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RESUMO

As mudangas climéticas e a intensificagdo das atividades humanas tém favorecido a
introducdo e a expansdo de espécies exoticas invasoras, configurando uma das principais
ameacas a biodiversidade global. Entre os impactos associados a essas especies destacam-se a
alteracdo de ecossistemas, a substituicdo da flora nativa e prejuizos a servicos ecossistémicos
essenciais, como a polinizagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar
a distribuicdo potencial atual e futura da tulipeira africana (Spathodea campanulata P. Beauv.;
Bignoniaceae) e do nim (Azadirachta indica A. Juss.; Meliaceae) na América do Sul, espécies
reconhecidas por seu potencial invasor e por efeitos negativos sobre polinizadores,
especialmente as abelhas. Para isso, foram utilizados modelos de distribuicdo de espécies
(SDMs), empregando diferentes algoritmos de modelagem e varidveis climaticas e edaficas,
com projecOes realizadas sob distintos cenarios de mudancas climaticas. A avaliacdo dos
modelos foi realizada por meio do indice de similaridade de Jaccard. De modo geral, 0s
resultados indicaram que ambas as espécies apresentam ampla adequabilidade ambiental no
continente sul-americano, embora com padr&es espaciais distintos, refletindo nichos ecoldgicos
complementares. S. campanulata mostrou maior associacdo a regides tropicais Umidas,
enquanto A. indica apresentou maior adequacdo a ambientes secos e semiaridos. A expansao
dessas espécies representa risco adicional as abelhas, uma vez que ha registros de toxicidade
do néctar e do pdlen, bem como de reducédo da diversidade floral disponivel, comprometendo
o desenvolvimento das col6nias e 0s servicos de polinizacdo. Assim, os resultados reforcam a
importancia da modelagem preditiva como ferramenta para identificar areas suscetiveis a
invasdo e subsidiar estratégias de monitoramento, manejo e conservacao da biodiversidade,

especialmente frente aos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

Palavras-chave: Espécies invasoras, Modelagem de distribui¢do, Abelhas, Clima.



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.



1. INTRODUCAO

A perda de biodiversidade ¢ um dos maiores desafios ambientais do século XXI e
decorre, principalmente, da intensificacdo das atividades humanas como o desmatamento,
fragmentacgéo de habitats e poluicdo que modificam ecossistemas naturais (Testa et al. 2020).
Entre as principais causas da perda de biodiversidade destacam-se a perda de habitat e
fragmentacdo (Pereira, 2017; Arraes et al. 2012), com consequentes expansdo agricola e
urbanizagéo (Martini et al. 2025), deposicéo de compostos nitrogenados e outros poluentes em
corpos aquaticos e atmosfera (Galloway et al. 2008), as mudangas climaticas (IPCC, 2021) e a
introducdo de espécies exdticas (Vaissiére et al.,, 2022). Nesse contexto, a globalizacdo
desempenha papel crucial ao intensificar o comércio e a movimentacao de pessoas e produtos
entre diferentes regides do planeta, ampliando as rotas de transporte e favorecendo o
deslocamento acidental ou intencional de organismos para areas fora de sua distribuicdo natural
(Bellard et al. 2022). Assim, espécies antes restritas a determinados habitats passam a colonizar
novos ambientes, muitas vezes sem predadores naturais ou barreiras ecologicas, o que facilita
seu estabelecimento e expansao.

As invasdes bioldgicas também estdo entre as principais causas de perda de
biodiversidade global, gerando efeitos ecoldgicos, culturais e econémicos significativos
(\Vaissiere et al., 2022). Do ponto de vista ambiental, espécies invasoras podem competir com
espécies nativas por recursos, alterar cadeias tréficas e modificar o funcionamento de
ecossistemas inteiros. Culturalmente, tais espécies transformam paisagens tradicionais e
ameacam praticas locais de manejo e o valor simbdlico da fauna e flora nativas (Carvalho,
2019). Elas substituem plantas e animais nativos utilizados para alimentacdo, medicina,
artesanato ou rituais, alterando o aspecto visual e ecoldgico do territério (Jaric et al., 2025).
Como consequéncia, técnicas tradicionais de manejo do solo, rotacéo de culturas e criacdo de
animais podem ser prejudicadas e a perda de espécies com significado cultural reduzem a
presenca de elementos do patriménio cultural das comunidades locais (Carvalho, 2019;
Costanza et al., 2017). Economicamente, as especies exoticas invasoras acarretam em prejuizos
para a agricultura, pecuaria e silvicultura, além de elevarem os custos de controle e erradicacao
(Pimentel et al., 2001). Quando espécies exdticas invasoras encontram condigdes favoraveis,
como auséncia de predadores, clima adequado e disponibilidade de recursos, elas podem se
expandir rapidamente, gerando impactos ambientais, econdémicos e sociais (Pysek et al. 2020).

Para melhor descrever o processo de invasdo bioldgica, Blackburn et al. (2011)
propuseram um quadro unificado deste processo, dividindo-o em quatro fases: transporte,
introducdo, estabelecimento e dispersdo. Na fase de transporte, os organismos sdo deslocados

4
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de sua area de origem por agdo natural ou humana. Na introducdo, 0s organismos entram em
contato com o novo ambiente. Na fase de estabelecimento, individuos conseguem se reproduzir
e manter populaces vidveis. Por fim, na fase da dispersdo, individuos invasores expandem-se
para novas areas.

Os desequilibrios ecologicos causados por espécies exdticas invasoras manifestam-se
em multiplos niveis, afetando desde interacGes bioticas até processos ecossistémicos amplos
(Carneiro et al., 2025). A competicdo direta com espécies nativas € um dos impactos mais
evidentes, como observado na substituicdo de gramineas nativas do Cerrado por Melinis
minutiflora P. Beauv. (Poaceae), 0 que altera o regime de fogo e dificulta a regeneracdo da
vegetacdo original (Pivello et al., 1999). Além disso, espécies invasoras podem modificar
cadeias troficas, como ocorre com o sapo-cururu (Rhinella marina L.; Bufonidae) na Australia,
cujo veneno € letal para predadores locais, causando declinios populacionais severos (Shine,
2010). Alteracdes em ciclos de nutrientes também sdo relatadas, como a fixacao excessiva de
nitrogénio por Acacia mearnsii De Wildeman (Fabaceae) em ecossistemas pobres desse
elemento, levando & eutrofizacdo e a perda de biodiversidade (Yelenik et al., 2004). Tais
transformagdes podem comprometer a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas,
resultando, em casos extremos, na extincdo de espécies nativas e na homogeneizacao bidtica
global. Nesse sentido, Lockwood et al. (2009) destacam que 0 aumento no nimero de espécies
e individuos introduzidos potencializa as chances de estabelecimento e expansdo, sintetizado
na maxima de que “quanto mais se introduz, mais se obtém”, o que enfatiza a importancia de
politicas preventivas no controle das introducdes bioldgicas.

Detectar areas suscetiveis a invasdo por espécies exdéticas invasoras €, portanto, uma
etapa essencial para 0 manejo preventivo e a conservacdo da biodiversidade (Catford et al.,
2011). No entanto, a efetividade dessas acdes é limitada pelo chamado déficit Wallaceano, que
corresponde & falta de informacges sobre a distribuicdo geogréfica de muitas espécies (Hortal
et al., 2015; Whittaker et al., 2005). Apesar de serem espéecies com distribuicdes geralmente
amplas e irrestritas as barreiras biogeogréaficas naturais, as espécies exoticas invasoras também
sdo afetadas pela falta de informacdes biogeograficas atualizadas. Essa lacuna de conhecimento
compromete a capacidade de prever novas invasdes e planejar medidas de contencdo
adequadas, tornando necessario o uso de ferramentas analiticas que auxiliem na previsao de

areas potenciais de ocorréncia (Silva, 2022 e Vaissiere et al., 2022).

Diante da importancia de entender como a distribuicdo dessas espécies pode ser

influenciada pelas mudancas climaticas, este estudo visa analisar o potencial de expansdo
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dessas espécies invasoras no territorio sul-americano, contribuindo para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de monitoramento e de manejo ambiental. Nesse sentido, compreender a
distribuicdo atual dessas espécies na América do Sul é fundamental tanto para avaliar seu
potencial de uso sustentdvel quanto para acompanhar seus impactos negativos sobre os

ecossistemas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados das espécies

Coletamos os dados de ocorréncia de Spathodea campanulata e Azadirachta indica, a
partir dos bancos de dados Global Biological Information Facility (GBIF;

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

validos, excluimos dados duplicados, inconsistentes ou que apresentassem coordenadas
geograficas fora do alcance conhecido das espécies ou nos oceanos. Assim, foi criada e
organizada uma planilha em que estavam incluidas informacdes das coordenadas geograficas
(latitude e longitude), nome das espécies, pais, estado e cidade. Ao final do processo de limpeza
e padronizagdo, restaram 1.215 registros validos para S. campanulata:

e 1.228 para A. indica :

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

Figura 1. O mapa da esquerda corresponde a distribuicdo atual dos registros de
ocorréncia de Azadirachta indica na América do Sul. J& 0 mapa da direita corresponde a
distribuicédo atual dos registros de Spathodea campanulata. Esses mapas mostram onde cada
espécie foi registrada e evidenciam as diferencas espaciais entre suas areas de ocorréncia.
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Fonte: Elaborado pela autora

2.2 Variaveis Ambientais
As variaveis ambientais utilizadas na modelagem foram obtidas do banco de dados
WorldClim, versédo 2.1 (https://www.worldclim.org/), com resolucdo espacial de 2,5 arc-

minutos (aproximadamente 5 km?2 por pixel). Além das varidveis bioclimaticas, foram
consideradas também varidveis edaficas provenientes do banco de dados Soil Grids

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

camadas ambientais. Esse pré-processamento foi essencial para assegurar que as projecoes
futuras fossem comparaveis ao cenario atual, preservando a integridade analitica dos modelos.
A combinacéo de varidveis climéticas e edéficas foi adotada por seu potencial para aprimorar
0 desempenho dos modelos de distribuicdo de espécies vegetais e tornar as projecdes futuras
mais robustas, conforme discutido por Beauregard e Blois et al. (2014).

As camadas ambientais foram inicialmente padronizadas por meio da transformacéo
em que se subtrai a média e se divide pelos desvios-padrdo de cada variavel, garantindo que
todas apresentassem média zero e desvio padrdo igual a 1. Essa padronizagdo assegura que
nenhuma varidvel influencie desproporcionalmente os modelos devido a sua escala original.
Em seguida, foi aplicada uma analise de componentes principais (PCA). Esta anélise permitiu
reduzir a dimensionalidade dos dados, selecionando apenas os componentes principais

ortogonais (ndo correlacionados) que explicam a maior parte da variacdo (De Marco Junior;
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Siqueira, 2009). Foram retidos nove componentes principais, que representavam 95% da
variacdo dos dados originais. Esses mesmos componentes foram projetados para cenarios
climéticos futuros, mantendo a consisténcia e a comparabilidade entre o cenario presente e 0s
futuros. A utilizagdo da PCA reduz a colinearidade entre variaveis, diminui o nimero de
camadas ambientais e evita que varidveis altamente correlacionadas prejudiquem o ajuste dos
modelos (De Marco; Ndbrega, 2018).

Diferentes decisbes socioeconémicas como a matriz energética utilizada pelas
sociedades no presente e no futuro podem influenciar significativamente os niveis de emissdo
ao longo do século. Os modelos que incorporam essas variaveis sao denominados caminhos
socioeconémicos compartilhados (shared socioeconomic pathways — SSP). Cada cenario
oferece uma perspectiva distinta sobre como nossas escolhas podem impactar tanto o clima
quanto o desenvolvimento global. Neste estudo, utilizamos trés cenéarios de emissdo baseados
nos SSPs: otimista (SSP1-2.6), intermediario (SSP2-4.5) e critico (SSP5-8.5), aplicados a oito
modelos de circulacdo acoplados atmosfera-oceano: BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1,
CNRM-ESM2-1, CanESM5, GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, MIROCG6 e
MRI-ESM2-0. Cada um destes cenarios representa uma projecdo distinta sobre como as
decisbes humanas podem influenciar as mudancas climaticas e o desenvolvimento global. As
camadas ambientais foram recortadas com base na extensao da area de estudo e reprojetadas
em um sistema de coordenadas uniforme, garantindo a compatibilidade espacial entre todas as
varidveis. Os componentes principais obtidos para o presente foram projetados diretamente nos
cenarios futuros, garantindo que as comparagoes sejam realizadas no mesmo espa¢o ambiental
transformado. Esse procedimento segue recomendacdes metodologicas amplamente utilizadas
em SDMs (De Marco; Nébrega, 2018).

2.3 Modelagem de distribuigdo das espécies

Para reduzir a autocorrelacao espacial entre os registros de ocorréncia e obter validagéo
mais robusta dos modelos, aplicamos o particionamento espacial do tipo checkerboard, que
divide os pontos em células alternadas de treino e teste. Essa abordagem assegura
independéncia espacial entre os conjuntos e evita inflar artificialmente o desempenho dos
algoritmos (Bahn & McGill, 2013; Roberts et al., 2017).

Foram utilizados 50% dos registros para treino e 50% para teste. Ap6s a primeira
rodada, os conjuntos foram invertidos, de forma que o que serviu como teste passou a ser treino
e vice-versa, permitindo duas avalia¢des independentes. Esse procedimento é recomendado em

SDMs por representar a melhor pratica para lidar com dependéncia espacial entre pontos
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(Leroy et al. 2018). Foi aplicada uma mascara ambiental que representa as areas acessiveis as
espécies, conforme definido com base no conhecimento da ecologia e da distribuicao atuais
dos tdxons. A méscara ambiental utilizada corresponde a area acessivel (M) para cada espécie,
ou seja, o conjunto de regides que elas poderiam alcangar historicamente considerando
limitacBes biogeogréaficas e barreiras naturais (Soberdn e Peterson, 2005 e Soberon, 2007). A
definicdo correta da area M é fundamental para evitar projecdes ecologicamente irreais e
reduzir vieses no processo de modelagem (Barve et al., 2011). Essa mascara restringiu a
modelagem as areas ambientalmente e historicamente possiveis de colonizagdo pelas espécies,
0 que contribuiu para maior realismo nas previsdes. Para tal, utilizamos um shapefile das
ecorregibes do mundo, proveniente do sitio online do World Wildlife Fund (WWF;

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

(Cortes; Vapnik, 1995), e Maximum Entropy com fung¢des quadréticas e lineares (Anderson et
al., 2011). Esse threshold, recomendado por Allouche et al. (2006), permite uma classificacao
mais equilibrada e reduz erros de omissdo e comissdo, resultando em mapas binarios mais
realistas.

A performance dos modelos foi avaliada por meio do indice de similaridade de Jaccard,
que quantifica a concordancia entre as areas previstas como presenca pelos modelos e as
ocorréncias observadas, variando de 0 (nenhuma similaridade) a 1 (similaridade perfeita).
Valores proximos ou inferiores a 0,5 indicam desempenho equivalente ao acaso. Essa métrica
foi adotada por ser baseada exclusivamente em dados de presenga e por apresentar menor
sensibilidade a prevaléncia, sendo considerada mais adequada em contextos com auséncia de
dados confiaveis de auséncia (Leroy et al., 2018).

Os modelos finais foram gerados por meio de um consenso (ensemble) baseado em
média ponderada, no qual o peso de cada algoritmo foi definido pelo valor do indice de Jaccard
obtido para a espécie. Dessa forma, os mapas de adequabilidade produzidos por cada método
foram combinados multiplicando-se cada predicéo pelo respectivo valor de Jaccard e dividindo
pela soma total desses valores. Assim, algoritmos com maior desempenho tiveram maior
influéncia na distribuicdo final, enquanto modelos menos acurados contribuiram menos. Esse
procedimento segue a abordagem de ensemble descrita por Araudjo e New (2007), que propdem
a combinacédo ponderada de diferentes algoritmos para gerar proje¢cdes mais robustas. Assim,

modelos com melhor desempenho tiveram maior influéncia na projecao final.

Todas as etapas de modelagem foram executadas no ambiente R (versdo 4.2.3) R
Development Core Team (2024), utilizando o pacote ENMTML (Andrade; Velazco; De Marco
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Junior, 2020) que automatiza todo o fluxo da modelagem, incluindo limpeza dos dados,
particionamento espacial, ajuste dos algoritmos, avaliacdo por métricas baseadas em
presenca/auséncia, aplicacéo de thresholds, construgdo de ensembles e projecdes para cenarios
climéticos futuros. A utilizacdo desse fluxo padronizado garante maior reprodutibilidade e

consisténcia nas analises realizadas (De Andrade et al., 2020).
3. RESULTADOS

Considerando os trés algoritmos utilizados, a espécie Spathodea. campanulata
apresentou média geral dos valores do indice de Jaccard igual a 0,815 + 0,010 (média + desvio
padrdo). Para Azadirachta. indica, os valores médios foram 0,7617 + 0,0032. Os valores

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

Tabela 1- Valores do indice de Jaccard para Azadirachta indica e Spathodea
campanulata obtidos por diferentes métodos de modelagem.

Espécie Método de modelagem Valor de
Jaccard

Azadirachta Maxent (MXS) 0,763

indica Support Vector Machines 0,760
(SVM)

Random Forest 0,764

Spathodea Maxent (MXS) 0,803

campanulata Support Vector Machines 0,812
(SVM)

Random Forest 0,818

Fonte: Elaborado pela autora

Como representado na Figura 2, os resultados do cenario atual indicam que as duas
espécies apresentam padrdes espaciais de adequabilidade distintos, refletindo nichos climaticos
contrastantes. A espécie S. campanulata concentrou maior adequacdo em zonas tropicais
Umidas, como a Amazonia, o litoral do Nordeste e areas de transicdo da Mata Atlantica. Ja A.
indica apresentou adequacdo relativamente maior em ambientes semiaridos e subumidos,
incluindo o poligono das secas no Nordeste e partes da Bolivia e do Paraguai. Esses padrdes
estdo em consonancia com as preferéncias ecoldgicas de cada espécie e com a selecdo de

variaveis climaticas e edéaficas utilizadas na modelagem.
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Os resultados indicam maior adequabilidade ambiental em determinadas regides,
evidenciando areas potencialmente favoraveis a ocorréncia da espécie. para a S. campanulata
em todos os cenarios, sobretudo na Amazonia e no litoral atlantico, incluindo por¢des do
Nordeste e do Sudeste do Brasil. O deslocamento do centro de distribuigéo foi majoritariamente
em direcdo ao sul, com maior intensidade sob SSP5-8.5, alcancando areas no sul do Brasil e
no norte da Argentina. Para A. indica, verificou-se um aumento expressivo da adequabilidade
em regides semiaridas, sobretudo no Nordeste brasileiro, enquanto zonas Umidas, como a
Amazonia, apresentaram reducdo da adequabilidade. Esse padrdo torna-se mais acentuado sob

SSP5-8.5, reforcando sua adaptacdo a ambientes de déficit hidrico (Figura 2).

Comparando as duas espécies, observa-se um padrao de ocupacdo distinto: enquanto S.
campanulata tendeu a se expandir em regides umidas e de maior cobertura florestal, A. indica
apresentou maior adequacao a areas secas e abertas. Essa complementaridade de nichos indica
que ambas podem avancar em diferentes regifes da América do Sul, ampliando seu impacto

sobre ecossistemas locais.

Figura 2. A distribuicdo potencial atual (Presente) e as projecdes para trés cenarios
climaticos futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5). As areas em vermelho indicam regifes
com condicdes climaticas favoraveis a ocorréncia das espécies, enquanto as areas em cinza
mostram baixa adequabilidade. E possivel observar mudancas na extensdo e no padrao
espacial de adequabilidade climéatica ao longo dos cenarios, evidenciando possiveis
expansoes, retracdes ou deslocamentos das areas propicias para cada espécie sob diferentes
intensidades de mudanca climatica.
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Azadirachta indica Spathodea campanulata
Presente 8SP 126 Presente SSP 126

S8P245 SSP 586 SSP245 SSP 586

Fonte:Elaborado pela autora

DISCUSSAO

Os resultados indicaram que S. campanulata e A. indica possuem alto potencial de
expansdao na América do Sul sob diferentes cenarios climaticos, o que reforca a preocupacao
com 0 aumento das invasdes bioldgicas em um contexto de mudancas ambientais globais
(Fulgéncio-Lima et al.,, 2021; PySek et al., 2020). S. campanulata apresentou maior
adequabilidade em regides tropicais umidas, como Amazé6nia e Mata Atlantica, e tende a
expandir-se em direcdo ao sul do continente sob o cenario mais critico (SSP5-8.5). Esse
comportamento esta relacionado a sua preferéncia por temperaturas elevadas e alta umidade,
caracteristicas semelhantes as de sua regido de origem. J& A. indica mostrou maior adequacéo
em ambientes secos e subumidos, como o Nordeste brasileiro e partes da Bolivia e Paraguai,
indicando adaptacdo a condicBes de deficit hidrico e resisténcia a seca (Naumann & Isman,
1996). Esses padroes refletem nichos ecoldgicos complementares, 0 que sugere que ambas as
espécies podem ampliar sua distribuicdo em diferentes ecossistemas, aumentando o risco de

substituicdo da flora nativa e alteracdo de processos ecoldgicos locais (Pivello et al., 1999;
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Yelenik et al., 2004). Além disso, ha registros de impactos negativos sobre polinizadores,
especialmente abelhas, devido a toxicidade do néctar e polen de A. indica e a dominancia floral

de S. campanulata, que reduz a diversidade de recursos disponiveis (Portugal-Aradjo, 1963).

Os resultados reforcam a necessidade de agOes preventivas regionais, como 0
monitoramento de areas Umidas para S. campanulata e de zonas semiaridas para A. indica,
além do controle do uso dessas espécies em paisagismo e reflorestamento. Dessa forma, 0s
modelos gerados contribuem para o planejamento ambiental e 0 manejo de espécies invasoras

sob futuros cenérios de mudanca climética.

CONCLUSAO

O presente estudo permitiu compreender o potencial de expansdo das espécies invasoras
S. campanulata e A. indica na América do Sul sob diferentes cenarios de mudancas climaticas.
Os modelos de distribuicdo utilizados demonstraram bom desempenho e revelaram que ambas
as espécies possuem ampla adequabilidade ambiental, ainda que com padrdes distintos.
Spathodea campanulata apresentou maior adequacao em regiGes Umidas e florestadas, como a
Amazonia e a Mata Atlantica, com tendéncia de expansdo para o sul do continente em cenérios
mais criticos. Ja A. indica mostrou-se mais adaptada a ambientes secos e subumidos, com
destaque para o nordeste brasileiro e &reas da Bolivia e Paraguai. Esses resultados indicam que,
em conjunto, as duas espécies podem ampliar significativamente suas areas de ocorréncia,
representando risco crescente a biodiversidade nativa. Os resultados reforcam também a
eficacia dos SDMs como ferramentas para prever areas suscetiveis a invasdo e subsidiar
estratégias de monitoramento e manejo preventivo. A integracdo de variaveis climaticas e
edéaficas, aliada ao uso de multiplos algoritmos, contribuiu para projecdes mais realistas e
consistentes. Conclui-se que as mudangas climéticas tendem a favorecer a expansdo de espécies
exoticas invasoras, intensificando seus impactos ecoldgicos e econdmicos. Dessa forma,
recomenda-se a adogdo de politicas publicas voltadas ao controle dessas espéecies, com atencao
especial as areas mais propensas a invaséo, e a continuidade de pesquisas que aliem modelagem

preditiva e observacgdes de campo, visando a conservacao da biodiversidade sul-americana.
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