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RESUMO 1 

As mudanças climáticas e a intensificação das atividades humanas têm favorecido a 2 

introdução e a expansão de espécies exóticas invasoras, configurando uma das principais 3 

ameaças à biodiversidade global. Entre os impactos associados a essas espécies destacam-se a 4 

alteração de ecossistemas, a substituição da flora nativa e prejuízos a serviços ecossistêmicos 5 

essenciais, como a polinização. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar 6 

a distribuição potencial atual e futura da tulipeira africana (Spathodea campanulata P. Beauv.; 7 

Bignoniaceae) e do nim (Azadirachta indica A. Juss.; Meliaceae) na América do Sul, espécies 8 

reconhecidas por seu potencial invasor e por efeitos negativos sobre polinizadores, 9 

especialmente as abelhas. Para isso, foram utilizados modelos de distribuição de espécies 10 

(SDMs), empregando diferentes algoritmos de modelagem e variáveis climáticas e edáficas, 11 

com projeções realizadas sob distintos cenários de mudanças climáticas. A avaliação dos 12 

modelos foi realizada por meio do índice de similaridade de Jaccard. De modo geral, os 13 

resultados indicaram que ambas as espécies apresentam ampla adequabilidade ambiental no 14 

continente sul-americano, embora com padrões espaciais distintos, refletindo nichos ecológicos 15 

complementares. S. campanulata mostrou maior associação a regiões tropicais úmidas, 16 

enquanto A. indica apresentou maior adequação a ambientes secos e semiáridos. A expansão 17 

dessas espécies representa risco adicional às abelhas, uma vez que há registros de toxicidade 18 

do néctar e do pólen, bem como de redução da diversidade floral disponível, comprometendo 19 

o desenvolvimento das colônias e os serviços de polinização. Assim, os resultados reforçam a 20 

importância da modelagem preditiva como ferramenta para identificar áreas suscetíveis à 21 

invasão e subsidiar estratégias de monitoramento, manejo e conservação da biodiversidade, 22 

especialmente frente aos desafios impostos pelas mudanças climáticas. 23 

Palavras-chave: Espécies invasoras, Modelagem de distribuição, Abelhas, Clima. 24 

  25 



 
 

ABSTRACT 

Climate change and the intensification of human activities have facilitated the introduction 

and spread of invasive alien species, posing a major threat to global biodiversity. Among the 

impacts associated with these species are ecosystem alteration, replacement of native flora, and 

negative effects on essential ecosystem services, such as pollination. In this context, this study 

aimed to analyze the current and future potential distribution of Spathodea campanulata P. Beauv. 

(Bignoniaceae) and Azadirachta indica A. Juss. (Meliaceae) in South America, species recognized 

for their invasive potential and for their negative effects on pollinators, especially bees. Species 

distribution models (SDMs) were applied using multiple algorithms and climatic and edaphic 

variables, with projections under distinct climate change scenarios. Model performance was 

evaluated using the Jaccard similarity index. Overall, the results indicated that both species exhibit 

broad environmental suitability across South America, though with distinct spatial patterns 

reflecting complementary ecological niches. Spathodea campanulata showed a stronger 

association with humid tropical regions, whereas A. indica exhibited greater suitability for dry and 

semi-arid environments. The expansion of these species poses additional risks to bees, including 

reports of nectar and pollen toxicity and reductions in floral diversity, which may compromise 

colony development and pollination services. Thus, the results highlight the importance of 

predictive modeling as a tool for identifying areas susceptible to invasion and supporting 

monitoring, management, and biodiversity conservation strategies, especially in the face of 

climate change challenges. 

Keywords: Invasive species, Species distribution modeling, Bees,Climate.
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1. INTRODUÇÃO 1 

A perda de biodiversidade é um dos maiores desafios ambientais do século XXI e 2 

decorre, principalmente, da intensificação das atividades humanas como o desmatamento, 3 

fragmentação de habitats e poluição que modificam ecossistemas naturais (Testa et al. 2020). 4 

Entre as principais causas da perda de biodiversidade destacam-se a perda de hábitat e 5 

fragmentação (Pereira, 2017; Arraes et al. 2012), com consequentes expansão agrícola e 6 

urbanização (Martini et al. 2025), deposição de compostos nitrogenados e outros poluentes em 7 

corpos aquáticos e atmosfera (Galloway et al. 2008), as mudanças climáticas (IPCC, 2021) e a 8 

introdução de espécies exóticas (Vaissière et al., 2022). Nesse contexto, a globalização 9 

desempenha papel crucial ao intensificar o comércio e a movimentação de pessoas e produtos 10 

entre diferentes regiões do planeta, ampliando as rotas de transporte e favorecendo o 11 

deslocamento acidental ou intencional de organismos para áreas fora de sua distribuição natural 12 

(Bellard et al. 2022). Assim, espécies antes restritas a determinados habitats passam a colonizar 13 

novos ambientes, muitas vezes sem predadores naturais ou barreiras ecológicas, o que facilita 14 

seu estabelecimento e expansão. 15 

As invasões biológicas também estão entre as principais causas de perda de 16 

biodiversidade global, gerando efeitos ecológicos, culturais e econômicos significativos 17 

(Vaissière et al., 2022). Do ponto de vista ambiental, espécies invasoras podem competir com 18 

espécies nativas por recursos, alterar cadeias tróficas e modificar o funcionamento de 19 

ecossistemas inteiros. Culturalmente, tais espécies transformam paisagens tradicionais e 20 

ameaçam práticas locais de manejo e o valor simbólico da fauna e flora nativas (Carvalho, 21 

2019). Elas substituem plantas e animais nativos utilizados para alimentação, medicina, 22 

artesanato ou rituais, alterando o aspecto visual e ecológico do território (Jaric et al., 2025). 23 

Como consequência, técnicas tradicionais de manejo do solo, rotação de culturas e criação de 24 

animais podem ser prejudicadas e a perda de espécies com significado cultural reduzem a 25 

presença de elementos do patrimônio cultural das comunidades locais (Carvalho, 2019; 26 

Costanza et al., 2017). Economicamente, as espécies exóticas invasoras acarretam em prejuízos 27 

para a agricultura, pecuária e silvicultura, além de elevarem os custos de controle e erradicação 28 

(Pimentel et al., 2001). Quando espécies exóticas invasoras encontram condições favoráveis, 29 

como ausência de predadores, clima adequado e disponibilidade de recursos, elas podem se 30 

expandir rapidamente, gerando impactos ambientais, econômicos e sociais (Pysek et al. 2020).  31 

Para melhor descrever o processo de invasão biológica, Blackburn et al. (2011) 32 

propuseram um quadro unificado deste processo, dividindo-o em quatro fases: transporte, 33 

introdução, estabelecimento e dispersão. Na fase de transporte, os organismos são deslocados 34 
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de sua área de origem por ação natural ou humana. Na introdução, os organismos entram em 35 

contato com o novo ambiente. Na fase de estabelecimento, indivíduos conseguem se reproduzir 36 

e manter populações viáveis. Por fim, na fase da dispersão, indivíduos invasores expandem-se 37 

para novas áreas. 38 

Os desequilíbrios ecológicos causados por espécies exóticas invasoras manifestam-se 39 

em múltiplos níveis, afetando desde interações bióticas até processos ecossistêmicos amplos 40 

(Carneiro et al., 2025). A competição direta com espécies nativas é um dos impactos mais 41 

evidentes, como observado na substituição de gramíneas nativas do Cerrado por Melinis 42 

minutiflora P. Beauv. (Poaceae), o que altera o regime de fogo e dificulta a regeneração da 43 

vegetação original (Pivello et al., 1999). Além disso, espécies invasoras podem modificar 44 

cadeias tróficas, como ocorre com o sapo-cururu (Rhinella marina L.; Bufonidae) na Austrália, 45 

cujo veneno é letal para predadores locais, causando declínios populacionais severos (Shine, 46 

2010). Alterações em ciclos de nutrientes também são relatadas, como a fixação excessiva de 47 

nitrogênio por Acacia mearnsii De Wildeman (Fabaceae) em ecossistemas pobres desse 48 

elemento, levando à eutrofização e à perda de biodiversidade (Yelenik et al., 2004). Tais 49 

transformações podem comprometer a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, 50 

resultando, em casos extremos, na extinção de espécies nativas e na homogeneização biótica 51 

global. Nesse sentido, Lockwood et al. (2009) destacam que o aumento no número de espécies 52 

e indivíduos introduzidos potencializa as chances de estabelecimento e expansão, sintetizado 53 

na máxima de que “quanto mais se introduz, mais se obtém”, o que enfatiza a importância de 54 

políticas preventivas no controle das introduções biológicas. 55 

Detectar áreas suscetíveis à invasão por espécies exóticas invasoras é, portanto, uma 56 

etapa essencial para o manejo preventivo e a conservação da biodiversidade (Catford et al., 57 

2011). No entanto, a efetividade dessas ações é limitada pelo chamado déficit Wallaceano, que 58 

corresponde à falta de informações sobre a distribuição geográfica de muitas espécies (Hortal 59 

et al., 2015; Whittaker et al., 2005). Apesar de serem espécies com distribuições geralmente 60 

amplas e irrestritas às barreiras biogeográficas naturais, as espécies exóticas invasoras também 61 

são afetadas pela falta de informações biogeográficas atualizadas. Essa lacuna de conhecimento 62 

compromete a capacidade de prever novas invasões e planejar medidas de contenção 63 

adequadas, tornando necessário o uso de ferramentas analíticas que auxiliem na previsão de 64 

áreas potenciais de ocorrência (Silva, 2022 e Vaissière et al., 2022). 65 

Diante da importância de entender como a distribuição dessas espécies pode ser 66 

influenciada pelas mudanças climáticas, este estudo visa analisar o potencial de expansão 67 
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dessas espécies invasoras no território sul-americano, contribuindo para o desenvolvimento de 68 

estratégias eficazes de monitoramento e de manejo ambiental. Nesse sentido, compreender a 69 

distribuição atual dessas espécies na América do Sul é fundamental tanto para avaliar seu 70 

potencial de uso sustentável quanto para acompanhar seus impactos negativos sobre os 71 

ecossistemas. 72 

 73 

2. MATERIAL E MÉTODOS 74 

2.1 Dados das espécies  75 

Coletamos os dados de ocorrência de  Spathodea campanulata e Azadirachta indica, a 76 

partir dos bancos de dados Global Biological Information Facility (GBIF; 77 

https://www.gbif.org/) e SpeciesLink. https://splink.cria.org.br/. Para selecionar registros 78 

válidos, excluímos dados duplicados, inconsistentes ou que apresentassem coordenadas 79 

geográficas fora do alcance conhecido das espécies ou nos oceanos. Assim, foi criada e 80 

organizada uma planilha em que estavam incluídas  informações das coordenadas geográficas 81 

(latitude e longitude), nome das espécies, país, estado e cidade. Ao final do processo de limpeza 82 

e padronização, restaram 1.215 registros válidos para S. campanulata: 83 

https://doi.org/10.15468/dl.wd2kef e 1.228 para A. indica https://doi.org/10.15468/dl.j4wwht , 84 

que foram utilizados nas etapas subsequentes de modelagem (Figura 1).  85 

 86 

 87 

 88 

 89 

 90 

 91 

 92 

 93 

 94 

 95 

 

Figura 1. O mapa da esquerda corresponde à distribuição atual dos registros de 

ocorrência de Azadirachta indica na América do Sul. Já o mapa da direita corresponde à 

distribuição atual dos registros de Spathodea campanulata. Esses mapas mostram onde cada 

espécie foi registrada e evidenciam as diferenças espaciais entre suas áreas de ocorrência. 
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Fonte: Elaborado pela autora 

2.2 Variáveis Ambientais 96 

As variáveis ambientais utilizadas na modelagem foram obtidas do banco de dados 97 

WorldClim, versão 2.1 (https://www.worldclim.org/), com resolução espacial de 2,5 arc-98 

minutos (aproximadamente 5 km² por pixel). Além das variáveis bioclimáticas, foram 99 

consideradas também variáveis edáficas provenientes do banco de dados Soil Grids 100 

(https://www.isric.org/explore/soilgrids), totalizando, inicialmente, um conjunto de 49 101 

camadas ambientais. Esse pré-processamento foi essencial para assegurar que as projeções 102 

futuras fossem comparáveis ao cenário atual, preservando a integridade analítica dos modelos. 103 

A combinação de variáveis climáticas e edáficas foi adotada por seu potencial para aprimorar 104 

o desempenho dos modelos de distribuição de espécies vegetais e tornar as projeções futuras 105 

mais robustas, conforme discutido por Beauregard e Blois et al. (2014).  106 

As camadas ambientais foram inicialmente padronizadas por meio da transformação 107 

em que se subtrai a média e se divide pelos desvios-padrão de cada variável, garantindo que 108 

todas apresentassem média zero e desvio padrão igual a 1. Essa padronização assegura que 109 

nenhuma variável influencie desproporcionalmente os modelos devido à sua escala original. 110 

Em seguida, foi aplicada uma análise de componentes principais (PCA). Esta análise permitiu 111 

reduzir a dimensionalidade dos dados, selecionando apenas os componentes principais 112 

ortogonais (não correlacionados) que explicam a maior parte da variação (De Marco Júnior; 113 
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Siqueira, 2009). Foram retidos nove componentes principais, que representavam 95% da 114 

variação dos dados originais. Esses mesmos componentes foram projetados para cenários 115 

climáticos futuros, mantendo a consistência e a comparabilidade entre o cenário presente e os 116 

futuros. A utilização da PCA reduz a colinearidade entre variáveis, diminui o número de 117 

camadas ambientais e evita que variáveis altamente correlacionadas prejudiquem o ajuste dos 118 

modelos (De Marco; Nóbrega, 2018).  119 

Diferentes decisões socioeconômicas como a matriz energética utilizada pelas 120 

sociedades no presente e no futuro podem influenciar significativamente os níveis de emissão 121 

ao longo do século. Os modelos que incorporam essas variáveis são denominados caminhos 122 

socioeconômicos compartilhados (shared socioeconomic pathways – SSP). Cada cenário 123 

oferece uma perspectiva distinta sobre como nossas escolhas podem impactar tanto o clima 124 

quanto o desenvolvimento global. Neste estudo, utilizamos três cenários de emissão baseados 125 

nos SSPs: otimista (SSP1-2.6), intermediário (SSP2-4.5) e crítico (SSP5-8.5), aplicados a oito 126 

modelos de circulação acoplados atmosfera-oceano: BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, 127 

CNRM-ESM2-1, CanESM5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, MIROC6 e 128 

MRI-ESM2-0. Cada um destes cenários representa uma projeção distinta sobre como as 129 

decisões humanas podem influenciar as mudanças climáticas e o desenvolvimento global. As 130 

camadas ambientais foram recortadas com base na extensão da área de estudo e reprojetadas 131 

em um sistema de coordenadas uniforme, garantindo a compatibilidade espacial entre todas as 132 

variáveis. Os componentes principais obtidos para o presente foram projetados diretamente nos 133 

cenários futuros, garantindo que as comparações sejam realizadas no mesmo espaço ambiental 134 

transformado. Esse procedimento segue recomendações metodológicas amplamente utilizadas 135 

em SDMs (De Marco; Nóbrega, 2018).  136 

 137 

2.3 Modelagem de distribuição das espécies   138 

Para reduzir a autocorrelação espacial entre os registros de ocorrência e obter validação 139 

mais robusta dos modelos, aplicamos o particionamento espacial do tipo checkerboard, que 140 

divide os pontos em células alternadas de treino e teste. Essa abordagem assegura 141 

independência espacial entre os conjuntos e evita inflar artificialmente o desempenho dos 142 

algoritmos (Bahn & McGill, 2013; Roberts et al., 2017). 143 

Foram utilizados 50% dos registros para treino e 50% para teste. Após a primeira 144 

rodada, os conjuntos foram invertidos, de forma que o que serviu como teste passou a ser treino 145 

e vice-versa, permitindo duas avaliações independentes. Esse procedimento é recomendado em 146 

SDMs por representar a melhor prática para lidar com dependência espacial entre pontos 147 
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(Leroy et al. 2018). Foi aplicada uma máscara ambiental que representa as áreas acessíveis às 148 

espécies, conforme definido com base no conhecimento da ecologia e da distribuição atuais 149 

dos táxons. A máscara ambiental utilizada corresponde à área acessível (M) para cada espécie, 150 

ou seja, o conjunto de regiões que elas poderiam alcançar historicamente considerando 151 

limitações biogeográficas e barreiras naturais (Soberón e Peterson, 2005 e Soberón, 2007). A 152 

definição correta da área M é fundamental para evitar projeções ecologicamente irreais e 153 

reduzir vieses no processo de modelagem (Barve et al., 2011). Essa máscara restringiu a 154 

modelagem às áreas ambientalmente e historicamente possíveis de colonização pelas espécies, 155 

o que contribuiu para maior realismo nas previsões. Para tal, utilizamos um shapefile das 156 

ecorregiões do mundo, proveniente do sítio online do World Wildlife Fund (WWF; 157 

https://www.worldwildlife.org/biomes). Forest (Breiman, 2001), Support Vector Machines 158 

(Cortes; Vapnik, 1995),  e Maximum Entropy com funções quadráticas e lineares (Anderson et 159 

al., 2011). Esse threshold, recomendado por Allouche et al. (2006), permite uma classificação 160 

mais equilibrada e reduz erros de omissão e comissão, resultando em mapas binários mais 161 

realistas. 162 

A performance dos modelos foi avaliada por meio do índice de similaridade de Jaccard, 163 

que quantifica a concordância entre as áreas previstas como presença pelos modelos e as 164 

ocorrências observadas, variando de 0 (nenhuma similaridade) a 1 (similaridade perfeita). 165 

Valores próximos ou inferiores a 0,5 indicam desempenho equivalente ao acaso. Essa métrica 166 

foi adotada por ser baseada exclusivamente em dados de presença e por apresentar menor 167 

sensibilidade à prevalência, sendo considerada mais adequada em contextos com ausência de 168 

dados confiáveis de ausência (Leroy et al., 2018). 169 

Os modelos finais foram gerados por meio de um consenso (ensemble) baseado em 170 

média ponderada, no qual o peso de cada algoritmo foi definido pelo valor do índice de Jaccard 171 

obtido para a espécie. Dessa forma, os mapas de adequabilidade produzidos por cada método 172 

foram combinados multiplicando-se cada predição pelo respectivo valor de Jaccard e dividindo 173 

pela soma total desses valores. Assim, algoritmos com maior desempenho tiveram maior 174 

influência na distribuição final, enquanto modelos menos acurados contribuíram menos. Esse 175 

procedimento segue a abordagem de ensemble descrita por Araújo e New (2007), que propõem 176 

a combinação ponderada de diferentes algoritmos para gerar projeções mais robustas. Assim, 177 

modelos com melhor desempenho tiveram maior influência na projeção final.  178 

Todas as etapas de modelagem foram executadas no ambiente R (versão 4.2.3) R 179 

Development Core Team (2024), utilizando o pacote ENMTML (Andrade; Velazco; De Marco 180 
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Júnior, 2020) que automatiza todo o fluxo da modelagem, incluindo limpeza dos dados, 181 

particionamento espacial, ajuste dos algoritmos, avaliação por métricas baseadas em 182 

presença/ausência, aplicação de thresholds, construção de ensembles e projeções para cenários 183 

climáticos futuros. A utilização desse fluxo padronizado garante maior reprodutibilidade e 184 

consistência nas análises realizadas (De Andrade et al., 2020).  185 

3. RESULTADOS 186 

   Considerando os três algoritmos utilizados, a espécie Spathodea. campanulata 187 

apresentou média geral dos valores do índice de Jaccard igual a 0,815 ± 0,010 (média ± desvio 188 

padrão). Para Azadirachta. indica, os valores médios foram 0,7617 ± 0,0032. Os valores 189 

individuais de Jaccard obtidos para cada método estão apresentados na Tabela 1. 190 

Tabela 1- Valores do índice de Jaccard para Azadirachta indica e Spathodea 191 

campanulata obtidos por diferentes métodos de modelagem. 192 

Espécie Método de modelagem Valor de 

Jaccard 

Azadirachta 

indica 

Maxent (MXS) 0,763 

Support Vector Machines 

(SVM) 

0,760 

Random Forest 0,764 

 Spathodea 

campanulata 

Maxent (MXS) 0,803 

Support Vector Machines 

(SVM) 

0,812 

Random Forest 0,818 

Fonte: Elaborado pela autora 193 

Como representado na Figura 2, os resultados do cenário atual indicam que as duas 194 

espécies apresentam padrões espaciais de adequabilidade distintos, refletindo nichos climáticos 195 

contrastantes. A espécie S. campanulata concentrou maior adequação em zonas tropicais 196 

úmidas, como a Amazônia, o litoral do Nordeste e áreas de transição da Mata Atlântica. Já A. 197 

indica apresentou adequação relativamente maior em ambientes semiáridos e subúmidos, 198 

incluindo o polígono das secas no Nordeste e partes da Bolívia e do Paraguai. Esses padrões 199 

estão em consonância com as preferências ecológicas de cada espécie e com a seleção de 200 

variáveis climáticas e edáficas utilizadas na modelagem. 201 
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           Os resultados indicam maior adequabilidade ambiental em determinadas regiões, 202 

evidenciando áreas potencialmente favoráveis à ocorrência da espécie. para a S. campanulata 203 

em todos os cenários, sobretudo na Amazônia e no litoral atlântico, incluindo porções do 204 

Nordeste e do Sudeste do Brasil. O deslocamento do centro de distribuição foi majoritariamente 205 

em direção ao sul, com maior intensidade sob SSP5-8.5, alcançando áreas no sul do Brasil e 206 

no norte da Argentina. Para A. indica, verificou-se um aumento expressivo da adequabilidade 207 

em regiões semiáridas, sobretudo no Nordeste brasileiro, enquanto zonas úmidas, como a 208 

Amazônia, apresentaram redução da adequabilidade. Esse padrão torna-se mais acentuado sob 209 

SSP5-8.5, reforçando sua adaptação a ambientes de déficit hídrico (Figura 2). 210 

Comparando as duas espécies, observa-se um padrão de ocupação distinto: enquanto S. 211 

campanulata tendeu a se expandir em regiões úmidas e de maior cobertura florestal, A. indica 212 

apresentou maior adequação a áreas secas e abertas. Essa complementaridade de nichos indica 213 

que ambas podem avançar em diferentes regiões da América do Sul, ampliando seu impacto 214 

sobre ecossistemas locais. 215 

 216 

 

 

 

 

Figura 2. A distribuição potencial atual (Presente) e as projeções para três cenários 

climáticos futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5). As áreas em vermelho indicam regiões 

com condições climáticas favoráveis à ocorrência das espécies, enquanto as áreas em cinza 

mostram baixa adequabilidade. É possível observar mudanças na extensão e no padrão 

espacial de adequabilidade climática ao longo dos cenários, evidenciando possíveis 

expansões, retrações ou deslocamentos das áreas propícias para cada espécie sob diferentes 

intensidades de mudança climática. 
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Fonte:Elaborado pela autora 217 

DISCUSSÃO 218 

Os resultados indicaram que S. campanulata e A. indica possuem alto potencial de 219 

expansão na América do Sul sob diferentes cenários climáticos, o que reforça a preocupação 220 

com o aumento das invasões biológicas em um contexto de mudanças ambientais globais 221 

(Fulgêncio-Lima et al., 2021; Pyšek et al., 2020). S. campanulata apresentou maior 222 

adequabilidade em regiões tropicais úmidas, como Amazônia e Mata Atlântica, e tende a 223 

expandir-se em direção ao sul do continente sob o cenário mais crítico (SSP5-8.5). Esse 224 

comportamento está relacionado à sua preferência por temperaturas elevadas e alta umidade, 225 

características semelhantes às de sua região de origem. Já A. indica mostrou maior adequação 226 

em ambientes secos e subúmidos, como o Nordeste brasileiro e partes da Bolívia e Paraguai, 227 

indicando adaptação a condições de déficit hídrico e resistência à seca (Naumann & Isman, 228 

1996). Esses padrões refletem nichos ecológicos complementares, o que sugere que ambas as 229 

espécies podem ampliar sua distribuição em diferentes ecossistemas, aumentando o risco de 230 

substituição da flora nativa e alteração de processos ecológicos locais (Pivello et al., 1999; 231 
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Yelenik et al., 2004). Além disso, há registros de impactos negativos sobre polinizadores, 232 

especialmente abelhas, devido à toxicidade do néctar e pólen de A. indica e à dominância floral 233 

de S. campanulata, que reduz a diversidade de recursos disponíveis (Portugal-Araújo, 1963). 234 

Os resultados reforçam a necessidade de ações preventivas regionais, como o 235 

monitoramento de áreas úmidas para S. campanulata e de zonas semiáridas para A. indica, 236 

além do controle do uso dessas espécies em paisagismo e reflorestamento. Dessa forma, os 237 

modelos gerados contribuem para o planejamento ambiental e o manejo de espécies invasoras 238 

sob futuros cenários de mudança climática. 239 

 240 

CONCLUSÃO 241 

O presente estudo permitiu compreender o potencial de expansão das espécies invasoras 242 

S. campanulata e A. indica na América do Sul sob diferentes cenários de mudanças climáticas. 243 

Os modelos de distribuição utilizados demonstraram bom desempenho e revelaram que ambas 244 

as espécies possuem ampla adequabilidade ambiental, ainda que com padrões distintos. 245 

Spathodea campanulata apresentou maior adequação em regiões úmidas e florestadas, como a 246 

Amazônia e a Mata Atlântica, com tendência de expansão para o sul do continente em cenários 247 

mais críticos. Já A. indica mostrou-se mais adaptada a ambientes secos e subúmidos, com 248 

destaque para o nordeste brasileiro e áreas da Bolívia e Paraguai. Esses resultados indicam que, 249 

em conjunto, as duas espécies podem ampliar significativamente suas áreas de ocorrência, 250 

representando risco crescente à biodiversidade nativa. Os resultados reforçam também a 251 

eficácia dos SDMs como ferramentas para prever áreas suscetíveis à invasão e subsidiar 252 

estratégias de monitoramento e manejo preventivo. A integração de variáveis climáticas e 253 

edáficas, aliada ao uso de múltiplos algoritmos, contribuiu para projeções mais realistas e 254 

consistentes. Conclui-se que as mudanças climáticas tendem a favorecer a expansão de espécies 255 

exóticas invasoras, intensificando seus impactos ecológicos e econômicos. Dessa forma, 256 

recomenda-se a adoção de políticas públicas voltadas ao controle dessas espécies, com atenção 257 

especial às áreas mais propensas à invasão, e a continuidade de pesquisas que aliem modelagem 258 

preditiva e observações de campo, visando à conservação da biodiversidade sul-americana. 259 
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