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Resumo
Mangifera indica L. (mangueira) é uma planta exótica invasora na região Nordeste do Brasil. No estado do Ceará sua
presença merece particular atenção na Área de Proteção Ambiental (APA) da Serra de Baturité (setor norte do Estado).
O sinergismo da bioinvasão com o aquecimento do sistema climático somado ao parco conhecimento sobre a dis-
tribuição geográfica local dessa espécie, limita qualquer iniciativa de controle de invasões no futuro. Os objetivos desse
estudo foram: 1) modelar a distribuição geográfica potencial de áreas climaticamente adequadas para a M. indica no
bioma Caatinga em cenários climáticos futuros e; 2) avaliar a dinâmica espaço-temporal das áreas projetadas, com
destaque para a APA da Serra de Baturité. Para a modelagem utilizou-se do algoritmo MaxEnt, das fatias de tempo
1961-1990 (estado considerado como atual do clima), 2041-2060 (2050) e 2061-2080 (2070) e dos cenários RCP 4.5 e
8.5 do CMIP5. Cinco modelos foram gerados dos quais, os modelos para 2070 projetaram contração acima de 50% para
as áreas de alto potencial de ocorrência da espécie-alvo.

Palavras-chave: mudanças climáticas, planta exótica, mangueira.

Modeling the Potential Distribution ofMangifera indica L. under Future
Climate Scenarios in the Caatinga Biome

Abstract
Mangifera indica L. (mangueira) is an invasive exotic plant in the Northeast region of Brazil. In the state of Ceará, its
presence deserves special attention in the Environmental Protection Area (EPA) of the Serra de Baturité (north sector of
state). The synergism of bioinvasion with the warming of the climatic system added to the lack of knowledge about the
local geographic distribution of this species limits any invasion control initiatives in the future. The objectives of this
study were: 1) to model the potential geographical distribution of climatically adequate areas for M. indica in the Caa-
tinga biome in future climatic scenarios; 2) to evaluate the spatiotemporal dynamics of the projected areas, with empha-
sis on the EPA of Serra de Baturité. For the modeling, we used the MaxEnt algorithm, the time slices 1961-1990 (actual
state of climate), 2041-2060 (2050) and 2061-2080 (2070) and the RCP 4.5 and 8.5 scenarios of CMIP5. Five models
were generated from which the models for 2070 projected contraction above 50% for areas of high potential occurrence
of the target species.
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1. Introdução
Os seres humanos transportam espécies pelo mundo

há séculos. Entre as razões para a introdução de espécies
em regiões onde outrora não existiam estão a agricultura,
silvicultura, forragem e horticultura (Zenni, 2013). Como
consequência, hoje, praticamente todos os ecossistemas do
mundo hospedam espécies exóticas (Van Kleunen et al.,
2015).

As espécies exóticas quando passam a invadir
ambientes naturais podem reduzir a biodiversidade local
(Gilbert e Levine, 2013), alterar processos ecossistêmicos
(Vilá et al., 2011; Katsanevakis et al., 2014) e trazer pre-
juízos socioeconômicos (Reaser et al., 2007). As espécies
exóticas invasoras são uma das mais severas ameaças à
conservação de espécies nativas, comunidades e ecossiste-
mas (Vitousek et al., 1996; Wilcove et al., 1998; Traveset
e Richardson, 2006), sendo esse fenômeno considerado a
segunda maior causa de depauperização da biodiversidade
no mundo (Leão et.al., 2011).

No Brasil, os primeiros registros oficiais de invasões
biológicas datam de 1824, com a observação da expansão
populacional gradativa do capim africano Melinis minuti-
flora P. Beauv (Ziller et al., 2007). No Brasil existem mais
de 117 espécies de plantas exóticas reconhecidas como
estabelecidas e com potencial invasor ou invasoras. Dentre
elas consta a Mangifera indica L., doravante mangueira
(Op. cit.).

A chegada da mangueira ao Brasil aconteceu, supos-
tamente, acompanhando as grandes navegações iniciadas a
partir do século XV lideradas pelos portugueses, que pos-
sibilitaram a abertura do comércio entre a Ásia e Europa.
Durante as transações comerciais ocorridas à época,
mudas de mangueira foram transportadas de Goa, na Ín-
dia, onde a espécie é nativa, para o Leste/Oeste da África
e, em seguida, para o Brasil (Cunha et al., 2002). No Bra-
sil, a mangueira primeiro desembarcou no estado da
Bahia, sendo introduzida e distribuída para o interior pelos
índios e bandeirantes (Favero, 2008).

Atualmente, a planta está presente em todas as re-
giões do país, concentrando-se nas regiões Sudeste e Nor-
deste (IBGE, 2015). O clima quente e úmido e os períodos
secos melhor definidos tem favorecido o predomínio da
mangueira nessa última região (Caribe e Campos, 1991),
sendo a mangueira classificada no tipo espécie exótica
invasora de médio risco de invasão (Leão et al., 2011).

No estado do Ceará a mangueira já ocorre em diver-
sas paisagens, merecendo destaque a Área de Proteção
Ambiental (APA) da Serra de Baturité (Ceará, 2016), uma
área detentora de paisagem de exceção ou enclave úmido,
que se destaca das depressões sertanejas ao seu redor,
devido o seu clima ameno, fator relacionado à sua locali-
zação e altitude (Ab´Sáber, 2003; Cavalcante, 2005).
Nessa unidade de conservação não só a mangueira está
presente, como também outras espécies exóticas invasoras

e não invasoras (Cavalcante et al., 2011). A APA da Serra
de Baturite é uma área estratégica do ponto de vista bioló-
gico e hídrico para o Ceará. Vale destacar também que a
mangueira é uma espécie exótica invasora em muitas ou-
tras Unidades de Conservação (UCs) do país (Base, 2018).

As UCs são importantes repositórios da biodiversi-
dade nativa, além de oferecer proteção para o fornecimen-
to contínuo de processos e serviços ecossistêmicos. Essas
áreas são altamente valorizadas pela sua conservação e
significado cultural. A gestão de espécies invasoras tem
alta prioridade dentro das UCs, onde os prejuízos são
ainda maiores reconhecidos os propósitos para as quais
elas foram criadas. A integridade das UCs atuais e futuras
devem ser administradas diante de uma série de ameaças,
dentre elas as bioinvasões, as mudanças climáticas e o
sinergismo potencial dessas ameaças, que muitas vezes, os
efeitos negativos desses fatores sinérgicos é de grande
severidade para sistemas naturais (Didham et al., 2007).

Tendo em vista que o tema mudanças climáticas
associado ao aquecimento global ganhou atenção mundial
devido, dentre outras razões, aos impactos negativos ime-
diatos e futuros sobre a biodiversidade, revelado por pu-
blicações nos últimos anos (Bellard et al., 2012; IPCC,
2014; Pecl et al., 2017), tem-se buscado ferramentas para
revelar caminhos de possíveis mudanças na faixa de dis-
tribuição de espécies exóticas invasoras, beneficiadas
pelas mudanças climáticas. E, uma ferramenta que pode
fornecer uma compreensão preliminar nessa abordagem
são os modelos de distribuição geográfica de espécie.

Esses modelos associam as localizações de uma
espécie para um conjunto de variáveis ambientais e são
projetados para prever a distribuição da espécie. A pre-
missa central dessa abordagem é que, o melhor indicador
das exigências climáticas de uma espécie é a sua atual área
de distribuição (Guisan e Zimmermann, 2000; Guisan e
Thuiller, 2005) e essa espécie só será capaz de estabelecer-
se em outras áreas com as mesmas condições climáticas.

Os modelos de distribuição de espécie tem sido usa-
dos para investigar as distribuições de diferente espécies
exóticas invasoras e, embora o impacto delas em áreas
protegidas tenha sido documentado há muito tempo
(Obermeijer, 1937; Richardson, 1998; Mckinney, 2002), a
compreensão das relações entre elas e mudanças do clima
ainda é incipiente. Admite-se que as mudanças climáticas
podem aumentar a capacidade de muitas espécies exóticas
invasoras de invadir novas áreas ao mesmo tempo que
diminuem a resistência dos ecossistemas naturais à inva-
são (Thuiller et al., 2005).

Nesse Contexto, levando-se em consideração a ação
conjunta da bioinvasão com o aquecimento do sistema cli-
mático, que podem potencializar impactos negativos sobre
a biodiversidade, bem como o parco conhecimento local
sobre o modus operandi da espécie-alvo, isso torna limi-
tante qualquer iniciativa de controle de invasões no futuro.
Um primeiro passo crítico para enfrentar essa situação é
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munir-se de mais conhecimento. Portanto, os objetivos
desse estudo foram: 1) modelar a distribuição geográfica
de áreas climaticamente adequadas para a presença da
mangueira no bioma Caatinga em cenários climáticos
futuros e; 2) avaliar a dinâmica espaço-temporal das áreas
projetadas, com destaque para a APA da Serra de Baturité
(CE). Espera-se contribuir para uma primeira aproximação
da dinâmica espaço-temporal da mangueira no médio e
longo prazos, fornecendo aos gestores ambientais, particu-
larmente, da APA da Serra de Baturité (CE), informações
para uma avaliação de risco.

2. Material e Métodos

2.1. Área de estudo
A área de projeção do modelo corresponde ao bioma

Caatinga, que está situado na sua quase totalidade na
região Nordeste do Brasil com uma área de 844.453 km2

ou 10% do território Nacional (MMA, 2018). Essencial-
mente, o bioma Caatinga está revestido por uma vegetação
submetida a um clima semiárido, cuja flora apresenta
adaptações à deficiência hídrica e significativo endemismo
(Rodal e Sampaio, 2002). Ademais, abriga pequenos
enclaves de outros tipos de vegetação, do tipo mata ser-
rana (APA da Serra de Baturité), cerrados e campos rupes-
tres (Giullieti et al., 2006).

Inserida numa área de particular interesse no bioma
Caatinga, a serra de Baturité é um aglomerado de eleva-
ções, situado na porção Nordeste do estado do Ceará, com
coordenadas geográficas extremas entre 4°02’ a 4°32’ de
latitude sul e 38°41’ a 39°07’ de longitude oeste, ocu-
pando 38.220 ha. Desse total, a partir da cota 600 m,
aproximados 32.690 ha estão revestidos de mata atlântica,
correspondendo à Área de Proteção Ambiental (APA),
criada em 18 de setembro de 1990, através do Decreto
Estadual N° 20.956 (Cavalcante et al., 2011).

2.2. Espécie selecionada
A espécie-alvo (mangueira) é originária da Índia e

arquipélago Malaio com base nos registros de tempos
remotos das variedades cultivadas, no número de nomes
antigos, nas evidências fósseis, classificações taxonômi-
cas, modo de germinação, abundância e até nos antigos
relatos de viajantes e registros históricos (Mukherjee e
Litz, 2009). Sua distribuição atual concentra-se entre os
trópicos de Câncer e Capricórnio, nas latitudes de 20° N a
20° S, estando presente em quase 100 países (Mukherjee,
1985 apudLima Filho et al., 2002). A distribuição atual da
mangueira evidencia que a espécie é altamente adaptável a
diferentes ambientes. Além de ser abundante em sua área
nativa, atua como espécie exótica invasora em várias
partes no mundo, assim, estando presente na Ásia, África,
América do Sul e do Norte e Oceania (Sandoval e Rodrí-
guez, 2014).

No Brasil a mangueira é considerada exótica inva-
sora, bem como na região Nordeste (Leão et al., 2011).
Nessa região a espécie-alvo está presente em todos os
estados e, no Ceará ocorre em alguns municípios e em
todos os que compõem a APA da Serra de Baturité, sig-
nificando dizer que a mangueira está presente em toda a
APA (IBGE, 2015).

Conforme Instituto Hórus (Base, 2018) no bioma
Caatinga a mangueira invade preferencialmente áreas
ciliares. Sua invasão nesses ambientes compromete os es-
paços para ocupação de espécies nativas, além de provocar
alteração no pH da água, devido ao apodrecimento de fo-
lhas e frutos que são produzidos em abundância. Também,
leva impacto sobre a dispersão de espécies nativas zoocó-
ricas, uma vez que é muito utilizada como fonte de ali-
mento por animais, diminuindo o consumo de frutos de
outras espécies e, consequentemente, a dispersão das es-
pécies nativas.

2.3. Registros de ocorrência global, regional e na APA
Os registros de ocorrência da espécie-alvo global e

regional na forma de coordenadas geográficas decimais
foram obtidos a partir de três bancos de dados online, o
Global Biodiversity Information Facility, SpeciesLink e o
Instituto Hórus. Utilizou-se de 91 pontos de presença do
Sudeste asiático e 31 pontos no bioma Caatinga. Para os
registros de presença da mangueira em campo, estes foram
tomados aleatoriamente na APA da Serra de Baturité, por
meio de receptor GPS no período de 17 a 19 de março de
2018. Foram percorridas as principais rodovias que cortam
a APA, incluindo as trilhas no interior da mata, totalizando
188 km amostrados. Além dos registros de ocorrência,
foram realizadas observações das particularidades do
ambiente.

2.4. Preditores ambientais
Quanto ao conjunto das variáveis ambientais para

uso na modelagem, utilizou-se um total de oito variáveis
climáticas, uma topográfica e o solo. Para as variáveis cli-
máticas (Bio4 - coeficiente de variação da temperatura,
Bio5 - temperatura máxima do mês mais quente, Bio9 -
temperatura média do trimestre mais seco, Bio12 - pre-
cipitação anual, Bio13 - precipitação do mês mais úmido,
Bio16 - precipitação do trimestre mais úmido, Bio18 -
precipitação do trimestre mais quente, Bio19 - pre-
cipitação do trimestre mais frio), os dados foram baixados
a partir de Worldclim (v. 1.4), com resolução espacial de
30 segundos (~ 1 km). Para a variável topográfica (alti-
tude) e de solo os dados foram obtidos no INPE/AMB-
DATA. Para a seleção dessas variáveis levou-se em conta
a efetividade da variável ambiental em disparar e encerrar
eventos fisiológicos, bem como em dispor espacialmente
as plantas no bioma Caatinga. Isso foi levado a cabo por
meio da literatura especializada (Ab’ Sáber, 2003;
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Cavalcante, 2005; Sampaio, 2010; Albuquerque et al.,
2012; Santos et al., 2014).

Uma Análise de Componentes Principais (Principal
Component Analysis - PCA) foi aplicada, considerando o
nível máximo de correlação entre as variáveis ambientais
de 0,7 (Warren et al., 2014). Complementando, utilizou-se
do teste Jackknife para calcular a importância relativa das
variáveis supracitadas para os modelos de distribuição da
espécie-alvo.

Para as condições climáticas futuras se utilizou de
dados do modelo HadGEM2-ES, considerando as fatias de
tempo 2041-2060 e 2061-2080 centradas, respectiva-
mente, em 2050 e 2070 (Hijmans et al., 2005) e os cená-
rios RCP 4.5 e 8.5 (Van Vuuren et al., 2011). Para as
condições climáticas consideradas como clima atual foram
tomados os dados observados para o período de 1960-
1990 (Hijmans et al., 2005).

2.5. Modelagem
Os programas utilizados na modelagem foram o

MaxEnt (v. 3.4.1) e o QGIS (v. 2.18). O teste estatístico da
área sob a curva ROC (area under the curve - AUC) foi
utilizado para validação ou avaliação da qualidade dos
modelos finais gerados (Phillips et.al., 2006; Beaumont et
al., 2009) levando-se em conta a classificação:
AUC ≤ 0.80 é um modelo pobre ou nulo; 0.81 ≤ AUC ≤
0.90 é adequado; 0.90 < AUC ≤ 0.95 é bom e
0.95 < AUC ≤1.00 é um excelente modelo (Thuiller et al.,
2006). Ademais, foi calculada a extensão de áreas origi-
nalmente ocupadas, estendidas e contraídas da espécie-
alvo usando um SIG, desde o presente e à medida que o
clima mudasse.

2.6. Medidas de controle
Realizou-se uma busca e seleção por medidas exito-

sas de controle de invasão para a mangueira no mundo,
tendo em vista oferecer aos gestores do bioma Caatinga,
bem como da APA da Serra de Baturité, recomendações
para enfrentar possíveis ameaças de invasão da mangueira
impulsionada pelas mudanças climáticas.

3. Resultados e Discussão
Considerando o conjunto das 10 variáveis ambien-

tais mais independentes e com maior poder de contribui-
ção para a distribuição da espécie-alvo, o teste Jackknife
indicou que o solo (Sol), precipitação do trimestre mais
frio (Bio19), temperatura máxima do mês mais quente
(Bio5) e o coeficiente de variação da temperatura (Bio4)
foram as variáveis ambientais de maior importância rela-
tiva para a modelagem da distribuição de M. indica. As
contribuições individualizadas das variáveis supracitadas
variaram de 9-30% e quando tomadas conjuntamente,
superaram 65% em todos os modelos gerados. Por sua
vez, as variáveis que menos contribuíram foram, no geral,
a precipitação do trimestre mais úmido (Bio16) e pre-
cipitação do mês mais úmido (Bio13), com contribuições
em torno de 4%. As demais variáveis ambientais: altitude
(Alt), temperatura média do trimestre mais seco (Bio9) e
precipitação anual (Bio12) tiveram suas contribuições va-
riando entre 4-10%, excetuando-se a variável precipitação
do trimestre mais quente (Bio18), cuja contribuição variou
de 3-7%.

Um total de cinco modelos finais foram produzidos
para a distribuição de M. indica: um modelo de dis-
tribuição corrente (Figs. 1a e 2a - imagem duplicada), dois
modelos de distribuição para 2050 (Figs. 1b e 2b) e dois

Figura 1 - Distribuição do espaço corrente (a) e dos espaços projetados para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenário RCP 4.5 para Mangifera indica no bioma
Caatinga.
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modelos de distribuição para 2070 (Figs. 1c e 2c). Os
modelos finais tiveram precisão "bom" com valores entre
0.90 ≤ AUC ≤ 0.95.

O modelo de distribuição corrente revelou que existe
uma gradação de probabilidade de ocorrência para a M.
indica de zero (ausência) a 1,00 (presença) no bioma Caa-
tinga (Figs. 1a e 2a). Também, delineou áreas de diferentes
potenciais, sugerindo outras áreas geográficas, além
daquelas atualmente com registros de presença. Desta-
cando somente as áreas de alto potencial de ocorrência
(> 0.75 de chance de presença), estas somam 9.205,3 km2

(Tabela 1) correspondendo a 1,1% da área total do bioma
(844.453 km2). O estado do Ceará concentrou a maior
parte dessas áreas (Figs. 1a e 2a - imagem duplicada).

Para o futuro, os quatro modelos de distribuição pro-
duzidos (Figs. 1bc e 2bc) mostraram diferenças na dis-
tribuição potencial daM. indica, quando comparados entre
si e ao modelo de distribuição corrente (Figs. 1a e 2a).
Apesar das diferenças nos arranjos biogeográficos, os
modelos de distribuição RCP 4.5 (2050 e 2070) e RCP 8.5
(2050 e 2070) foram semelhantes ao apontarem para uma
contração das áreas mais adequadas para espécie-alvo,
com o avançar dos anos até o final desse século (Tabela 1).

A modelagem bioclimática com as modificações cli-
máticas inclusas permitiu identificar três cenários futuros
distintos para a distribuição da M. indica em relação às
condições atuais. No primeiro cenário, supostamente, um
cenário de menor impacto no aumento da temperatura e na
redução da precipitação, correspondendo aproximada-
mente ao ano RCP4.5/2050 (Fig. 1b), observou-se uma
significativa contração das áreas de potencial alto (> 0,75)
em cerca de 2 mil km2, isto é, envolvendo perdas de 19%
da área original (Tabela 1). Em relação ao segundo cenário
identificado, intermediário e correspondendo ao ano
RCP8.5/2050 (Fig. 2b), já se verificou uma forte contração
de 44% em perdas de áreas de potencial alto (Tabela 1).
No terceiro e último cenário, correspondendo aproxima-
damente ao ano RCP4.5/2070 (Fig. 1c) e RCP8.5/2070
(Fig. 2c), observou-se uma drástica contração das áreas de
maiores chances de ocorrência para a espécie, com perdas
superando 50%. Portanto, para os três cenários futuros e
referenciados nas condições atuais, as áreas de potencial
alto projetadas para a presença da M. indica no bioma
Caatinga declinaram, podendo estas áreas no final desse
século, restringir-se a uma área de aproximadamente 4 mil
km2, situadas na sua quase totalidade no Norte do bioma.

Figura 2 - Distribuição do espaço corrente (a) e dos espaços projetados para 2050 (b) e 2070 (c) sob o cenário RCP 8.5 para Mangifera indica no bioma
Caatinga.

Tabela 1 - Valores absolutos e relativos para as áreas de alto potencial de presença (> 0,75 de chance de presença) da espécie-alvo em relação ao estado
do clima no bioma Caatinga.

Espécie Condição climática

Corrente RCP4.5 RCP8.5

Intervalo (ano) 1961-1990 (——) 2041-2060 (2050) 2061-2080 (2070) 2041-2060 (2050) 2061-2080 (2070)

M. indica Área (km2) 9.205,3 7.472,9 4.344,7 5.110,8 4.400,7

Contração (%) —— 18,8 52,8 44,5 52,2
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Esse efeito contração revelado pelas simulações para
M. indica, pode ser visto como um alerta de perigo ao
desaparecimento local de uma planta importante ou, como
uma oportunidade de controle de uma potencial bioinva-
sora. Alerta, porque sinaliza para o declínio de áreas
potenciais para a ocorrência e cultivo da planta que, con-
sequentemente, terá impacto sócio-econômico. Ademais,
porque permite inferir para o desaparecimento de outras
espécies vegetais com exigências ambientais semelhantes
a da M. indica. Por sua vez, é uma oportunidade porque
facilita o controle da bioinvasora em áreas onde sua pre-
sença é indesejada, por exemplo nas UCs. Essa última
perspectiva é melhor observada na porção meridional do
bioma, aproximadamente na fronteira do estado de Per-
nambuco com a Bahia para baixo, cuja contração da área
de potencial alto desapareceu totalmente em 2070.

Com relação às áreas remanescentes predominantes
de alto potencial e levando-se em conta a dinâmica
espaço-temporal delas no bioma (Figs. 1 e 2), estas ten-
derão a concentrar-se no Norte do estado do Ceará (porção
mais setentrional do bioma) e em áreas elevadas como a
APA da Serra de Baturité. Essas elevações por estarem
localizadas próximas do oceano Atlântico, de onde partem
fortes ventos carregados de umidade que as atingem du-
rante todo o ano, tem seus aspectos meteorológicos (tem-
peratura e precipitação) diferenciados, com impactos na
cobertura vegetal e segurança hídrica requerida pela espé-
cie-alvo. Essa conjugação do relevo com a temperatura e o
regime de chuvas favorece a presença, não só da espécie-
alvo que tem porte arbóreo, como também de formações
florestais. Essas formações florestais são áreas de florestas
tropicais úmidas encravadas no bioma Caatinga, conhe-
cidas como paisagens de exceção (Ab’Sáber, 2003), brejos
nordestinos ou matas serranas (Cavalcante, 2005).

Na APA da Serra de Baturité (32.690 ha) o número
de indivíduos de M. indica amostrados alcançou 1.291
indivíduos, ocorrendo desde áreas adjacentes às rodovias,
áreas degradadas e matas secundárias, até no interior de
matas mais preservadas. Este número desperta preocu-
pação, pois significa forte presença da bioinvasora na
APA. São cerca de 25 ind/ha e, considerando os 188 km
percorridos, ter-se-ia uma média de sete (7) indivíduos da
espécie-alvo em média por quilômetro linear.

Portanto, em confirmando-se as mudanças climáticas
preditas, considerando a possibilidade de impacto nega-
tivo da bioinvasora impulsionada pelas mudanças climáti-
cas e observando os modelos de distribuição futuros
produzidos, que apontaram para uma concentração das
áreas de potencial alto para M. indica no bioma Caatinga
no Norte do estado do Ceará, particularmente, em eleva-
ções como a APA da Serra de Baturité, é razoável admitir
a necessidade de medidas preventivas para controle da
espécie-alvo para os anos vindouros, considerando uma
perspectiva conservacionista da flora nativa local.

Diante do exposto e fazendo um esforço de síntese
recomenda-se, de modo geral, as seguintes medidas pre-
ventivas para aplacar possíveis invasões da M. indica
impulsionada por alterações climáticas no bioma Caatinga
e, particularmente, na APA da Serra de Baturité: 1) impe-
dir o desembarque de indivíduos da espécie-alvo em áreas
onde ainda não foi observada sua presença; 2) instalar um
código de conduta preventiva envolvendo todos os muni-
cípios da APA (rede de observação); 3) evitar ou reduzir o
desenvolvimento de sementes de mangueiras em trilhas
por meio da educação ambiental nas escolas e, 4) reflores-
tar com espécies nativas áreas desejáveis pela espécie
invasora.

4. Conclusões
À medida que as mudanças climáticas avançam, o

espaço climaticamente adequado e disponível para man-
gueira no bioma Caatinga é projetado para diminuir, em-
bora essas áreas adequadas ainda permaneçam com
relativa densidade espacial ao norte do bioma até pelo
menos 2070. Apesar de grande parte dessas áreas rema-
nescentes estarem inseridas em UCs, incluindo a APA da
serra de Baturité, o risco de invasão pela mangueira con-
tinua alto, devido essas áreas serem as únicas adequadas
para a presença da planta ou seu cultivo natural, sem irri-
gação. O número significativo de mangueiras encontradas
na APA da Serra de Baturité, evidencia a suscetibilidade
das áreas à invasão e, somando-se a isso, as condições
ambientais ideais para o desenvolvimento da planta e o
potencial de dispersão por humanos e animais.

A erradicação da espécie é inviável, uma vez que ela
tem importância sócio-econômica e, também, é dispersa
por animais silvestres. Como foi constatado pela mode-
lagem que áreas continuarão a ser adequadas em cenários
climáticos futuros até pelo menos 2070, reforça a necessi-
dade de implementação de medidas adaptativas ou de
manejo, junto a um programa de controle para minimizar a
probabilidade da mangueira alcançar todo seu potencial
invasivo.

Essas medidas tem a finalidade de reduzir a vulnera-
bilidade e potencializar a conservação da biodiversidade
nativa, pois para um dado ecossistema, comunidades fun-
cionalmente diversas são mais prováveis de se adaptarem
à mudança e à variabilidade de clima do que comunidades
empobrecidas (PNA, 2016).

Por fim, todos os biomas brasileiros sofrerão dife-
rentes impactos em consequência das mudanças no clima
e, embora o bioma Caatinga esteja dentre os menos afeta-
dos, dado sua dominância por vegetações abertas (PNA,
2016), perdas de biodiversidade poderão ocorrer, em
parte, provocada por espécies exóticas invasoras benefi-
ciadas por alterações no clima. Portanto, continuar mod-
elando plantas potencialmente invasoras nessa perspectiva
e levando-se em conta um bioma vulnerável, é importante
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termos predições de impactos mesmo que em primeira
aproximação, que poderão auxiliar no direcionamento de
pesquisas e de medidas preventivas de adaptação mais
eficazes.
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