografica muito restrita, majoritariamente distribuida nos
Cerrados do estado de Minas Gerais. As areas da distribuicdo de D. wilsonii no bioma Cerrado vém
sofrendo intensas e rapidas conversdes de vegetacdo natural para pastagens e plantagdes (Klink &

Moreira, 2002; Klink & Machado, 2005; Carvalho et al., 2009), facilitando ainda mais a invasao por
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U. decumbens e potencialmente afetando as populagdes remanescentes de D. wilsonii (Fonseca et al.,
2013).

Considerando este contexto competitivo entre a graminea exdtica U. decumbens e a planta
nativa D. wilsonii, os cenarios de mudancgas climaticas sdo importantes a se considerar na perspectiva
destas espécies. De modo geral, espera-se que as mudancgas climaticas futuras causem mudangas nas
distribuigdes geograficas das espécies que se dispersardo em direcdo a areas climaticamente
favoréveis ao seu desenvolvimento (Hughes, 2000; Walther et al., 2002; Parmesan, 2006; Pecl et al.,
2017). Tais mudancas podem alterar significativamente a estrutura das comunidades biologicas,
causando a perda de interagdes bioldgicas, extingdes de espécies em diferentes escalas espaciais
(local, regional, global), bem como o surgimento de novas interagdes bioldgicas (Hughes, 2000;
Walther et al., 2002; Parmesan, 2006). Desta forma, ¢ importante avaliar como sera a distribuigdo
atual e futura de D. wilsonii ¢ como esta espécie se comportara frente a presenga de U. decumbens
em grandes escalas espaciais nos futuros cendrios de mudancas climaticas. Um agravante ao problema
das invasdes e efeito controle de espécie ndo-nativa sdo as limitagdes quanto ao conhecimento de
aspectos bioldgicos das espécies, conhecidos como déficits de conhecimento, que podem prejudicar
significativamente politicas e acdes de controle /manejo (Whittaker et al. 2005; Cardoso et al., 2011;
Hortal et al., 2015).

O clima ¢ um fator de controle de processos ecossistémicos e das distribuigdes de espécies. As
alteracdes climaticas podem produzir mudancas na fenologia, interagdes ecologicas e distribuigdes
geograficas (Root et al., 2003; Araujo et al., 2004; Parmesan, 2006; Williams et al., 2007; Classen
et al., 2010; Lemes & Loyola, 2013). Algumas mudancas fenologicas e espaciais causadas pelas
alteragdes climaticas ja foram documentadas (Parmesan, 2006). Uma maneira de investigar os efeitos
das mudancas climaticas ¢ a utilizagdo de modelos de distribui¢do de espécies [MDEs ou species
distribution models (SDMs) em inglés]. Esses métodos correlacionam dados biogeograficos de
ocorréncia das espécies com variaveis climaticas observadas, para estimar um espago multivariado
com parametros de nicho ambiental. Com isso, os métodos utilizados para as modelagens sao capazes
de projetar as condi¢des ambientais das espécies no espago geografico, em locais que no futuro serao
climaticamente apropriadas para as espécie-alvo da analise (Elith & Leathwick, 2009; Pecl et al.,
2017; Dew etal., 2019). Estes métodos podem amenizar o déficit Wallaceano (Whittaker et al., 2005;
Bini et al., 2006), que ¢ a falta de conhecimento apropriado acerca da distribui¢ao de espécies no
espaco geografico. Assim, € possivel calcular as condigdes climaticas ambientais da area de
distribui¢do de milhares de espécies de acordo com similaridade climética utilizando SDMs. Nessa
perspectiva, diferentes modelos sdo utilizados para avaliar ou predizer espécies invasoras (Elith &

Leathwick, 2009).
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Os modelos de distribuicdo de espécies tém sido largamente utilizados, contemplando diversos
ambitos, ajudando, por exemplo, nos estudos em priorizacao de areas para conservagao de espécies e
prevencdo /manejo de espécies exodticas (Aratjo & Williams, 2000; De Marco et al., 2008; Rangel et
al., 2014; Faleiro et al., 2015; Rodrigues et al., 2015). SDMs sdo eficazes devido as suas capacidades
de auxiliar superagdo de lacunas de conhecimento sobre a distribui¢do de espécies. Essas capacidades
fazem dos modelos de distribuicao de espécies uma ferramenta essencial e eficaz para estudos e agdes
de conservagdo biologicas em cada local, mesmo com baixos recursos econdomicos disponiveis para
acoes de manejo (Rangel & Loyola 2012). Nesse contexto, comparando os cendrios presente e futuro,
este trabalho busca apresentar a distribuicdo potencial da espécie invasora U. decumbens e da planta
nativa D. wilsonii para avaliar se havera aumento ou diminui¢do da distribuicdo de cada espécie em
cada cenario futuro, em comparac¢do com o presente, no Brasil. Este estudo também mensurou uma
possivel diferenga em sobreposi¢do e competicdo por recursos no espago entre as espécies em
diferentes cendrios climaticos.

Neste sentido, Broennimann et al. (2012) e Guisan et al. (2014) propuseram um método
interessante (PCA-env) para se avaliar como estas espécies se comportam durante o processo
invasivo. Especificamente, este método de analise de nicho ambiental, originalmente, foi
desenvolvido para se avaliar se espécies invasoras mantinham as caracteristicas originais de seus
nichos climaticos durante o processo de invasdao de novos ambientes. Apesar disso, este método
também ja foi comumente utilizado previamente para se avaliar como espécies que coocorrem em
uma mesma macroregido se comportam, considerando-se seu espago climatico multivariado e
hipdteses de interacdo e evolugdo de espécies aparentadas (Silva et al., 2014; Vivallo et al., 2019;
Silva et al., 2020). Este método também ja foi utilizado, por exemplo, para se avaliar o potencial
efeito de espécies invasoras no nicho climatico de espécies nativas durante o processo invasivo (Teles
et al., 2022; Montalva et al., 2024).

Assim, o presente estudo foi idealizado para testar a hipdtese de que U. decumbens sera
favorecida pelas mudancas climaticas no futuro pesquisado para América do Sul, devido a sua alta
taxa de reproducao e facilidade de distribuicdao em diferentes tipos de solo (Williams & Baruch, 2000;
Friedman, 2017). Por outro lado, D. wilsonii sera prejudicada pela competi¢cdo direta com a espécie
invasora. Especificamente, SDMs foram utilizados para se testar tal hipdtese, comparando os cenarios
presente e futuro de distribui¢do das espécies D. wilsonii e U. decumbens. Adicionalmente, utilizou-
se o método PCA-env para se avaliar o nicho climatico ambiental ocupado pelas duas espécies no
presente considerando-se (1) somente o clima, (2) somente o solo e (3) o clima e o solo da América
do Sul. Tal analise foi realizada para se obter estimativas macroecologicas de competi¢do entre as

duas espécies.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados de ocorréncia das espécies
Os dados de ocorréncia de D. wilsonii e de U. decumbens foram obtidos no SpeciesLink

(http://www.splink.cria.org.br) e Global Biological Information Facility GBIF- (http://www.gbif.org;

https://doi.org/10.15468/dl.xw5yaz). Registros de museus e fotos identificadas fornecidas por
cientistas cidaddos confirmadas por especialistas também foram consideradas. Para ocorréncias que
ndo possuiam coordenadas geograficas exatas, mas tinham informac¢des do municipio de coleta
disponiveis, foram considerados. O Google Earth (Google Inc., 2023) foi utilizado para obter as
coordenadas geograficas das ocorréncias com informacdes faltantes (latitude e longitude). Entretanto,
ocorréncias ndo confidveis foram descartadas do conjunto de dados. Todas as bases de dados foram
acessadas em 2024. Ao todo, 38 ocorréncias de D. wilsonii ¢ 275 ocorréncias de U. decumbens foram
obtidas e permitiram modelar a distribui¢do destas espécies nos cendrios presente ¢ futuro (Figura 1

e2).

2.2. Variaveis climaticas e SDMs
SDMs utilizam as ocorréncias das espécies e varidveis climaticas para predizer suas
distribuicdes. Utilizamos uma combinagdo das 19 variaveis bioclimaticas do site WorldClim

(http://www.worldclim.org) e 30 varidveis relacionadas as propriedades fisicas e quimicas do solo do

site SoilGrids (http://www.isric.org/data/soilgrids). No total, foram 49 varidveis ambientais

(resolugao de 8 km) para produzir a distribuicdo das plantas. Combinamos varidveis climaticas e
edaficas porque esta combinag¢do eventualmente melhora o desempenho do modelo de espécies
vegetais e torna a projecdo do modelo para o futuro mais confidvel (Beauregard et al., 2014; Hulshof
et al., 2020). As variaveis foram padronizadas subtraindo-se o valor individual de cada célula da
variavel de sua média geral, seguida da divisdo do resultado pelo desvio padrido. Os valores obtidos
tiveram uma padroniza¢do do desvio padrdo igual a |1| e uma média igual a zero (transformagao z).
Assim, todas as variaveis teriam a mesma média e desvio padrao, ndo influenciando de forma desigual
os modelos produzidos.

Em seguida, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) para selecionar apenas
os componentes principais (PCs) ortogonais/independentes especializados de maior
representatividade. Foram selecionados nove PCs resultantes do cenario atual, que explicaram 95%
da variag@o nos dados originais (Tabela Suplementar S1; Figura. 1), pois, foram responsaveis pela
maior variacdo ambiental no modelo produzido (Jiménez-Valverde et al., 2011). Utilizamos trés
cenarios de emissoes (shared socioeconomic pathways; SSPs) para 2060 [e.g., otimista (SSP 126),

intermediario (SSP 245) e critico (SSP 585)] para oito modelos de circulagdo atmosfera-oceano:

15



138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, CanESM5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR,
MIROC-ES2L, MIROC6, MRI-ESM2-0.

2.3. SDMs e Avaliacdo

As ocorréncias das duas espécies de plantas foram particionadas em grupos aleatérios de 70%
das ocorréncias para treino e 30% das ocorréncias para teste. Ao todo, foram realizadas 10 particdes
das ocorréncias em treino e teste. Para a alocacdo de presenga ou auséncia foi utilizado um modelo
BioClim que possibilita criar um espago multivariado ambiental biocliméatico, onde alocamos pseudo-
auséncias fora deste espaco. Este método de alocagdo, confronta as varidveis climaticas de
pseudoauséncia com as ocorréncias conhecidas da espécie (Lobo & Tognelli, 2011). A aplicacao
deste método, confere aos nossos modelos maiores singularidade e capacidade explicativa do que um
modelo com pseudo-auséncias alocadas aleatoriamente.

Foi aplicado o método occurrence based restriction para restringir espacialmente os modelos a
ecorregides da América do Sul, onde ocorréncias conhecidas das espécies foram previamente
registradas. Usamos um shapefile das ecorregides globais disponivel no site do World Wildlife Fund

(https://www.worldwildlife.org/biomes). Este método controla extrapolacio nas 4reas de

adequabilidade nas predigdes para a espécie, (ou seja, evitar previsdes de areas muito além das
ocorréncias atuais da espécie). Os modelos usados para prever distribuicdo dessas plantas tém menor
possibilidade de apresentar uma resposta que seja afetada pelas condi¢des climaticas que nao podem
ser acessadas naturalmente pelas espécies (Barve et al; 2011). Usamos uma particdo espacialmente
estruturada (checkerboard) de ocorréncias para prever sua distribuicdo. Este particionamento foi
reconhecido como a melhor maneira de treinar e avaliar modelos de distribui¢do (Bahn & McGill,
2013; Roberts et al., 2017). Um dos subconjuntos foi utilizado para produzir a distribui¢ao de espécie
e treinar métodos de modelagem, enquanto o outro subconjunto utilizado para testar as previsoes e
avaliar as distribuigdes produzidas. Em seguida, foi realizada uma segunda modelagem, onde o
subconjunto “teste” usado para avaliar a distribuicao foi utilizado para produzir a distribuicao, e o

subconjunto “treinamento” foi utilizado para avaliar a distribui¢cao produzida.
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Dimorphandra wilsonii Urochloa decumbens
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Figura 1. Distribui¢do geografica atual de Dimorphandra wilsonii e Urochloa decumbens na

América do Sul. As ocorréncias observadas estdo representadas por pontos.

Utilizamos trés tipos de métodos de modelagem em nosso procedimento: Maxent Simples
(MXS; Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008), Support Vector Machines (SVM; Wilson,
2008) e Random Forest (RDF; Breiman, 2001). Os modelos foram avaliados utilizando a métrica do
indice similaridade de Jaccard, aplicado para medir a similaridade entre previsdes e observacoes
(Leroy et al., 2018). O indice de Jaccard utiliza valores binarios com declive de 0 a 1. Sendo quanto
mais proximos de 1 significa que as previsdes correspondem perfeitamente as observagdes, enquanto
que valores proximos a 0 significa que as previsdoes ndo correspondem as observagoes (Leroy et al.,
2018). O indice de similaridade ndo considera as (pseudo-auséncias) durante avaliacdo de modelos
(Barry & Elith, 2006; Lobo et al., 2010). Este indice ¢ baseado apenas na similaridade com dados
ambientais das areas de ocorréncias registradas ou conhecidas. Portanto, esta métrica ndo influencia
um numero desproporcional de modelos. Utilizou-se o limite que maximiza o valor de Jaccard para
cortar os mapas de adequabilidade em mapas de presenca e auséncia (VanDerwal et al., 2009; Wisz
& Guisan, 2009).

Considerando todos as distribui¢des produzidas em todos os cendrios, foi utilizado um método
de consenso ponderado (ensemble) (Marnion et al., 2009) para produzir-se a distribuicao final
conjunta para cada espécie em cada cendrio. Este método ¢ um consenso de predigdes por modelos
individuais, os quais agrupam modelos preditivos buscando otimizar a previsdo, aumentando a
estabilidade e confiabilidade. A funcao ensemble usou os modelos de diferentes cenarios climaticos

futuros com base nos resultados do indice de similaridade Jaccard para gerar um mapa com a
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diferenca entre o presente e futuro de ambas as espécies. O método ¢ considerado um dos mais
confidveis para determinar a distribuicao potencial de espécies a partir de diferentes algoritmos de
modelagem (Guisan & Thuiller, 2005; Aratjo & New, 2007). Todo o procedimento de modelagem
para distribui¢do de espécies foi realizado no software estatistico R versao 4.03, utilizando o pacote

ENMTML (Andrade et al., 2020).

2.4. Analises de nicho ambiental entre U. decumbens e D. wilsonii

Utilizamos a estrutura de analise proposta por Broennimann et al. (2012) para avaliar em que
média a similaridades ocorrem no espago ambiental ocupado pelas duas espécies de planta, U.
decumbens e D. wilsonii. Este método permite uma avaliagdao detalhada dos nichos ecologicos das
espécies, considerando variaveis ambientais multiplas e complexas. Comparamos trés conjuntos de
pardmetros essenciais para avaliar as condigdes ambientais nas areas de distribuicdo das duas
espécies. Esses parametros, foram analisados tanto de forma isolada quanto combinados, abrangendo
o clima, o solo ¢ a interagdao entre ambos. Com essas comparagdes, calculamos a sobreposi¢do de
nicho usando métrica D (Warren et al., 2008). Nesta analise, definimos o niimero de interagdes para
teste de similaridade. Primeiramente, geramos um mapa de distribui¢do de fundo com base em um
poligono convexo minimo (MCP), a partir de registros de ocorréncia de cada espécie. Apos utilizar o
MCP, adicionamos um buffer de dois graus aos redores das ocorréncias como uma estimativa
relacionada as habilidades de dispersdo das espécies e para evitar que todas as células climaticas
fossem usadas na andlise de nicho. Em seguida, os dados foram estruturados em uma matriz ¢ uma
analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para estabelecer um espago ambiental (PCA-
env, Broennimann et al., 2012). Utilizamos uma PCA que considera todos os espagos ambientais
simultaneamente, pois, esta abordagem demostrou a melhor eficacia na comparagdo de nicho
(Broennimann et al., 2012).

Seguidamente, calculamos a densidade de ocorréncia dentro de cada célula (4 km) da grade do
espaco ambiental para cada espécie. Modelamos a densidade de ocorréncia observada e a
disponibilidade das condig¢des geograficas de cada espécie (Broennimann et al., 2012). Para a
sobreposi¢ao de nicho, calculamos a métrica D entre as densidades de ocorréncia modelada no espago
PCA e a sua significancia, utilizando um teste de similaridade. Estas analises foram realizadas
utilizando-se o pacote ecospat (Di Cola et al., 2017) em ambiente R (Andrade et al., 2020), com
modifica¢des do codigo disponivel em Silva et al. (2016). Inicialmente, todos as ocorréncias foram
agrupadas para manter o numero original de instancias, sendo posteriormente divididas
aleatoriamente em dois conjuntos de dados. Em seguida, a estatistica de sobreposi¢do de nicho D ¢
calculada. Este procedimento foi repetido 100 vezes para aumentar a probabilidade na detencao de

possiveis rejeicoes da hipotese nula com a seguranca e, um histograma dos valores foi construido. Se
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o valor observado de D cair dentro da densidade dos 95% dos valores simulados, a hipdtese nula de

equivaléncia de nicho ndo pode ser rejeitada.

3. RESULTADOS

Em relacdo aos modelos produzidos RDF para D. wilsonni atingiu o maior valor de Jaccard
(0.888 £ 0.157; média + desvio padrdo), seguido por SVM (0.850 + 0.212) e MXS (0.812 + 0.265).
Para U. decumbens, RDF atingiu valores médios de (0.872 + 0.020), seguido por SVM (0.822 +
0.029) e MXS (0.817 & 0.004). Os resultados para cada métodos de modelagem e seus respectivos

valores sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Os valores médios ¢ o desvio padrao da métrica de avaliagao do indice de similaridade
Jaccard gerado em cada um dos algoritmos utilizado em nossos modelos para distribuicdo de

Dimorphandra wilsonii ¢ Urochloa decumbens.

Dimorphandra wilsonii  Urochloa decumbens
Métodos de modelagem Jaccard £ SD Jaccard £ SD
RDF 0.888 £ 0.157 0.872 +0.020
SVM 0.850+0.212 0.822+0.029
MXS 0.812 £ 0.265 0.817 £ 0.004

Os resultados no cendrio climatico presente mostram que D. wilsonii, que ja se encontra em
situacdo de vulnerabilidade no quesito distribui¢do no cendrio atual, ficara em situagdo ainda mais
critica nos cendrios futuros. Observamos que, mesmo nos futuros considerados a planta nativa nao
aumentou sua area de distribui¢do, ou seja, uma tendéncia de diminuir (Figura 2). Esta espécie
apresentou distribui¢do principalmente em dareas tipicamente de Cerrado. Observamos no cendario
presente que U. decumbens apresentou areas adequadas relativamente maior quando comparadas com
D. wilsonii (Figura 1). Essa expansdo abrangeu uma vasta area, que se estende ao longo da costa leste
da América do Sul, além de englobar os pampas e as regides centrais do Brasil. Adicionalmente,
identificamos algumas areas adequadas para a espécie em outras regioes dos paises sul-americanos
(Figura 2). As condi¢des climaticas apropriadas nesse cenario proporcionam também aumento da
distribuicao de U. decumbens em areas em que atualmente nao possui distribuigao.

Para as projecdes futuras, baseadas nos cendrios para 2060 (SSP 126, SSP 245, SSP 585), os
resultados mostram uma limitag¢ao da distribui¢ao de D. wilsonii. No Brasil, essa espécie continuara
restrita a regido sudeste. A modelagem indica que, mesmo com mudangas climaticas, D. wilsonii
tende a manter-se relativamente préxima a sua distribui¢do atual conhecida, sugerindo uma baixa

capacidade de expansao para novas areas fora da sua regido nativa (Figura 2). Em contraste, os
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modelos preveem aumento ligeiro em 4areas climaticamente adequadas para U. decumbens na
América do Sul. Esse crescimento potencial abrange paises como Brasil, Equador, Bolivia, Peru,
Paraguai e Argentina. A expansdo em areas climaticas favoraveis pode ser atribuida a uma gama mais
ampla de tolerdncia ambiental da U. decumbens, permitindo que ela se adapte a uma maior
diversidade de condi¢des climaticas e geograficas. No cendrio presente e diferentes cenarios futuros,
a distribuicdo geografica das duas espécies analisadas ndo apresentou diferengas significativas.
Embora as predi¢cdes indiquem possiveis minimas variacdes nas distribuicdes das espécies ao
comparar o presente com os cenarios futuros, de maneira geral, as alteracdes nas distribui¢cdes nao
mudaram. A espécie invasora U. decumbens ocupou espacgo climatico mais amplo e extenso, em
relagdo a espécie nativa D. wilsonii. (Figura 2).
D. wilsonii U. decumbens Overlap

~f
@\3&9&\

FJ : :
¢

Current Scenario

Future Scenario
(SSP126)

Future Scenario
(SSP245)

Future Scenario
(SSP585)

Figura 2. Ocorréncia atual, projecdes futuras e sobreposi¢do dos cenarios para as plantas
Dimorphandra wilsonii e Urochloa decumbens nos cenarios atual e futuros (SSP 126, SSP 245 e
SSP585), considerando-se a sobreposicao (overlap) de ambas em todos os cenarios. Azul: D. wilsonii;

Vermelho: U. decumbens; Roxo: sobreposi¢do das espécies em cada cendrio; Cinza: Auséncia.

Os nossos resultados mostram que U. decumbens mantém seu nicho climatico ambiental no
cenario atual e futuro considerados, com abrangentes areas ambientais, enquanto D. wilsonii tende a

se reduzir no futuro.
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Isoladamente, houve pequeno efeito do clima na sobreposi¢do de nicho ecologico entre espécies
nas areas estudadas (Figura 3). O valor de sobreposi¢ao das variaveis do solo foi um pouco maior em
comparacdo ao clima. Pode-se observar que ambos os fatores analisados isoladamente apresentaram
impactos menores (Tabela 2; Figura 3). A combinagdo dos fatores do clima e solo apresentam uma
adequacdo ambiental para nicho ecoldgico. Essas interacdes entre fatores climaticos e edaficos
demostrou um valor estatisticamente significativa (Tabela 2). Urochloa decumbens apresentou nicho
ecologico semelhante a Dimorphandra wilsonii. Os resultados do cendrio atuais e futuros
considerados para cada espécie nos possibilitaram compreender as areas que ocupam. Portanto, foi
possivel identificar a sobreposi¢do de uma espécie sobre a outra, considerando as areas de projecao
de suas distribui¢des futura. Em todos os casos, foi identificado um grande ni3o preenchimento
(0.142) da espécie nativa D. wilsonii, ao passo que U. decumbens mostrou apenas pequenos indices

de nao preenchimento (Tabela 2; Figura 3).

Tabela 2. Valores da estatistica D para os cenarios de condigdes ambientais considerando-se apenas

clima, fatores edaficos e clima e fatores edaficos conjuntamente.

Cenario Valor D Valor P
Clima 0.021 0.079
Solo 0.022 0.04
Clima + Solo 0.142 0.01

4. DISCUSSAO

Neste estudo mostramos a distribui¢do potencial de D. wilsonii e U. decumbens modelando os
cenarios presente e futuros e considerando os fatores ambientais, as varidveis climaticas e edaficas,
em analises multivariadas de nicho. A espécie nativa D. wilsonii, cujo nicho ambiental ¢ mais estreito
do que o nicho de espécie invasora U. decumbens, apresentou distribui¢ao restrita nas regides centrais
do Brasil, principalmente em areas tipicamente de Cerrado. Nossos SDMs indicaram uma limitagao
para a distribui¢ao de espécie D. wilsonii em areas climaticamente adequadas nos futuros, enquanto,
U. decumbens, abrangera toda costa leste da América do Sul (Figura 2). Também observamos que os
nichos ecologicos de U. decumbens e D. wilsonii ndo se sobrepuseram em ambos os cenarios (Tabela
2). Estudos anteriores mostram que algumas espécies de plantas exoticas invasoras aumentarao suas
distribuigdes geograficas, enquanto outras espécies diminuirdo suas areas adequadas em face das
mudangas climaticas futuras (Parker-Allie et al., 2009; Gallagher et al., 2013; Barbosa, 2016; Gong
et al., 2020; Kariyawasam et al., 2020; Fulgéncio-Lima et al., 2021). Por exemplo, foi relatado que
a espécie Brachiaria brizantha Hochst. ex A. Rich R.D. Webster (Poaceae) aumentara sua

distribuicdo em areas adequadas quase em toda bacia Amazodnica no futuro devido as mudancas
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climaticas (Giuliette et al., 2023). Castro et al., (2019) preveem que a planta Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze podera sofrer uma redu¢do no cenario futuro (Giuliette et al., 2023).
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Figura 3: Comparacdo de nichos ambientais ocupados por Dimorpandra wilsonii ¢ Urochloa
decumbens separados (painéis da esquerda e central) e sobreposi¢do das duas espécies de plantas
(painéis direitos). As cores representam os 20% maiores valores de densidade e as linhas finas e
tracejadas representam 50% e 100% das condi¢cdes ambientais disponiveis para cada espécie,
respectivamente. Nesta figura sdo representados o nicho climéatico (linha superior), o nicho ambiental

edafico (linha central) e o nicho ambiental considerando clima e fatores edaficos.

De maneira geral, os resultados indicam que ambas as plantas apresentam uma estabilidade em
suas distribuigdes, tanto no presente quanto no futuro. Os modelos evidenciaram que apesar de
possiveis mudangas nas condi¢des ambientais € na competi¢ao entre as espécies, a distribuicao de
duas espécies tende a permanecer relativamente estavel. O clima isolado na sobreposi¢cao de nicho
ecologico foi relativamente fraco nas areas de estudo, indicando as diferencas climaticas entre as
areas, ou que ha alta variagdo climatica, mostrando seu impacto individual menor comparado a outros
fatores ambientais ou suas interagdes. O solo isolado apresentou efeito aproximadamente similar do

clima (Tabela 2). Os solos da area comparada apresentam baixa similaridade, indicando diferencas
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marcantes em suas caracteristicas. Observamos uma interferéncia do solo na adequacao do nicho da
espécie um pouco maior do que o clima. Estudos anteriores enfatizam que a formacao do solo ¢
profundamente influenciada por variaveis climaticas, como temperatura e precipitacdo, afetam nao
apenas a composi¢do quimica, mas também a estrutura fisica do solo (Jenny, 1994; Zhang et al.,
2010; Li & Xu, 2019). Nossos resultados mostram que a combinagdo de fatores climéaticas e
caracteristicas edaficas contribuiram para interagcdes significativas de adequacdo ambiental (Tabela
2, Figura 3) que favorece o nicho ecoldgico. Esses resultados, até um certo ponto, sdo consistentes
com estudos anteriores que detectaram a influéncia de interagdes entre essas variaveis ambientais e
climaticas (Thomas et al., 2015; Arruda et al., 2017), influenciando a distribui¢ao de plantas,
sugerindo que podem depender da escala, seja regional ou global (Chen et al., 2011; Sirami et al.,
2017). Desta forma, ¢ importante considerar como essas variaveis interagem de maneira complexa
no ambiente, atuando para o desenvolvimento na distribui¢do e na eficécia das espécies invasoras.
Liu et al. (2020) observaram que o uso do solo impacta mais as distribui¢des globais da lagarta-
do-cartucho do que os fatores climaticos (Root, 1973), possivelmente, devido a disponibilidade de
agua ¢ de nutriente, sendo assim um fator limitante ou facilitador para o desenvolvimento de uma
determinada espécie. Os resultados indicam areas adequadas para a planta nativa D. wilsonii restrita
a sua ocorréncia conhecida, manter-se na sua regido nativa sudeste brasileiro (Figura 2). Sugere-se
que as espécies tém uma baixa capacidade de adaptagdo e expansdo para novas areas em detrimento
de variagdes ambientais, culminando com sua limitagdo de distribuigdes (Barve et al., 2011).
Provavelmente atribuido a condigdes ambientais especificas (Fonseca et al., 2010a; Condit et al.,
2013; Silva et al., 2018). Estas populagdes naturalmente sensiveis, contem caracteristicas singulares
que muitas vezes destacam-se como ‘espécies chave’ ou indicadores ambientais (Marcot & Flather,
2007). Para muitas espécies, o impacto primario da mudanca climatica pode ser mediado por efeitos
na sincronia com os recursos alimentares e de habitat daquela espécie. Uma situagao semelhante a de
D. wilsonii com SDMs foi encontrada para as arvores endémicas ameagadas de Cabo Verde
(Dracaena draco subsp. caboverdeana, Phoenix atlantica A. Chev. e Sideroxylon marginatum
(Decne. ex Webb) Cout.), que sao atualmente muito raras, provavelmente, devido as mudancgas
climaticas e alteragdes no uso do solo (Varela et al., 2022). Nossos resultados correspondem com
estudos anteriores que identificaram a distribui¢ao D. wilsonii como endémica da regido Sudeste do
Brasil e a influéncia de caracteristicas desta regido para sua distribuicdo (Rizzini & Matos Filho,
1986; Fonseca et al., 2013; Silva et al., 2018). Por outro lado, U. decumbens aumentou ligeiramente
suas areas climaticas em alguns paises sul-americanos, provavelmente devido a sua adaptacdo a
diferentes tipos de solo e clima, o que a torna mais competitivo em cenarios de mudangas ambientais

futuro.
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As caracteristicas de U. decumbens, junto com as condi¢des climatica e do solo, facilitam sua
disseminagdo no Cerrado (Pivello et al., 1999, 2011; Lannes et al., 2016), impactando negativamente
a montagem e a diversidade da comunidade (Pivello et al., 1999). No entanto, ¢ importante observar-
se que mesmo que as distribuicdes das espécies ndo mudem drasticamente, algumas diferencas podem
ser consideradas entre as areas adequadas para ocupacdo e a proporcao do nicho ecoldgico que nao
se sobrepde entre as espécies (Figura 3). Essas diferencas podem refletir variagdes nas preferencias
ambientais e ecoldgicas de cada espécie, o que pode influenciar a competicdo interespecificas ou
intraespecifica e a coexisténcia futura. Normalmente, as areas de nicho nao preenchidas, onde uma
espécie pode ter uma vantagem sobre a outra ou vice-versa, revela insights importantes sobre a
dinamica competitiva no futuro.

No cenario atual, as areas detectadas das distribuicdes das duas espécies, conforme apresentado
no mapa (Figura 1), demostra que ambas as espécies tem potencial de expandir seu nicho ecoldgico
em suas areas climaticas adequadas. Esta observacao baseia-se em analises detalhada das condigdes
climaticas, varidveis ambientais, e capacidade adaptativa de ambas as espécies nestes solos com a
disponibilidade de nutrientes (Fonseca et al., 2010a; Kaky et al., 2020, Zenni et al., 2020). Esse
fendmeno de expansio geografica de espécie ndo nativa, ¢ amplamente discutido na literatura, onde
se ressalta que em muitos casos, essas espécies podem se estabelecer em novas habitats competindo
com espécies nativas por recursos limitados (Pivello et al., 1999; Iponga et al., 2008; Vila et al., 2011;
Rossiello & Antunes, 2012; Fonseca et al., 2013; Fares et al., 2020; Fulgéncio-Lima et al., 2021;
Montalva et al., 2024). Caso este cenario desenvolver, a presenca de U. decumbens pode intensificar
a pressao sobre D. wilsonii comprometendo seu desenvolvimento populacional (Fonseca et al., 2013),
além disso, pode ter efeitos adversos sobre outras plantas nativas, alterando as dindmicas de interagao
por interferéncias direta ou indiretamente entre espécies, como polinizagao e dispersdo de sementes
(Ridenour & Callaway, 2001; Barbosa et al., 2008).

Os cenarios futuros mostram uma estabilidade. Os modelos indicam uma tendéncia estavel na
area de ocupacao das espécies (Figuras 2 e 3), em particular a distribuicdo da espécie D. wilsonii que
permanece restrita com uma quantidade limitada de habitat. Este padrdao de restrigao pode ser
influenciada a fatores ecologicos e climaticos. Segundo estudos anteriores, a fragilidade do habitat e
as mudangas climaticas sdo determinantes cruciais na dinamica de distribui¢ao de plantas (Fitzpatrick
et al., 2008; McLaughlin et al., 2019). SDM indica que U. decumbens possivelmente aumentara area
de adequacao em Bolivia, Peru, Paraguai, Equador, Argentina e Brasil.

Apesar das limitagdes relativas a distribuigdo das espécies, conhecidas o déficit Walaceano
(Whittaker et al. 2005., Cardoso et al., 2011; Hortal et al., 2015), o uso de SDMs tem se mostrado
umas ferramentas valiosas para rastrear e prever os padroes de distribuigdes de espécies nativas e

exoticas invasoras, como D. wilsonii ¢ U. decumbens, respectivamente. Esses modelos utilizam
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algoritmos que analisam dados de presenca e auséncia de espécie, permitindo a identifica¢do de
ambientes mais adequadas para as espécies (Guisan et al., 2000; Guisan & Thuiller., 2005; Elith &
Leathwick., 2009). Dentre os modedos disponiveis, RDF apresentou o maior valor médio entre os
métodos aplicados, o que demostra sua capacidade de prever com precisdo areas adequadas. A
aplicacdo de modelos ¢ fundamental para enfrentar os desafios ecologicos atuais e futuros. Ao
fornecer informagdes sobre dreas prioritdrias para conservacao (Chaen & Peterson, 2002), proteger
espécies ameagadas (Guisan et al., 2006; de Siqueira et al., 2009; Carvalho et al., 2010), prever a
distribuicdo de invasores (Peterson et al., 2003; Thuiller et al., 2005). Esses métodos também
permitem entender os impactos das mudancas climaticas (Bakkenes et al., 2002; de Siqueira &
Peterson, 2003; Aragjo et al., 2006). Entretanto, mesmo com a importancia dos SDMs, ¢ fundamental
reconhecer que esse método ainda depara com desafios ao lidar com a complexidade das interagdes
entre espécies em escalas macroecoldgica, especialmente em grandes regides, uma vez que as
variaveis bidticas ¢ abioticas se inter-relacionam de forma complexas (Silva et al., 2018). No entanto,
mesmo com estas limitagdes, nossa analise demostra que a modelagem pode ser um recurso essencial
para suprir lacunas de conhecimento (Guisan & Thuillir, 2005) que emergem com a invasdo de novas
espécies.

Ao se utilizar SDM e fazer analise de nicho climatico de espécies, Broennimann et al. (2012) e
Guisan et al. (2014) e sobreposigoes (Warren et al., 2008), nossos resultados mostram que, espécie
invasora U. decumbens apresenta um nicho ecoldgico semelhante ao da planta nativa D. wilsonii, mas
ndo detectou a sobreposi¢ao em nichos ambientais. O método detectou com a eficiéncia os nichos
ecoldgicos dentro da estrutura (Figura 3), e que, portanto, provavelmente pode ocorrer competi¢ao
pelos recursos entre ambas as plantas.

Os efeitos climaticos podem alterar a presenga de diversas espécies, com impacto positivos ou
negativos como demostrado pela aplicagdo de modelagem (Inouye, 2000; Parmesan et al. 2003;
Thomas et al., 2004; Ciais et al., 2005; Parmesan, 2006; Bengo et al., 2006; Wilson, 2008; Chen et
al., 2011; Bellard et al., 2018), provocando novas dindmicas interativos entre as espécies (Overpeck
et al., 1992). Por exemplo, o aquecimento do inverno pode promover a invasao de espécies tropicais
(Oslad & Feher, 2019). Com aumento da temperatura média e a alteragao nos padrdes de precipitagao
anual, muitos habitats estdo passando por transformacdes significativas (Parmesan, 2006). Apesar de
grande controvérsia, ha fortes evidéncias de respostas a estas mudangas. Atividades humanas, como
a queima de combustiveis fosseis e o desmatamento, aceleram fenomenos naturais e alteram sistemas
ambientais, aumentando a temperatura e a concentracdo de gases de efeito estufa no ambiente,
especialmente o didxido de carbono CO> (Houghton, 2013; de Faria et al., 2015; Sequeira-Neto et
al., 2020). de Faria et al. (2015) demostraram que, alta temperatura aumenta a germinacao de U.

decumbens no Cerrado. Associacdo de mudangas climaticas com pressdes ambientais que ocorrem
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nos ecossistemas podem ser facilitadores para o estabelecimento de espécies invasoras (Williams &
Baruch, 2000; Foley et al., 2005; Theoharides & Dukes, 2007; Bradley et al., 2010; Gervais et al.,
2020). Esses fatores ambientais em mudangas, podem levar algumas espécies a se deslocarem para
areas onde anteriormente ndo estavam presentes, buscando condi¢des mais apropriados para
subsisténcia (Bengo et al., 2006; Hijmans & Graham, 2006; Parmesan, 2006; Pauchard et al., 2016;
Gervais et al., 2020). Além disso, pode resultar em novas interagdes ecoldgicas, tanto entre espécies
nativas e nao nativas (Overpeck et al., 1992; Root et al., 2003; Parmesan, 2006).

Espécies exoticas invasoras podem impactar negativamente ecossistemas nativos, uma vez
introduzidas no ambiente, apresenta caracteristicas que permite a sua facil adaptacdo, (como por
exemplo, a tolerdncia a variagdes ambientais) ¢ podem rapidamente se tornar dominante ¢
competitivo (Kranz & Passini, 1997; Pivello et al., 1999; Bredow et al., 2004; Didham et al., 2005;
Iponga et al., 2008, Fares et al., 2020). Diversas variedades de gramineas africanas expandiram -se
para além de suas regides nativas devido a introdugao acidentais ou planejadas, e causando problemas
em ambientes naturais (Vitousek et al., 1997; Pivello et al., 1999; Williams et al., 2000; Hejda et al.,
2009; Pivello et al., 2011; Vila et al., 2011; Ferreira et al., 2015; Damasceno et al., 2018). Esta
expansdo, ndo apenas demostra a capacidade adaptativa dessas espécies, também associa¢do das
mudangas climaticas com distirbio ambientais causados por ac¢des antropicas. (Klink & Moreira,
2002; Baruch & Jackson, 2005; Foley et al., 2005; Barbosa et al., 2010; Bradley et al., 2010;
Laurance et al., 2014). E provavel que a invaso por essa graminea africana U. decumbens pode
impactar a dindmica funcional de longo prazo da vegetagdo do Cerrado, devido a sua relevante
termotolerancia (Baruch et al., 2005). Isso pode sugerir que uma influéncia significativa da
temperatura e melhoramento nas condi¢des de déficit hidrico da planta (Baruch et al., 2005; de Faria
et al., 2015).

As respostas em relacdo as variagdes nas comunidades vegetais apos invasdo por U. decumbens
¢ outras gramineas exoticas invasoras foram documentas no Cerrado (Pivello, 1999; Ferreira et al.,
2015; de Faria et al., 2015; Damasceno et al., 2018). Urochloa decumbens possui alta capacidade de
adaptagao em ecossistemas perturbados (Friedman et al., 2017), ¢ pode rapidamente se tornar
dominante daquele ambiente. Muitas vezes, o sucesso das invasdes biologicas deve uma combinagao
de fatores ecologicos incluindo a falta de competidores ou patdégenos (Shea & Chesson, 2002), além
da capacidade de adaptacdo ao clima local que também pode influenciar no processo de invasao
(Burgiel & Muir, 2010; Chown et al., 2015). Friedman et al. (2017) destacam que a quantidade
significativa de semente produzida ¢ crucial para a rapida coloniza¢do de ambientes perturbados,
permitindo que U. decumbens se estabelega rapidamente com uma populagdo robusta (Friedman et
al., 2017). Embora possa haver competi¢do por recursos entre espécie exotica invasora U. decumbens

e planta nativa D. wilsonii, a alteragdo frequente do solo e do microclima, resultante do desmatamento
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e da presenca de espécies invasoras, pode criar um ciclo vicioso que perpetua a invasao de U.
decumbens. No entanto, mesmo com a estabilidade observada nao significa que o ambiente ndo possa
ter um impacto significativo. Pequenas mudancas nas condigdes climaticas podem ter efeitos
cumulativos que ao longo do tempo pode influenciar variagdo nas espécies em deterimento a resposta
ao ambiente (Parmesan & Yohe, 2003; Smith et al., 2020), por exemplo, competitividade entre
espécies a condigdes semelhantes. Por fim, nossos modelos apresentam comparagdes consistentes,
que proporcionam uma andlise de nicho ambiental, especialmente em contexto de averiguagdo de
sobreposi¢do, conforme métrica D. Essa abordagem ¢ fundamental, pois, permite discutir e
argumentar a importante de compreender processos ecoldgicos, como migracao e interagdes biodticas,

que sdo determinantes para a distribuicao geografica das espécies estudada.

5. CONCLUSAO

Diante da constatacdo de que o clima e solo influenciam as areas para a adequagdo ambiental
das espécies, ¢ essencial considerar que a interagdo entre essas variaveis ¢ um fator determinante nas
suas distribuigdes geograficas. O solo com suas caracteristicas fisicas e quimicas fornece os nutrientes
necessarios ¢ influencia a capacidade de reteng¢do da agua, enquanto os fatores climaticos, como a
temperatura e incidentes podem afetar o crescimento da planta. A consideracdo de multiplos fatores
¢ crucial para entender melhor as estratégias de coexisténcia e a adaptagdo das espécies em contexto
de invasdo. A complexidade dos ecossistemas exige uma abordagem integrada, na qual ndo apenas
as interagdes entres espécies sdo levadas em conta, mas também varidveis como um todo. Nossos
modelos combinados foram consistentes, fornecendo evidéncias de que a distribuicdo de U.
decumbens e D. wilsonii nao mudou no presente e futuro. Os resultados também nado evidenciaram a
sobreposi¢do de nicho entre espécies. Portanto, mesmo ndo encontrando um aumento potencial de
ambas as plantas, a presenca de espécies exdticas invasoras representa um desafio. Sendo assim, com
a discrepancia entre espaco climatico de areas adequadas ao estabelecimento, permanecerao
vulneraveis sob potencial ameaga para espécie nativa e biodiversidade local. No entanto, D. wilsonii
¢ provavelmente uma das espécies de planta mais ameagadas por muitos fatores, por exemplo,
mudangas climaticas e agdes antrdpicas, assim, nossos resultados fortalecem a preocupagao,
evidenciando os riscos desta planta. U. decumbens € uma das espécies exoticas invasoras com grande
campo a ser explorado, junto a isso, a identificacdo e analises dos locais mais susceptiveis a invasao,
especialmente em face das mudancas climdticas, tornando-se necessdrias para a formulagdo de
estratégias de prevenc¢do e mitigacdo. Os resultados se mostram fundamental para colaborar a outros
estudos que abordem as questdes de futuros interagdes, as dinamicas de distribuicao das espécies em

resposta as mudancas climdticas e as pressdes humanas, com chegada de novas espécies em locais
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modelados. Assim, as implicagdes deste estudo se estendem ndo apenas para biologia e ecologia, mas

um imperativo social e ambiental.
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Tabela S1. Autovalores e autovetores, contribuicdes e a soma dos componentes principais originais

derivados das 49 variaveis ambientais que explicaram 95% da variagao inicial no ambiente.

Variaveis PCl  PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PCY
Densidade aparente 0_Scm —0.001 0.202 —0.215 0.146 0.017 0.013 0.318 0.086 0.033
Densidade aparente_100_200cm -0.010 0.177 -0.228 0.091 0.117 -0.289 —0.104 —0.144 -0.236
bdod_15_30cm —0.005 0.209 -0.249 0.104 0.035 —-0.123 0.177 —0.022 —0.074
Densidade aparente_30_60cm —0.001 0.194 -0.249 0.093 0.083 —0.240 0.021 —0.085 -0.158
Densidade aparente 5_15cm 0.000 0.209 -0.233 0.121 0.024 —-0.044 0.269 0.047 —0.009
Densidade aparente_ 60 100cm —0.003 0.183 —0.236 0.092 0.107 —0.281 —0.074 -0.135 —0.201
Temperatura Média Anual -0.173  0.193 0.017 0.029 0.099 0.057 —0.027 0.119 0.200
Temperatura Média do trimestre Mais Quente  —0.158  0.205 —0.049 —0.025 0.049 —0.013 —0.066 0.084 0.372
Temperatura Média do trimestre Mais Frio -0.176  0.172  0.063 0.064 0.134 0.086 —0.021 0.127 0.077
Precipitagdo Anual —0.174 —0.002 0.162 —0.112 0.139 —-0.047 0.136 —0.258 —0.018
Precipitacdo do Més Mais chuvoso -0.166 0.047 0.157 —-0.011 0.145 0.117 0.039 -0.390 -0.029
Precipitacdo do Més Mais seco —0.108 —0.092 0.134 —-0.202 0.079 —0.354 0.336 0.059 0.044
Sazonalidade de precipitagdo 0.057 0.100 —0.050 0.259 0.087 0.464 0.063 —0.235 —0.061
Precipitacdo do trimestre Mais umido -0.168 0.046 0.157 —0.024 0.145 0.114 0.039 —0.391 -0.043
Precipitacdo do trimestre Mais seco -0.115 —0.090 0.140 —0.200 0.087 —0.343 0.318 0.037 0.052
Precipitacdo do trimestre Mais Quente -0.133 —0.023 0.085 —0.178 —0.058 0.151 0.524 0.060 —0.097
Precipitagdo do trimestre Mais Frio —0.116 —0.026 0.148 —-0.026 0.220 —0.233 —0.183 -0.449 0.146
Faixa Diurna Mensal (Temp Max-Temp Min) 0.119 0.044 -0.164 0.013 —-0.128 0.230 0312 —0.312 0.107
Isotermalidade -0.123  0.057 0.158 0.131 0.233 0.111 0.157 0.118 —0.224
Sazonalidade da Temperatura 0.133 -0.065 —-0.178 —0.150 —0.193 -0.173 -0.034 —0.128 0.315
Temperatura Maxima do Més Mais Quente -0.134 0.222 -0.091 —0.036 0.027 0.020 —-0.071 -0.031 0.405
Temperatura Minima do Més Mais Frio —0.180 0.148 0.084 0.050 0.156 0.003 —0.094 0.164 0.079
Faixa Anual de Temperatura 0.140 -0.015 -0.204 —0.105 —-0.201 0.013 0.073 —0.266 0.247
Temperatura Médio do trimestre mais umido ~ —0.161  0.188 —0.049 0.011 0.062 0.078 0.103 0.130 0.268
Temperatura Médio do trimestre mais seco -0.162 0.163 0.090 0.056 0.143 0.013 —0.158 0.100 0.096
Fragmentos Grossos_0_5cm 0.148 —-0.129 0.062 0.249 0.173 —-0.075 0.058 0.003 0.125
Fragmentos Grossos_100_200cm 0.159 —0.132 0.051 0.238 0.131 —-0.051 0.066 0.019 0.133
Fragmentos Grossos_15 30cm 0.151 -0.129 0.056 0.248 0.168 —0.074 0.079 0.007 0.122
Fragmentos Grosos_30_60cm 0.155 —0.131 0.052 0.246 0.155 -0.061 0.100 0.007 0.119
Fragmentos Grossos_5 15cm 0.149 -0.130 0.063 0.245 0.173 -0.081 0.053 0.011 0.141
Fragmentos Grossos 60 100cm 0.157 -0.138 0.054 0.238 0.140 —0.046 0.085 0.015 0.112
Argila 0 Scm —0.167 —0.068 0.041 0.182 —0.227 —-0.049 0.056 —0.047 0.135
Argila 100 200cm -0.179 —0.011 0.065 0.199 —0.198 -0.054 —-0.018 —0.020 —0,098
Argila 15 30cm —0.172 —0.053 0.053 0.207 —0.222 —-0.083 0.005 —0.035 0.031
Argila 30 60cm -0.177 —0.017 0.046 0.205 —0.220 —-0.079 —0.003 —0.008 —0.069
Argila 5 15cm —0.162 —0.076 0.045 0.189 —0.241 —-0.060 0.046 —0.057 0.123
Argila 60 100cm -0.179 —0.012 0.054 0.202 —0.209 -0.062 —0.008 —0.016 —0.087
Areia 0 5cm 0.177 0.169 0.117 —0.060 0.029 —0.007 —0.012 0.003 —0.052
Areia_100 200cm 0.194 0.132 0.085 —0.101 0.040 —0.003 0.011 0.007 0.059
Areia_15 30cm 0.182 0.163 0.108 —0.081 0.036 0.004 0.013 0.002 —0.014
Areia_30_60cm 0.190 0.138 0.099 —0.099 0.051 0.004 0.015 —0.006 0.029
Areia 5 15cm 0.174 0.176 0.117 —0.065 0.034 —0.006 —0.002 0.009 —0.049
Areia 60 100cm 0.193  0.131 0.093 —0.104 0.049 —0.003 0.015 —0.000 0.040
Lodo 0 5cm —0.117 —0.187 —-0.204 —0.063 0.144 0.052 —-0.028 0.034 —0.036
Lodo_100_200cm -0.095 —0.196 —-0.211 -0.073 0.168 0.069 0.003 0.011 0.021
Lodo_15_30cm —0.111 —0.192 -0.207 —0.066 0.148 0.069 —0.024 0.027 —0.006
Lodo_30_60cm —0.099 —0.196 -0.208 —0.075 0.167 0.082 —0.019 0.020 0.032
Lodo_5_15cm —0.117 —0.188 —-0.204 —0.060 0.146 0.057 —0.034 0.033 -0.029
Lodo 60 100cm —0.096 —0.195 -0.214 —0.071 0.168 0.079 —0.015 0.020 0.038
Individual 0.389 0.182 0.153 0.082 0.067 0.033 0.022 0.016 0.014
Cumulativo 0.389 0.572 0.726  0.808 0.876 0.909 0.932 0.949 0.963
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