;,3; SciENTIA [PLENA VoL 17 NUMT 2021
www.scientiaplena.org.br doi: 10.14808/sci.plena.2021.072401

Variaveis climaticas influenciam a riqueza, composicao e
distribuicdo de plantas exdéticas invasoras?

Climatic variables influence the richness, composition and distribution of exotic invasive
plants?

T.S. Almeidal; R. P. S. Almeida?”; J. R. Fabricante!

!Departamento de Biociéncias, Laboratério de Ecologia e Conservacio da Biodiversidade, Universidade Federal de
Sergipe, 49500-000, Itabaiana-Sergipe, Brasil
2Coordenaco de Ciéncias da Terra e Ecologia, Museu Paraense Emilio Goeldi, 66077-830, Belém-Par4, Brasil

*rony__peterson@hotmail.com
(Recebido em 7 de setembro de 2020; aceito em 26 de julho de 2021)

Neste trabalho buscamos avaliar a influéncia das varidveis climéticas (precipitacdo e temperatura) na
distribuicdo de plantas exdticas invasoras em Sergipe, Brasil. Para isso, percorremos 550 km de rodovias
do Estado registrando as plantas exoticas invasoras e relacionamos posteriormente com varidveis climaticas
disponiveis em base de dados. No total foram amostradas 46 espécies distribuidas em 17 familias. Nossos
resultados demonstram que a comunidade é influenciada pelas varidveis climéticas testadas. A maior
riqueza de espécies ocorreu na zona semidarida de Sergipe. A riqueza foi influenciada principalmente pela
precipitagdo anual, apresentando uma relagdo negativa. A composicao de espécies, por sua vez, foi afetada
por quatro varidveis (precipitacdo anual, sazonalidade da precipitacdo, temperatura méxima no més mais
quente e temperatura média anual) que determinam suas distribuicBes. Algumas exdticas invasoras
agressivas foram limitadas principalmente pela precipitacdo anual e sazonalidade de precipitacdo. No
entanto, outras apresentaram alta amplitude de ocorréncia, podendo assim se dispersar por diversas regiées
j& que ndo apresentam limitacBes perante as condicBes climéticas. Assim, concluimos que as condi¢des
climéticas podem influenciar de forma positiva ou negativa a composicao, riqueza e distribuicdo de espécies
exoticas invasoras no Estado. Nossos resultados auxiliam na compreensdo dos efeitos das condigdes do
ambiente na distribuicdo de espécies exdticas invasoras.

Palavras-chave: invaséo bioldgica, espécies aldctones, clima.

In this work we seek to evaluate the influence of climatic variables (precipitation and temperature) on the
distribution of invasive alien plants in Sergipe, Brazil. To do this, we traveled 550 km of state highways
recording invasive exotic plants and then relating them to climate variables available in database. In total,
46 species distributed in 17 families were sampled. Our results demonstrate that community is influenced
by the tested climatic variables. The greatest species richness occurred in the semiarid zone of Sergipe.
Richness was mainly influenced by annual precipitation, showing a negative relationship. Species
composition, in turn, was affected by four variables (annual precipitation, seasonality of precipitation,
maximum temperature in the hottest month and mean annual temperature) that determine their distributions.
Some aggressive invaders were limited mainly by annual rainfall and rainfall seasonality. However, others
had a high range of occurrence, thus being able to spread over several regions as they do not have limitations
due to climatic conditions. Thus, we conclude that climatic conditions can positively or negatively influence
the composition, richness and distribution of invasive alien species in the state. Our results help to
understand the effects of environmental conditions on the distribution of invasive alien species.

Keywords: biological invasion, alien species, climate.

1. INTRODUCAO

A invasdo bioldgica (IB) ocorre quando uma espécie € introduzida fora da sua area de
ocorréncia natural e passa a se reproduzir, dispersar e causar danos a diversidade desta
comunidade da nova area [1, 2]. As IBs sdo consideradas uma das principais ameagas a
biodiversidade mundial [2, 3] e as espécies conhecidas como exoticas invasoras agressivas ou
“transformers”, sdo as principais responsaveis pelos impactos atribuidos a essas IBs [4, 5]. Tais
espécies possuem a capacidade de se dispersar, estabelecer e formar massivos populacionais [6],
alterando a composicéo e reduzindo a riqueza e diversidade de espécies nativas [7, 8].
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As IBs estdo diretamente ligadas ao crescimento da populacdo humana, uma vez que o homem
é o responsavel pela introducéo intencional ou acidental de espécies exoticas [9, 10]. No Brasil,
a maior parte das plantas exoticas invasoras foi introduzida de forma intencional, principalmente
para a formac&o de pastagens e exploracdo agricola [11]. No entanto, a relagdo entre as invasdes
bioldgicas e a acdo do homem néo se limita a introducdo, pois existe uma correlacdo positiva
entre o crescimento das atividades econbmicas e a riqueza de espécies exdticas invasoras [12], de
modo que areas antropizadas ou degradadas sdo mais suscetiveis a este problema [2]. Os
ambientes proximos as rodovias, por exemplo, apresentam condi¢Ges 6timas para muitas espécies
exoticas invasoras, como alta luminosidade, baixa riqueza de espécies, além de facilitar/auxiliar
a dispersdo das exoticas invasoras [13, 14].

Vérios fatores ecoldgicos também influenciam no estabelecimento de processos de IB [2, 9,
11]. O clima talvez seja um dos mais relevantes uma vez que € considerado um fator limitante
para a composi¢do, distribuicdo e comportamento das espécies exoéticas [15-17]. CondigGes
climaticas como periodos de seca ou de chuvas intensas podem também gerar stress na
comunidade nativa ou disponibilizar recursos que geram oportunidades de invasao [18, 19], ou
seja, melhor desempenho competitivo das plantas invasoras. Varios estudos demonstram que as
variaveis climaticas influenciam a comunidade de plantas exoticas invasoras [17, 20, 21]. A
rigueza de espécies exoticas invasoras tende a crescer conforme ha aumento da temperatura e
decréscimo da precipitacdo [20, 21], aspecto que torna as regifes semiéridas e aridas mais
suscetiveis as 1B [22].

Apesar do crescente nimero de estudos sobre as IBs, alguns aspectos sobre o tema ainda séo
pouco compreendidos, como por exemplo a influéncia do clima sobre a distribui¢do de espécies
exoticas invasoras nos trépicos. Devido suas caracteristicas, Sergipe surge como uma area ideal
para este tipo de estudo de caso sobre o aspecto levantado. O estado possui clima tropical imido
no litoral chegando rapidamente ao semiarido no interior do continente [23, 24]. Em Sergipe, 0s
poucos e ainda recentes estudos sobre invaséo bioldgica tratam-se de listas floristicas, avalia¢cdes
da estrutura e impactos sobre a vegetacdo nativa [6, 8, 25, 26], de modo que nenhum destes
estudos investigou a relagdo do clima com as plantas exdticas invasoras.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar como as variaveis bioclimaticas de precipitagéo e
temperatura influenciam na distribuicdo de plantas ex6ticas invasoras no estado de Sergipe. Com
nosso trabalho, buscamos responder trés perguntas: i) As varidveis climaticas influenciam a
riqueza de espécies de plantas exdticas invasoras?; ii) As variaveis climaticas podem influenciar
a composicdo de plantas exdticas invasoras?; e iii) existem plantas exoéticas invasoras com
limiares de ocorréncia baseados em variaveis climaticas?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

Para responder nossas perguntas, nossa area de estudo foram as rodovias estaduais e federais
do estado de Sergipe, sendo elas: SE-100, SE-170, SE-175, SE-230, SE-270 e BR-101, BR-235
(Figura 1). Essas rodovias foram selecionadas por contemplar todos os sentidos (Norte-Sul e
Leste-Oeste) e condigdes climéticas existentes no estado. Foram percorridos no total 550 km de
rodovias, divididos em 55 sessdes de 10 km cada.
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Figura 1: Mapa do estado de Sergipe com destaque para as rodovias utilizadas para coleta de dados da
distribuicéo de plantas exdticas invasoras (SE-100, SE-170, SE-175, SE-270, BR-101, BR-235). Os
pontos brancos representam as coordenadas centrais de cada sesséo amostrada. (Clima segundo Alvares
et al. (2013) [24]: BSh = Semiarido; As = Tropical com verao seco; Am = Tropical de mongdes).

A utilizacdo de rodovias como local de coleta apresenta vantagens como a possibilidade de
aumentar o esforco amostral ao obter dados de distribuicdo das espécies em uma area maior em
menor tempo [13, 14]. Além disso, os ambientes adjacentes as rodovias oferecem condic¢des locais
como alta luminosidade, disponibilidade de recursos e impacto antropico constante que propiciam
0 estabelecimento e dispersdo das plantas exoticas invasoras [13, 14]. Desta forma, estas
caracteristicas facilitam o registro e estudos dos efeitos abi6ticos com influéncia regional como o
clima [27].

2.2 Amostragem de Espécies

A amostragem das espécies foi feita ao longo de se¢des continuas de 10 km nas rodovias, sem
intervalo entre uma secdo e outra. Os dados foram coletados em expedicdes realizadas de
setembro de 2018 a fevereiro de 2020. O percurso foi realizado com automével a uma velocidade
maxima de 60 km/h. Durante o percurso, todas as plantas exoticas invasoras nos dois lados da
rodovia que estavam no limite da visdo (aproximadamente 30 metros da borda da pista) eram
identificadas e registradas. Este registro ocorreu com o auxilio de duas pessoas, cada uma
responsavel por um dos lados da rodovia. O procedimento aconteceu em todas as se¢des. Em caso
de davidas na identificagdo da espécie, coletamos material que possibilitasse a identificagdo
posteriormente. Esta metodologia é adaptada de Wilson et al. (1992) [27] e permite avaliar de
forma eficiente e ampla a distribuicdo de espécies ao longo de ambientes.

As espécies ndo nativas foram identificadas utilizando uma lista prévia das exoéticas invasoras
do Estado. Esta lista é proveniente de estudos realizados em Sergipe desde 2015 pela equipe do
Laboratorio de Ecologia e Conservacdo da Biodiversidade da Universidade Federal de Sergipe,
Itabaiana, SE. A identidade taxondmica das exoéticas invasoras foi determinada, sempre que
possivel, no local de registro de forma visual ou, quando necessério, através de registro
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fotografico utilizando uma camera Sony Cybershot DSC-H100. Posteriormente, a foto foi
comparada com imagens disponiveis em literatura especializada [28-32] ou enviada para
identificacdo por especialistas. Além disso, foi realizada comparacgao de amostras férteis coletadas
com o material depositado no Herbario ASE da Universidade Federal de Sergipe, S&o Cristdvéo,
SE.

2.3 Obtencdo das Variaveis Climéaticas

As variaveis climaticas foram obtidas para cada se¢édo utilizando as 19 varidveis bioclimaticas
do Worldclim 2 [33] (Tabela S1). Inicialmente importamos o conjunto de dados do site do projeto
Worldclim (http://www.worldclim.org/bioclim), no formato GeoTIFF, resolucéo de 2,5 minutos,
série de 1970-2000 e classificacdo climatica de Koppen refinada para o territdrio brasileiro [24].
Posteriormente, os valores das variaveis climaticas para a coordenada de cada se¢ao foram obtidos
dos rasters utilizando a fungdo “extract” do pacote raster [34] no software R [35].

2.4 Analise dos Dados

Inicialmente, as variaveis climaticas colineares foram identificadas através da correlacdo de
Pearson e retiradas quando apresentaram valores absolutos superiores a 0,7 [36, 37]. Entre as
dezenove varidveis climaticas testadas, quatro permaneceram nos modelos, sendo elas: 1 -
temperatura média anual; 2 - temperatura maxima do més mais quente; 3 - precipitacao anual e 4
- sazonalidade de precipitacdo (Figura S1). Utilizamos sempre as se¢6es como unidades amostrais
nas analises de correlacdo e em todas as analises a seguir.

Para responder a nossa primeira pergunta, utilizamos um modelo linear generalizado (GLM)
com distribuigdo binomial negativa para corrigir a “overdispersion” [38] utilizando a fungdo
“glm.nb” do pacote MASS [39]. A riqueza de espécies exdticas invasoras por se¢do de coleta foi
a variavel resposta e as quatro variaveis climaticas foram as preditoras. O modelo foi seguido por
uma sele¢do de modelos de AICc [40] utilizando a fungdo “dredge” do pacote MuMIn [41]. Esse
método é uma maneira objetiva de avaliar a importancia dos modelos mais plausiveis de
explicacdo em relagdo a todos os modelos candidatos possiveis e tem sido utilizado em trabalhos
gue apresentam grande nimero de variaveis [42, 43]. A importancia relativa das variaveis foi
quantificada pela soma dos pesos de Akaike para cada modelo em que essa variavel aparece.
Assim, uma variavel que aparece em modelos com grandes pesos, recebera um valor importancia
gue tendera para 1, de forma que os maiores valores mostram as variaveis mais importantes. O
ponto de corte de 0,6 foi arbitrario e atuou diferenciando varidveis menos importantes das mais
importantes [40, 44].

Para a segunda pergunta, avaliamos a relacdo da composicdo de plantas exoticas invasoras
com as varidveis climéticas através de Analise Multivariada de Permutacdo (PERMANOVA),
utilizando a fun¢do “adonis” do pacote vegan [45]. As variaveis foram colocadas por ordem de
importancia bioldgica no modelo, segundo a literatura e o conhecimento do especialista [17, 18,
20]. Utilizamos o indice de Jaccard que considera presenca e auséncia e 999 aleatorizagdes [46].
Foi realizada Analise de Redundancia (RDA) para visualizar a ordenacdo utilizando a funcédo
“rda” do pacote vegan [45].

Finalmente, para a nossa terceira pergunta, fizemos uma Analise de Limiares para Taxa
Indicadores (TITAN) para examinar a influéncia das varidveis climaticas em limiares de
ocorréncias das espécies [47]. Utilizamos a fungdo “titan” do pacote TITAN2 [48]. Essa analise
indica espécies que apresentam mudanca na sua ocorréncia ao longo de uma variavel continua,
através de valores de IndVal (estimando a associacdo entre cada td&xon com a variavel) e escores
para valores positivos e negativos de cada ponto de mudanca [49]. Apenas espécies com
ocorréncias >5 foram incluidas nas analises, utilizando uma matriz de presenca e auséncia com
500 aleatorizac¢@es [47]. Informagdes adicionais sobre a utilizaco dessa analise podem ser obtidas
em King et al. (2011) [49].



T.S. Almeida et al., Scientia Plena 17, 072401 (2021) 5

Todas as analises estatisticas foram feitas utilizando o software R [35] com nivel de
significancia (alfa) de 5%. As figuras e pranchas foram feitas utilizando os pacotes ggplot2 [50]
e gridExtra [51], respectivamente.

3. RESULTADOS

Foram registradas 46 espécies pertencentes a 39 géneros e 17 familias (Tabela S2). As familias
com mais representantes foram Poaceae com 16 espécies e Fabaceae com cinco. O género que
apresentou o maior numero de espécies foi Cenchrus com quatro tdxons, seguido de Cosmos,
Crotalaria, Eragrostis e Melinis com duas espécies cada. As espécies com maior nimero de
registros foram Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit presente em 51 sessdes, Ricinus communis
L. em 46, Eucalyptus spp. em 40 e Terminalia catappa L. em 38. As sessdes com maior nimero
de espécies apresentaram 21 taxons, nas rodovias SE-175 e SE-270, por outro lado, o menor
numero de espécies foi registrada na SE-100 com trés espécies. Em média, foram registradas
12,45+4,48 (média + desvio padrdo) espécies por sessao.

3.1. Riqueza de Plantas Exéticas Invasoras

Encontramos relacéo entre a riqueza de exdticas invasoras e duas varidveis climéticas, sendo
elas: precipitacdo anual e sazonalidade da precipitagdo. Entre os modelos concorrentes, 0 modelo
mais parcimonioso explicando a riqueza de plantas foi formado pela variavel precipitacéo anual,
seguido do modelo com as duas variaveis de precipitacdo (precipitacdo anual e sazonalidade da
precipitacdo) e a sazonalidade da precipitacdo isoladamente (Tabela 1). Com relacdo a
importancia das variaveis nos melhores modelos, apenas precipitagdo anual apresentou valor
superior a 0,6 (Figura 2A). A riqueza de espécies de plantas invasoras demonstrou uma relacao
negativa com a precipitacdo anual (Figura 2B), desta forma, é esperado que areas semiaridas
apresentem riqueza superior de exdticas invasoras quando comparadas com areas mais Umidas.
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Figura 2: (A) Importéncia relativa das variaveis climaticas nos melhores modelos e (B) representa¢édo do
modelo mais parcimonioso selecionado (ver Tabela 1) com a relacdo entre a riqueza de espécies de
plantas exoticas e a precipita¢do anual. A linha vermelha vertical em A é usada como linha de corte para
diferenciar varidveis menos importantes das mais importantes; a faixa azul em B representa o intervalo
de confianca da regressao.
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Tabela 1: Resultados dos melhores modelos (AAICc < 2) para os efeitos das varidveis climaticas na
riqueza de espécies de plantas exoticas. Os modelos séo ranqueados de acordo com o valor de AlCc. K é
0 nimero de parametros estimados para cada modelo.

Modelos AAICec AlICc K wAICc R?
Precipitacéo anual 0 321,78 3 0,27 0,12
Precipitacdo anual + Sazonalidade da precipitacdo 1,68 32346 4 0,12 0,13
Sazonalidade da precipitacéo 1,92 323,70 3 0,10 0,08

3.2. Composicao de Plantas Exdticas Invasoras

Encontramos relacdo entre a composicao de plantas exoticas invasoras e a precipitacao anual
e a sazonalidade da precipitacdo (Tabela 2), sendo essas as variaveis que modulam a mudanca das
espécies de plantas exoticas invasoras ao longo das rodovias no estado de Sergipe. A analise de
redundancia explicou, nos dois primeiros eixos, 14,86% da variagdo total dos dados (Tabela S3).
As variaveis que mais contribuiram para a formacdo do eixo 1 foram precipitacdo anual e
sazonalidade da precipitacdo, ambas relacionadas negativamente com o eixo (Figura 3). Para o
eixo 2, as variaveis que mais contribuiram foram a temperatura maxima no més mais gquente e a
temperatura média anual, também relacionadas negativamente com o eixo.

Tabela 2: Resultado da PERMANOVA, descrevendo composicado da comunidade de plantas exéticas em
relacdo as variaveis climéticas. (SS = Soma dos quadrados; MS = Média dos quadrados)

Variavel df, SS MS PseudoF R? p*
Precipitacéo anual 1 1,73 173 855 0,13 <0,01
Sazonalidade da precipitacéo 1 0,37 0,37 1,84 0,03 0,03
Temperatura maxima do més mais quente 1 0,34 0,34 1,68 0,03 0,06
Temperatura média anual 1 033 033 1,66 0,03 0,06
Residuo 50 10,11 0,20 0,78
Total 54 12,89 1
*valores de p determinados por permutagdo.
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Figura 3: Analise de redundancia (RDA) da composi¢éo de plantas exéticas com as variaveis
climaticas coletadas ao longo das rodovias do estado de Sergipe, Brasil. Os autovalores e explicacéo
(%) da variancia para os componentes principais estdo descritos na Tabela S3 (PA = Precipitacdo
anual; SZP = Sazonalidade da precipitagdo; TMA = Temperatura média anual; TMMQ = Temperatura
maxima do més mais quente).
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As espécies amostradas apresentaram limiares de ocorréncia por variaveis climéticas. O
TITAN identificou nove espécies (19,15% do total) que apresentam mudangas nas suas
distribuicdes em razéo do gradiente de pelo menos uma das varidveis climaticas (Figura 4; Tabela
S4). Para a precipitacdo anual, cinco espécies (Melinis repens (Willd.) Zizka, Megathyrsus
maximus (Jacg.) B.K.Simon & S.W.L.Jacobs, Prosopis spp., Calotropis procera (Aiton) W.T.
Aiton e Azadirachta indica A. Juss.) foram indicadoras negativas (ou seja, reduzindo sua
ocorréncia a partir de determinada faixa de aumento da variavel) e apenas Urochloa brizantha
(Hochst. ex A. Rich.) R.D.Webster foi indicadora positiva (ou seja, reduzindo sua ocorréncia a
partir de determinada faixa de reducdo da varidvel) (Figura 4A). Para sazonalidade de
precipitacdo, cinco espécies (Jatropha gossypiifolia L., Catharanthus roseus (L.) G.Don., M.
maximus, A. indica e Prosopis spp.) foram indicadoras negativas e U. brizantha foi indicadora
positiva (Figura 4B). A temperatura do més mais quente obteve duas espécies (Eucalyptus spp. e
M. maximus) indicadoras negativas e C. procera indicadora positiva (Figura 4C). Por ultimo, a
temperatura média anual obteve quatro espécies indicadoras negativa (M. maximus, A. indica,
Eucalyptus spp. e M. repens) e U. brizantha como indicadora positiva (Figura 4D).
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Figura 4: Analise de indicador de limiar (TITAN) para a comunidade de plantas exoticas em resposta a

quatro variaveis climéaticas: (A) Precipitacdo anual, (B) Sazonalidade da precipitagdo, (C) Temperatura

maxima do més mais quente e (D) Temperatura média anual, coletadas ao longo das rodovias do estado
de Sergipe, Brasil. As espécies com indicadores puros (> 0,95) sdo plotados em ordem crescente com

relacdo ao ponto de mudanca observado. Os simbolos fechados correspondem as espécies de indicadores
negativos (z-) enquanto os abertos correspondem as de indicadores positivos (z+). Os tamanhos dos
simbolos séo dimensionados em proporgdo aos escores z. As linhas horizontais pretas representam 0s
percentis 5 e 95 com base nas aleatoriza¢des. Informacfes complementares dos valores das espécies

podem ser encontrados na Tabela S4.

4. DISCUSSAO

Nosso estudo testou de forma pioneira a influéncia de variaveis climaticas na distribuicéo de
plantas exoticas invasoras no Estado de Sergipe. Demonstramos que a riqueza de espécies possui
uma relacdo negativa com a variavel climatica precipitacdo anual, de forma que mais espécies sao
encontradas em regides com menor volume de chuvas, a exemplo da regido semiarida. Além



T.S. Almeida et al., Scientia Plena 17, 072401 (2021) 8

disso, evidenciamos que essa mesma variavel e a sazonalidade de precipitacdo influenciam na
composicao de exdticas invasoras. Por ultimo, apresentamos espécies que exibem mudancas nas
suas distribuicbes em razdo da precipitacdo anual, sazonalidade de precipitacdo, temperatura do
més mais quente e temperatura média anual. Assim, geramos informacdes que podem auxiliar na
mitigacdo do problema e direcionar politicas publicas.

O ntimero de exdticas invasoras encontradas neste trabalho representa 54,02% das 87 espécies
exoticas registradas em Sergipe e 16,20% das 290 espécies do Nordeste [52]. Estudos realizados
no Nordeste também apresentaram nimero de exéticas invasoras inferiores ao deste trabalho. No
Parque Nacional do Catimbau foram registradas 18 espécies [53], em sitios de Caatinga na cidade
de Petrolina foram registradas 29 espécies [54] e na Area de Protecio Ambiental Morro do Urubu
foram encontradas 37 espécies exdticas invasoras [55]. Esta diferenca na quantidade de espécies
pode ser justificada pelo tamanho da rea amostral e da variacdo climética dela, além disso, a alta
riqueza pode ser justificada pela &rea de estudo deste trabalho, uma vez que rodovias apresentam
condicd@es ideais para o estabelecimento de exdticas invasoras [13, 14].

A predominancia das familias Poaceae e Fabaceae também ocorre em grande escala, uma vez
gue sdo as familias com mais espécies exoticas invasoras no Brasil [11, 56]. Esse fato pode ser
explicado pelo potencial econdmico dessas familias, que incluem diversas espécies introduzidas
intencionalmente, especialmente para uso na agricultura e pecudria [11] As espécies mais
frequentes no presente estudo foram aquelas reconhecidamente agressivas, como L. leucocephala,
uma das 100 piores exdticas invasoras do mundo [57], R. communis, espécie de dificil controle
que ocorre em todo o pais [29] e T. catappa, que altera a composicao, riqueza e biodiversidade
de plantas nativas de ambientes que invade [8]. Desta forma, estas espécies estdo adaptadas as
diversas condicdes climéticas que ocorrem em Sergipe [29, 31]

Altos valores de riqueza de plantas exoticas em areas quentes, secas € com poucas chuvas,
como o semiarido, ja foram relatados em outros estudos [21, 22]. A sazonalidade, indice de
cobertura e fenologia da cobertura vegetal no Nordeste respondem diretamente a sazonalidade de
precipitacdo [58, 59]. Além disso, as altas temperaturas associadas a baixa quantia de chuvas
geram stress hidrico na vegetacdo nativa [19]. Assim, o0s periodos de seca aumentam a taxa de
mortalidade na vegetacdo nativa gerando nichos vagos que facilitam a propagacao de exdticas
invasoras naquele local [18, 22]. Desta forma, é esperado que essas espécies ocupem mais
rapidamente os ambientes ap6s eventos de seca, ja que possuem vantagem competitiva e rapido
crescimento [18, 2]. Por outro lado, a menor riqueza encontrada nas areas com maior precipitagdo
pode estar ligada a estabilidade da comunidade nativa nos ambientes que apresentam chuvas
regulares [18].

Assim como a vegetagdo nativa da regido, a comunidade de exdticas invasoras também é
influenciada principalmente pela precipitacdo [23, 58, 59]. Estas variaveis podem atuar definindo
as espécies que conseguem se estabelecer e se manter em uma determinada area. Nas areas
semiaridas, a baixa quantidade de chuvas e a irregularidade na sua distribuicdo ao longo do ano
pode acarretar no desaparecimento de algumas espécies nativas e facilitar o estabelecimento de
espécies exoticas [2, 60].

Os efeitos das varidveis notados nos outros parametros podem ser melhor compreendidos
quando observamos as populacdes e limiares de ocorréncia das espécies. Algumas espécies
apresentam ocorréncia limitadas & menores valores de precipitagdo, como é o caso de Prosopis
spp. e C. procera. Essas espécies demonstraram baixa amplitude de tolerancia para os fatores
climéticos, estando presentes especialmente em sitios com altas temperaturas e baixa
precipitacdo. Além disso, sdo reconhecidamente exoticas invasoras agressivas no semiarido e
possuem a capacidade de alterar drasticamente a diversidade nas areas onde ocorrem, afetando as
espécies nativas [7, 28, 29].

As gramineas C. ciliaris e M. repens foram limitadas de forma semelhante, no entanto, a
ocorréncia destas espécies ndo é limitada pelo clima da mesma forma que as duas Ultimas, uma
vez que também sdo encontradas em areas mais imidas, invadindo inclusive &reas em regides sob
os dominios de florestas imidas [29]. J& U. brizantha e M. maximus mostraram ampla ocorréncia,
ocorrendo junto com as espécies do semiarido e adicionalmente em valores mais altos de
precipitacdo e temperatura. Essas espécies podem representar grande ameaca para a
biodiversidade do Estado gracas as suas caracteristicas. Ambas ja apresentam comportamento
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invasor na Mata Atlantica do Estado, gracas a capacidade de formar populacfes viaveis em
diferentes ambientes, reduzindo a diversidade bioldgica nestas areas [6, 26].

A maior parte das gramineas foram introduzidas intencionalmente principalmente para o uso
como forragem animal [11]. O aspecto da introdug&o intencional em multiplos ambientes, unido
a programas de pesquisa agrondmica e melhoramento genético dessas espécies coopera com a
rapida adaptacdo e invasdo dessas espécies a multiplos ambientes [60]. Por outro lado, Eucalyptus
spp. € uma espécie naturalizada cujo processo de invasdo ainda ndo foi registrado para o Estado
[25]. No entanto, durante a coleta de dados, nas areas litoraneas do Estado foram observadas
pequenas populacdes de Eucalyptus spp. se formando distante as arvores adultas da mesma
espécie, 0 que demonstra que provavelmente esta espécie estd em processo de adaptacdo e
transformacédo do estado de naturalizada para exética invasora [4]. Dessa forma, a disperséo dessa
espécie pode acarretar futuras invasGes e maiores impactos para a biodiversidade ja bastante
ameacada. Assim € necessario que o plantio dessa espécie seja evitado visando reduzir sua
dispersdo, além disso, sdo necessarios estudos para entender 0s possiveis impactos que ela pode
causar a biodiversidade nativa.

O efeito das varidveis ambientais na comunidade local de plantas ex6ticas invasoras ainda é
pouco compreendido e se torna fundamental diante dos efeitos desse grupo. Poucos trabalhos
avaliam a fisiologia dessas espécies e 0 seu potencial de causar danos ou alterar a comunidade
nativa. Além disso, é esperado que as mudancas climaticas modifiqguem as IBs, ao alterar a
amplitude de ocorréncia de espécies invasoras, transformar espécies antes naturalizadas em
invasoras ou invasoras agressivas em espécies menos importantes [16].

5. CONCLUSAO

Demonstramos que algumas variaveis ambientais influenciam na riqueza e composicao de
plantas exoéticas invasoras em Sergipe. Embora uma maior riqueza de espécies tenha sido
encontrada no semiarido, as regiGes com precipitacdo mais abundantes, também apresentaram
grande quantidade de espécies exaticas invasoras. Além disso, demonstramos que as espécies que
compdem a comunidade de exéticas invasoras muda ao longo do gradiente climéatico. Destacamos
aqui espécies de plantas exoticas as quais necessitam de prioridade no seu controle ja que
apresentam maiores distribui¢fes ao longo do gradiente climatico e sdo propensas a se alastrarem
por ndo apresentarem restrigdes de clima, U. brizantha e M. maximus. Assim, com informagdes
sobre a distribuicdo das plantas exoéticas no Estado e a relagdo com as variaveis climaticas
podemaos entender possiveis ampliacdes de distribuicdes das espécies, sobretudo aqueles causados
por efeitos das mudancas climaticas.
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Tabela S1: Cddigo e abreviagdo das variaveis bioclimaticas obtidas do Worldclim 2 [33], com dados
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Material Suplementar

13

climaticos de 1970-2000 e destaque em sublinhado para as variaveis utilizadas nos modelos baseadas na

nao correlacdo entre elas.

Cédigo Variavel Abreviacéo
biol Temperatura média anual TMA
bio2 Variagdo da temperatura diurna média VTDM
bio3 Isotermalidade ISO
bio4 Sazonalidade da temperatura SZT
bio5 Temperatura maxima do més mais quente TMMQ
bio6 Temperatura minima do més mais frio TMMF
bio7 Amplitude térmica anual ATA
bio8 Temperatura média do trimestre mais Umido TMTU
bio9 Temperatura média do trimestre mais seco TMTS
biol0 Temperatura média do trimestre mais quente TMTQ
bioll Temperatura média do trimestre mais frio TMTF

biol2 Precipitacdo anual PA

biol3 Precipitacdo do més mais chuvoso PMMC
biol4 Precipitacdo do més mais seco PMMS
biol5 Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo) SzP

biol6 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso PTMC
biol7 Precipitacdo do trimestre mais seco PTMS
biol8 Precipitacdo do trimestre mais quente PTMQ
biol9 Precipitacdo do trimestre mais frio PTMF
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Figura S1: Painel de correlagédo de Pearson entre todas as variaveis climaticas coletadas do Wordclim 2.
Os pontos pretos no triangulo inferior do painel representam a interseccao de variaveis com valores
absolutos superiores a 0,7.
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Tabela S2: Plantas exéticas encontradas em rodovias estaduais e federais do estado de Sergipe e 0
namero de registros em 55 sessdes. Nome das familias e espécies em ordem alfabética.
- . N° de
Familia Espécie .
registros
Amaranthaceae Amaranthus viridis L. 23
Apocynaceae Calotropis procera (Aiton) W.T.Aiton 23
Catharanthus roseus (L.) G.Don. 18
Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne. 3
Asteraceae Cosmos caudatus Kunth 1
Cosmos sulphureus Cav. 3
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray 2
Combretaceae Terminalia catappa L. 38
Crassulaceae Kalanchoe delagoensis Eckl. & Zeyh. 3
Cucurbitaceae Cucumis dipsaceus Ehrenb. 2
Luffa cylindrica (L.) M.Roem. 11
Momordica charantia L. 20
Cyperaceae Cyperus rotundus L. 8
Euphorbiaceae Jatropha gossypiifolia L. 29
Ricinus communis L. 46
Fabaceae Crotalaria pallida Aiton 8
Crotalaria retusa L. 7
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 51
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 16
Prosopis spp. 19
Meliaceae Azadirachta indica A. Juss. 31
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam. 18
Myrtaceae Eucalyptus spp 40
Psidium guajava L. 17
Syzygium cumini (L.) Skeels 11
Nyctaginaceae Boerhavia diffusa L. 6
Pinaceae Pinus caribaea Morelet 2
Poaceae Arundo donax L. 1
Cenchrus ciliaris L. 14
Cenchrus echinatus L. 12
Cenchrus polystachios (L.) Morrone 16
Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone 32
Cynodon dactylon (L.) Pers. 32
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. 2
Digitaria insularis (L.) Fedde 1
Eleusine indica (L.) Gaertn. 6
Eragrostis ciliaris (L.) R.Br. 3
Eragrostis tenella (L.) P.Beauv. ex Roem. & Schult. 1
Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K.Simon & S.W.L.Jacobs 33
Melinis minutiflora P.Beauv. 1
Melinis repens (Willd.) Zizka 31
Sorghum bicolor subsp.arundinaceum (Desv.) de Wet & J.R Harlan 9
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D.Webster 29
Polygonaceae Antigonon leptopus Hook. & Arn. 2
Solanaceae Nicotiana glauca Graham 2
Physalis angulata L. 2
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Tabela S3: Analise de redundancia (RDA) com os autovalores e explicacdo da variancia de variaveis
preditoras na composi¢do de espécies de plantas exéticas em rodovias de Sergipe.

Variavel RDA1 RDA2
Temperatura média anual (TMA) -0,49084 -0,56316
Temperatura maxima do més mais quente (TMMQ) 0,211566 -0,64494
Precipitacdo anual (PA) -0,89722 -0,01691

Sazonalidade da precipitagdo (SZP) -0,59755 -0,3666
Eigenvalue 0,05785 0,018071
Explicacdo (%0) 11,3236 3,537195

P 0,001




Tabela S4: Resultado do TITAN para as espécies relacionadas em sentido decrescente (z-) e crescente (z +) para espécies de plantas exéticas em resposta as variaveis
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climaticas registradas nas rodovias do Estado de Sergipe. Apenas espécies que preencheram critérios significativos para p (< 0,05), pureza (= 0,95) e confiabilidade (Conf. >
0,95) estdo incluidos nesta tabela. Escores de indicadores (IndVal e z) e frequéncia de ocorréncia (Freq.).

Variaveis Espécie +/- Obs. 5% 50% 95% z Indval p Pureza Conf. Freq.
A. indica z- 535 239 2416 2511 632 57,14 0,008 1,00 1,00 31
Eucalyptus spp. z- 4,39 24,12 2456 2556 466 57,78 0,004 099 095 40
Temperatura média anual M. maximus z- 9,89 24,10 24,67 2492 931 7461 0,004 100 1,00 33
M. repens z- 528 2418 2439 2491 515 5523 0,004 09 098 31
U.brizantha z+ 577 2465 2492 2524 6,23 56,25 0,004 100 0,99 29
C.procera z+ 7,13 30,60 3098 31,03 682 76,67 0004 099 099 23
Temperatura maxima do més mais quente Eucalyptus spp. z- 3,64 30,09 30,79 3150 4,35 59,88 0,016 099 095 40
M.maximus  z- 6,72 30,11 30,24 3041 747 6342 0004 100 100 33
A. indica z- 7,87 81150 959,50 120550 8,16 72,22 0,004 1,00 1,00 31
C.procera z- 849 77498 793,00 1169,00 9,61 69,24 0,004 100 100 23
Precipitagio anual M. maximus  z- 7,80 943,00 1328,00 1589,50 8,21 69,72 0,004 1,00 1,00 33
M. repens z- 7,54 122650 1533,00 1563,00 8,01 73,47 0,004 100 1,00 31
Prosopis spp. z- 12,86 811,50 982,00 1062,78 12,74 84,51 0,004 100 100 19
U. brizantha z+ 11,26 1033,03 1214,00 1328,00 11,61 84,09 0,004 100 100 29
A. indica z- 854 5574 5810 6163 885 70,42 0,004 100 1,00 31
C. roseus z- 592 5725 5883 61,19 6,48 47,37 0,004 100 1,00 18
Sazonalidade da precipitagso J. gossyp_iifolia z- 439 5545 6293 64,33 487 63,04 0008 098 097 29
M. maximus z- 865 5581 57,73 59,03 9,11 7339 0,004 1,00 100 33
Prosopisspp. z- 680 5399 5581 5782 7,69 5898 0,004 100 100 19
U.brizantha z+ 518 5392 56,05 61,20 6,11 56,25 0,004 100 099 29




