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RESUMO

O estabelecimento de espécies invasoras resulta na redu¢do da biodiversidade nativa. As
caracteristicas de invasividade das exdticas e dos ecossistemas receptores conferem
vantagens competitivas para o sucesso invasor em novos ambientes de introdugdo. A alta
capacidade competitiva de exoticas invasoras ¢ atribuida ao rapido e maior crescimento
(plasticidade) frente a espécies nativas. No entanto, as metodologias utilizadas podem
enviesar a interpretacdo de que espécies invasoras sdo competidoras superiores as nativas,
pois mensurar a biomassa ao final do experimento ndo considera como a dinamica de
recursos pode afetar o crescimento das espécies. Diante do exposto, este trabalho objetivou
investigar as influéncias das condi¢des climaticas no desempenho de crescimento de uma
espécie invasora e uma nativa, ao longo de um gradiente de aridez no dominio semiarido da
Caatinga. Para isso, analisamos os anéis de crescimento da invasora Cryptostegia
madagascariensis € da nativa Cobretum. leprosum que sdo espécies coocorrentes na regiao
litoranea do estado do Ceara e possuem forma de crescimento semelhante. Posteriormente,
analisamos os efeitos dos fatores climaticos locais e regionais no crescimento de ambas as
espécies. Ambas as espécies apresentaram anéis de crescimento anuais. As populacdes
apresentaram um rapido ciclo de vida dentro da comunidade invadida (idades < 20 anos).
Nao hé diferencas entre o crescimento das espécies invasora e nativa. Entretanto, o
crescimento das espécies respondera negativamente aos fatores climaticos. A espécie nativa
¢ afetada pelo aumento das temperaturas ao longo do gradiente. O El Nifio afeta
negativamente e com maior intensidade no crescimento da espécie nativa em todas as areas
estudadas; para espécie invasora seus efeitos sdo sentidos apenas nas dreas mais secas.
Através dos anéis de crescimento anuais das espécies, descobrimos que as condi¢oes
ambientais locais ndo tém muita influéncia sobre o crescimento da invasora, mas reduzem o
crescimento da espécie nativa com o aumento das temperaturas, evidenciando a plasticidade

do taxon invasor.

Palavras-chave: dendroecologia; anéis de crescimento; competicdo; bioinvasdo; plantas
invasoras; Combretum leprosum; Cryptostegia madagascariensis.



ABSTRACT

The establishment of invasive species results in a reduction in native biodiversity. The
invasiveness characteristics of the species and of the receptor ecosystems confer competitive
advantages for invasive success in new introduction environments. The highly competitive
capacity of invasive exotic species is attributed to their faster and greater growth (plasticity)
compared to native species. However, the methodologies used may distort the interpretation
that invasive species are superior competitors to native species, since measuring biomass at
the end of the experiment does not consider how resource dynamics may affect species
growth. Therefore, this study aimed to investigate the influences of climatic conditions on
the growth performance of an invasive and a native species along an aridity gradient in the
semi-arid domain of the Caatinga. To this end, we analyzed the growth rings of the invasive
Cryptostegia madagascariensis and the native Cobretum leprosum, which are co-occurring
species in the coastal region of the state of Ceara and have similar growth patterns.
Subsequently, we analyzed the effects of local and regional climatic factors on the growth of
both species. Both species showed annual growth rings. The populations had a short life cycle
within the invaded community (ages < 20 years). There are no differences between the
growth of invasive and native species. However, the growth of species responded negatively
to climatic factors. The native species is affected by rising temperatures along the gradient.
El Nifio negatively affects the growth of native species with greater intensity in all areas
studied; for invasive species, its effects are felt only in the driest areas. Through the annual
growth rings of the species, we found that local environmental conditions do not greatly
influence the growth of the invasive species, but reduce the growth of the native species with

increasing temperatures, highlighting the plasticity of the invasive taxon.

Keywords: dendroecology; growth rings; competition; bionvasion; Invasive plants;

Combretum leprosum; Cryptostegia madagascariensis.
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1 INTRODUCAO

A competicdo ¢ um fator fundamental de regulagdao das comunidades vegetais (Trinder
et al., 2021; Aschehoug et al., 2016) e um mecanismo importante para o sucesso de plantas
exodticas em areas invadidas (Gioria; Osborne, 2014). O sucesso das plantas invasoras ¢
atribuido as caracteristicas fisiologicas e funcionais de invasividade, como o rapido
crescimento, altas taxas reprodutivas e producao de compostos alelopaticos ( Pan et al., 2023;
Abbeas et al., 2021; Richardson; Pysek, 2006) que conferem vantagens competitivas frente as
espécies nativas (PySek; Richardson, 2007). Além disso, fatores de invasibilidade, como
clima, disponibilidade de recurso e o nivel de disturbio, influenciam a fragilidade dos
ecossistemas ¢ o sucesso no estabelecimento de plantas invasoras (Milbau et al., 2009;

Lonsdale, 1999).

O estabelecimento de plantas invasoras em novos ambientes, geralmente resulta na
exclusdo competitiva de taxons nativos, a formacdo de macig¢os populacionais invasores
(Filho et al., 2021; Barbosa et al., 2019) e a perda de servicos ecossistémicos (Simberllof;
Rejmanek, 2011; Charles; Dukes, 2007). No cenério de que a crise climatica e as invasdes
bioldgicas contribuem para diminuicdo da biodiversidade (PySek et al., 2020), o clima ¢
considerado um dos fatores-chave do estabelecimento invasor, sendo o primeiro filtro
ambiental a ser superado para o sucesso da espécie invasora (Milbau et al., 2009). Estudos
evidenciam que as mudangas climaticas potencializam as invasdes biologicas, favorecendo
o estabelecimento e o aumento do niimero de espécies invasoras (Solarz et al., 2023).
Atualmente, sdo catalogadas 1.061 espécies de plantas invasoras no mundo (IPBES, 2023).
Entretanto, o papel das mudangas climaticas no processo competitivo das invasoras a longo

prazo, ndo esta claro e necessita de investigagdes (Gioria et al., 2023; Gioria; Osborne, 2014).

Uma das formas utilizadas para investigar o sucesso das invasdes biologicas ¢ comparar
a capacidade competitiva de espécies invasora com nativas coocorrentes (Wang et al., 2019;
Sun; Junod, 2017). Em geral, estes estudos analisam a competitividade de invasoras e nativas
através da mensuracao da biomassa (Bates ef al., 2021; Byun, 2023; Paulus; Marshall, 2022).
No entanto, o uso desse método vem sendo questionado, pois ndo considera como a dindmica

de recursos pode afetar o crescimento das espécies e, assim, enviesar a interpretacdo da



vantagem competitiva superior das invasoras (Trinder; Brooker; Robinson, 2013; Vila;
Weiner, 2004). Embora alguns estudos tenham incorporado a dindmica temporal de recursos,
os resultados obtidos foram inconclusivos ou evidenciaram que a variagdo temporal do
recurso nao influenciou no sucesso da invasora (Liu ef al., 2018; Slate et al., 2022),

possivelmente em fun¢ao do uso de espécies com o ciclo de vida rapido.

O sucesso na disputa espago-temporal de recursos limitantes, ao longo de gradientes ¢
uma das principais caracteristicas que definem o sucesso das invasoras sobre nativas (Gioria;
Osborne, 2014; Trinder; Brooker; Robinson, 2013). Este sucesso ¢ atribuido a plasticidade
fenotipica das espécies invasoras que permite o estabelecimento e a obtengao de recursos em
ambientes com variacdo de recursos (Richardson; Pysek, 2006). A flutuacdo dos recursos ao
longo do espaco e do tempo altera o resultado e a intensidade da dindmica competitiva entre
as espécies (Arias; Zeballos; Ferreras, 2023; Alpert; Bone; Holzapfel, 2000). Assim, para
avaliar as diferencas competitivas entre espécies exoticas invasoras € nativas sao necessarias
abordagens que permitam comparacdes de longo prazo nas respostas de ambos os tipos de
espécies a variabilidade de fatores limitantes ao longo de gradientes ambientais. O uso de
gradientes de recursos permite identificar quais fatores ambientais limitam ou facilitam o
sucesso competitivo das espécies, além de prever a dindmica de crescimento de espécies
mediante as mudangas climaticas (Carrara et al., 2024; Ren et al., 2023; Arias; Zeballos;
Ferreras, 2023; Aragdo; Zuidema; Groenendijk, 2022). Adicionalmente, possibilita avaliar
se o sucesso competitivo de invasoras € dependente do contexto ambiental, ja que elas tendem
a crescer mais em ambientes com altos niveis de recursos (Davis; Grime; Thompson, 2000).
Para essas comparagdes, € necessario considerar espécies co existentes com forma de vida,
fenologia e dominancia semelhantes para garantir que sdo espécies que competem
naturalmente, evitando interpretacdes equivocadas a superioridade de invasoras sobre
espécies nativas (Van Kleunen; Weber; Fischer, 2010; Vila; Weiner, 2004). Todavia, sao
necessarios mais estudos com arvores e arbustos invasores, visto que a maioria dos estudos
investigam a competitividade de espécies invasoras nao-lenhosa (Jia ef al., 2022; Shan et

al.,2024; Sun et al., 2022; Vila; Weiner, 2004).

Uma ferramenta 1til para entender o processo de competitivo de crescimento entre

espécies ao longo do espaco e do tempo ¢ a dendroecologia (Manzanedo; Pederson, 2019).



Por meio do estudo dos anéis de crescimento das arvores, a dendroecologia reconstroi os
padrdes de crescimento e as condi¢des ambientais em escala espaco-temporal (Altman,
2020), e investiga a influéncia do tempo na variacdo do crescimento entre espécies e
individuos (Brienen; Zuidema, 2005). Além disso, possibilita a analise dos efeitos das
perturbagdes ambientais e processos ecoldgicos, como a competicdo por recursos, na
dindmica de crescimento de espécies de arvores, contribuindo com informagdes para o
diagnostico e a conservacao de ecossistemas florestais mediante mudangas ambientais (He

etal.,2022; Rosa et al., 2017; Rozendaal; Zuidema, 2011).

Os estudos da dinamica crescimento-clima de arvores e arbustos, por meio da
dendrocronologia, estdo concentrados nas regides temperadas do hemisfério norte (Zhao et
al., 2019). A escassez de estudos dendrocondlogicos em regides tropicais ¢ atribuida a
auséncia de estagcdes climaticas bem definidas, a heterogeneidade de habitats e a
megadiversidade tropical (Silva; Funch; Silva, 2019). Essas condi¢des influenciam a
atividade cambial de espécies lenhosas, resultando na nao formacao de anéis de crescimento
anuais e sincronos (Xavier et al., 2021; Silva; Funch; Silva, 2019). Todavia, a sazonalidade
climatica, a fenologia das espécies e os regimes hidrologicos de lagos e rios, sdo fatores que
favorecem a formacdo de anéis de crescimento continuos em espécies tropicais, dentre as
quais estdo espécies das familias botanicas Apocynaceae e Combretaceae (Quesada-Roman
et al.,2022). Diante disso, € necessaria a realizagdo de mais estudos dendrocronoldgicos para

compreender os padroes e os fatores de influéncia do crescimento de espécies tropicais

(Quesada-Roman et al., 2022).

Apesar do potencial, poucos estudos utilizaram anéis de crescimento para comparar as
respostas de invasoras e nativas as condi¢des ambientais (Petrulaitis; Gudzinskas, 2023;
Kniisel et al., 2015; Macova, 2008). Os estudos foram centrados na datacao de introducao,
na idade de maturagdo das espécies exoticas invasoras, no papel dos distarbios antropicos na
liberagdo de crescimento (releases) € no recrutamento de invasoras (Petrulaitis; Gudzinskas,
2023; Scott et al., 2019; Xavier et al., 2021; Zalba; Sahara et al., 2015; Cuevas; Bod, 2008).
Além disso, os estudos também investigam as respostas de crescimento das invasoras ao

clima, com o objetivo de compreender e prever o sucesso invasor nos ecossistemas, mediante
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as constantes mudancas climaticas (Nogueira ef al., 2019; Palmer et al., 2018; Kniisel et al.,

2015; Macova, 2008).

Diante do exposto, este trabalho objetivou investigar as influéncias das condigdes
climaticas no desempenho de crescimento de uma espécie invasora € uma nativa, ao longo
de um gradiente de aridez no dominio semiarido da Caatinga, nordeste do Brasil, procurando
saber se o sucesso de invasdao se deve a uma melhor resposta de crescimento diante de
flutuacdes de disponibilidade de recursos e, portanto, uma capacidade competitiva superior.
Para isso, primeiramente fizemos um estudo para confirmar se uma espécie invasora € uma
nativa pré-selecionadas formam anéis de crescimento anuais que permitiriam a construgao
de cronologias de crescimento em localidades distribuidas ao longo de um gradiente
climatico. Em seguida, realizamos uma caracteriza¢do anatomica dos anéis de crescimento
conjuntamente a analises de sincronicidade do crescimento nas populagdes estudadas.
Posteriormente, verificamos a hipotese de que a espécie invasora teria estratégias que
permitiriam melhor aproveitamento de recursos e, portanto, melhor crescimento em relacao
auma espécie nativa ecologicamente semelhante ao longo de um gradiente (Gioria; Osborne,
2014), Para isso, estudamos aspectos do crescimento das espécies e de sua relagdo com o

clima testando:

(1) diferengas em crescimento bruto e relativo, (2) sincronicidade e (3) diferencas entre
as espécies nas relacdes com fatores climdticos locais (pluviosidade e temperatura) e

regionais (temperatura da superficie do oceano),

2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Areas de estudo

Para a selecdo dos municipios de coleta, primeiro realizamos uma andlise dos dados
climaticos a partir da base de dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - FUNCEME e a presenca de um gradiente que inclui climas semidrido, subumido
seco ¢ subumido umido (Fig. 1) (Ceara, 2016). Posteriormente realizamos excursdes
exploratdrias aos municipios para confirmar as condi¢des climaticas e ambientais das areas,
além da a co ocoréncia das duas espécies selecionadas para este estudo (ver detalhamento

abaixo) (REFLORA, 2020). Assim, a pesquisa ocorreu nos municipios de Aracati
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(4°38'21.2"S 37°46'41.3"W), Caucaia (3°39'53.7"S 38°50'01.6"W), Chaval (3°02'28.8"S
41°12'18.4"W) e Jaguaruana (4°49'22.9"S 37°47'46.8"W), localizados na regido dos

tabuleiros pré-litoraneos do Ceara (Fig. 1).

Para uma melhor interpretagdo dos resultados, os pontos de coleta de Caucaia, Chaval,
Aracati e Jaguaruana, no gradiente climatico foram nomeados como imido, seco, semidrido-

ara e semiarido-jag, respectivamente.
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Figura 1 - Estado do Ceara e os Municipios com diferentes condi¢des de pluviosidade e aridez: Laranja -
semiarido, amarelo - seco e verde -umido. Areas de coleta: circulo — Aracati, quadrado — Jaguaruana, estrela —

Chaval, tridangulo - Caucaia. Diagramas climaticos para o periodo 1980-2024 (Walter; Lieth, 1960).

O Estado do Ceara ¢ caracterizado por ter a maioria do seu territério incluido no Dominio
Semidarido da Caatinga, apresentando sazonalidade e irregularidade na distribui¢do espacial-

temporal no regime hidrolégico local (Moro et al., 2015; Gariglio ef al., 2010). No estado
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podem ser encontrados o clima semiarido quente e seco do tipo Bsh (predominante) e
tropical com invernos secos do tipo Aw (Koppen, 1948). Nos municipios selecionados,
predominam solos do tipo neossolos e argissolos (Ceara, 2007), temperatura média anual de
26° a 28°C e pluviosidade média anual de 691 a 1374mm (Tabela 1). O periodo chuvoso
ocorre entre os meses de janeiro a junho, e a estacdo seca nos meses de julho a dezembro
(Ceara, 2024). Os municipios estdo inseridos na unidade fitoecologica do complexo
vegetacional costeiro que ¢ caracterizado pela presenca de diversos tipos de vegetacio
incluindo florestas estacionais, manguezais, vergetacoes arbustiva/arboreas densas, savanas

e florestas riparias com Copernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore. (Moro et al., 2015).

Tabela 1- Dados ambientais das areas de estudo

Clima: Bsh — semidrido quente ¢ seco, Aw - tropical com invernos secos. Solos: AS- Argissolos, CA —
Cambissolos, GS — Gleissolos, NS — Neossolos € PL- Planossolos.

Dados Aracati Caucaia Chaval Jaguaruana
Temperatura
média (°C) 26°a 28° 26° a 28° 26° a 28° 26° a 28°
Pluviosidade
média (mm) 946 1374 1020 691
Periodo
chuvoso Janeiro a abril ~ Janeiro a junho  Janeiro a maio  Janeiro a abril
indice de
aridez 47.03 78.92 51.35 36.18
Clima Aw Aw Aw Bsh
AS,GS,NSe
Solos AS, GS e NS AS, NS e PS PS AS,NSeCS

FONTE: (CEARA, 2024; CEARA, 2017; CEARA, 2016; KOPPEN, 1948)

Como critério de selecdo de areas para coleta das espécies estudadas, consideramos, em
cada municipio, as dreas em que houvesse a coocorréncia das duas espécies no nivel de
microambiente, houvesse uma grande intensidade de invasao, conforme Bonilla et al. (2023)
e/ou a formacdo de maci¢os populacionais da espécie invasora. As areas estudadas estdo
localizadas proximas a corpos hidricos como rios, riachos e/ou lagos (APENDICE A), e
apresentam solos hidromorficos influenciados pela zona de varzea dos corpos hidricos,

condig¢des caracteristicas dos neossolos, planossolos e gleissolos (Santos et al., 2018). A
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vegetacao das areas apresenta distirbios antropicos provocados pelo manejo envolvido no
extrativismo da palha e p6 ceifeiro de C. prunifera (Carnaiba) e das de atividades de
carcinicultura (principalmente no municipio de Jaguaruana). Além de distirbios ambientais
provocados pela invasao bioldgica da C. madagasriensis (Maia; de Lucena; Silva, 2023;

Filho et al., 2021; Barbosa et al., 2019; Rodrigues; Kelting, 2010; Carvalho; Gomes, 2009) .

2.2 Espécies de estudo

As espécies utilizadas neste estudo foram selecionadas de modo que tivéssemos uma
espécie nativa e uma invasora coocorrendo em ambientes semelhantes ao longo de um
gradiente climatico, possuindo formas de crescimento semelhantes (Van Kleunen; Weber;
Fischer, 2010; Vila; Weiner, 2004). Essas caracteristicas foram avaliadas inicialmente por
um levantamento de ocorréncia de espécies em bases de dados de herbarios (REFLORA,
2020) e trabalhos sobre espécies invasoras do estado do Ceard (Bonilla et al., 2023).
Posteriormente em excursdes exploratorias, realizadas em fevereiro de 2024, avaliou-se a
abundancia e coocorréncia em microambientes semelhantes ao longo do gradiente climatico
e coletamos amostras para analises preliminares da formacdo de anéis de crescimento. A
partir dessas avaliagdes, selecionamos a espécie nativa Combretum leprosum Mart.,

Combretaceae e Cryptostegia madagascariensis Bojer, Apocynaceae (Fig. 2).

C. madagascariensis (Fig. 2a), popularmente conhecida como Unha-do-diabo (Filho et
al., 2021) ¢ uma espécie nativa de Madagascar (Klackenberg, 2001) que apresenta
plasticidade de habito, podendo ser encontrada na forma de arbusto ou de liana na presenca

de espécie suporte (Feitosa et al., 2023).
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O téxon foi introduzido no Brasil com fins ornamentais (Vieira et al., 2004), se
estabeleceu e passou a invadir areas, causando prejuizos ambientais € econdmicos no pais,
onde esses impactos estdo diretamente ligados a morte por sombreamento de C. prunifera
(Fig. 3), conhecida popularmente como Carnatba (Medeiros et al., 2023; Barbosa et al.,
2019). Esta palmeira ¢ endémica do Brasil e possui grande importancia socioeconémica na
regido Nordeste, devido a atividade extrativista do po ceifeiro da Carnatiba, que ¢ utilizado

para a fabricacao de cera vegetal de Carnauba (Carvalho; Gomes, 2009).




15

Figura 3 - Individuos de C. madagascariensis. Ao fundo, individuos de Carnatba parcialmente cobertos

por C. madagascariensis

Atualmente, C. madagascariensis esta amplamente distribuida no Nordeste brasileiro e,
com maior intensidade no estado do Ceara, onde estabeleceu populagdes em municipios com
grandes diferencas de altitude (Bonilla er al., 2023) e pluviosidade (Ceara, 2017),
demostrando a plasticidade da espécie na regido (Richards, 2006). A espécie ¢ encontrada
principalmente em 4reas proximas a corpos hidricos, como margens de rio (Bonilla ef al.,
2023). Além disso, a espécie exibe tolerancia a salinidade, ao estresse hidrico moderado e
maior crescimento inicial em ambientes com alta disponibilidade de luz e com perturbagdes

ambientais, indicando o potencial invasor da espécie (Brito ef al., 2021).

A espécie nativa selecionada, Combretum leprosum, popularmente conhecida como
Mofumbo (Fig. 2b), ¢ uma espécie nativa do Brasil, de habito arbustivo, liana ou arboreo
com ampla distribui¢do no pais (Flora e Funga do Brasil, 2020b). Na regidao Nordeste do
Brasil, a espécie ocorre em ambientes de Caatinga onde possui alta dominancia e valor de

importancia fitossociologica (Lima; Barbora, 2018; Lima; Coelho, 2018), além de possuir
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grande importancia médica (Horinouchi et al., 2013; Nunes et al., 2009; Facundo et al., 2005)
e ambiental no processo de recuperagdo de areas degradadas (Lucas et al., 2022; Vieira;
Araujo; Zandavalli, 2013). Apesar de ser encontrada em ambiente semidrido, a germinagao
e o desenvolvimento inicial da espécie sao afetados negativamente em condi¢des de altas

temperaturas (Leal et al., 2020) e de estresse salino (Leal ef al., 2019).

2.3 Coleta de dados
2.3.1 Dados climaticos

Os dados pluviométricos anuais locais foram obtidos a partir do banco de dados da
FUNCEME, dos postos pluviométricos proximos as areas de coleta (<20 Km). Os valores
médios de temperatura (média, méxima e minima) e temperatura da superficie do mar — (Sea
Surface Temperature — SST, dados interpolados de 0,25°, nas coordenadas geograficas: -60
to 60 °N, -180 to 20 °E) foram colhidos através das coordenadas geograficas das areas de

estudo, a partir da plataforma Climate Explorer — KNMI (Harris et al., 2020).

2.3.2 Amostras dendrocronoldégicas

A coleta de amostras foi realizada por delineamento oportunista, seguindo o método de
visita guiada (Williams; Brown, 2019) entre os meses de fevereiro e novembro de 2024, no
qual foram coletados individuos de ambas as espécies com diferentes tamanhos de didmetro
na base do solo (6 ¢ 13 cm). Foram amostrados e georreferenciados dez individuos por
espécie em cada ponto de coleta, totalizando 40 individuos por espécie (APENDICE A). As
amostras foram retiradas do caule entre 10 e 50 cm do solo (Panthi; Fan; Brauning, 2021)

por meio do método destrutivo com motopodador Vulcan Trent VP3300L.

Tendo em vista que: 1) nao havia estudos de anéis e crescimento das espécies de estudo,
2) observamos anomalias estruturais no crescimento das espécies e 3) o género Combretum
¢ descrito como problematico em estudos dendrocronoldgicos (David; Chhin; Skole, 2014);,
utilizamos o método destrutivo para coletar sec¢des transversais (discos). Isso possibilitou

obtermos uma melhor visualizacdo dos anéis de crescimento, além de possibilitar a
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identificacdo de anéis estreitos e anéis falsos e/ou descontinuos (Granato-Souza; Barbosa;

Chaves, 2019; Speer, 2010). .

Os discos foram secos em temperatura ambiente e posteriormente polidos com lixas de
granulometria P80 a P1500 para a facilitar a visualizacdo e marcacdo dos limites dos anéis
de crescimento através de estereomicroscopio (Orvis; Grissino-Mayer, 2002). Os discos
foram digitalizados com o scanner Epson Perfection (V850) na resolugdo de 1200 dpi, para
a andlise dos anéis de crescimento e comparagdo entre as espécies. Algumas amostras foram
analisadas anatomicamente com o objetivo de identificar e descrever os anéis de crescimento

conforme (Aragdo; Lisi, 2019).

2.3.3 Analise de dados

Para investigar a formagdo de anéis nas espécies estudadas, selecionamos de 2 a 3 raios
por individuo para obter a largura dos anéis de crescimento através dos sofiwares
Coorecorder e CDendro (versdo 9.8.4) (Maxwell; Larsson, 2021), com precisdo de 0,0 I mm.
Para a datagdo cruzada (entre raios do mesmo individuo e entre raios de diferentes
individuos) e a corre¢do de erros de marcagdo, usamos o software COFECHA (Holmes,
1983). Para a montagem e analise comparativa das cronologias e largura dos anéis de
crescimento das espécies utilizamos o pacote dplR do software R (R core team, 2023).
Retiramos as tendéncias de crescimento das séries com filtros spline de 50 anos em todos os
individuos e sitios, com excecao da espécie C. leprosum na area semiarida do sitio de Aracati,
onde o spline de 10 anos foi o que melhor se ajustou aos dados. Utilizamos a cronologia
standard como indice de anéis dos individuos e as métricas dendrocronologicas Rbar e EPS

para a validacdo das cronologias (Costa et al., 2023; Stahle, 1999).

Para analisar o crescimento bruto das espécies nos diferentes sitios (previsdo um),
utilizamos a medida dos anéis obtidas das cronologias dos arbustos e elaboramos curvas de
crescimento para cada espécie e sitio. Também comparamos as curvas de crescimento com

teste Kruskal-wallis, para verificar possiveis diferencas de crescimento das espécies entre os


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1125786522000030?via=ihub#bib88

18

sitios.Ademais, comparamos as médias das cronologias de crescimento com o teste T, para

averiguar possiveis similaridades e diferengas nos padrdes de crescimento das espécies.

Para identificar quais fatores climaticos locais e regionais modulam o crescimento das
espécies (previsdo trés), ajustamos modelos lineares multiplos (MLM) relacionando o
crescimento obtido pela largura dos anéis as variaveis preditoras: precipitagdo, temperatura
maxima, média e minima e SST. As analises foram conduzidas separadamente para cada
combinagdo de espécie e sitio. Inicialmente, ajustamos um modelo global contendo todas as
variaveis climaticas, a partir do qual foram gerados todos os modelos possiveis contendo
subconjuntos de variaveis. Essa combina¢do de modelos foi obtida por meio da funcdo
dredge do pacote MuMIN do software R (R core team, 2023), e classificados com o critério
Akaike (AIC) (Akaike, 1998). Além disso, avaliamos a correlacdo espacial entre a
cronologia de crescimento das espécies com o SST (dados interpolados de 0,25°) (Reynolds;
Smith, 1994) para visualizar possiveis diferengas espaciais no crescimento das espécies
nativa e invasora com os fatores climaticos, com a base de dados KNMI (Aragio;
Groenendijk; Lisi, 2019). Adicionalmente, para observar o efeito climatico e entender as
semelhancas e diferencas no crescimento de ambas as espécies (previsdo seis) utilizamos a
correlagao de Pearson a 95% de confianga, por meio do pacote corrplot do software R (Wei,;
Simko, 2021), com os dados anuais de pluviosidade e médias anuais de temperatura (média,
maxima e minima) e SST. Havendo correlagdo entre as cronologias de crescimento e as
variaveis climaticas, testamos a significancia das correlagdes por meio de regressoes lineares.
Utilizamos o grau de correlacao e a significancia dos fatores climaticos com o crescimento

para medir a sensibilidade.

3 RESULTADOS
3.1 Anéis de crescimento

Os limites dos anéis de crescimento de C. leprosum sdo anuais, sincronos € visiveis a
olho nu, (Fig. 4a). Anatomicamente, os anéis de crescimento de C. leprosum sdo delimitados
por linha de parénquima marginal associados a uma zona fibrosa e aumento da densidade de

vasos no lenho inicial.
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Os ané¢is de C. madagascariensis também sdo anuais, sincronos e visiveis a olho nu (Fig.
4b), os anéis sdo delimitados por uma camada de parénquima marginal, associados ao

aumento do didmetro dos elementos de vaso no lenho inicial (Fig. 4b).

Falsos anéis de crescimento foram encontrados em ambas as espécies estudadas. Em C.
leprosum, os anéis falsos sao caracterizados principalmente por serem convergentes, as vezes
ausentes em alguns raios e por mudangas de coloracdo na madeira (Fig. 4ac). Para C.
madagascariensis, os falsos anéis apresentam mudanc¢a na coloracdo da madeira e
descontinuidade de formacao (Fig. 4bd). A utilizacdo de secgdes transversais foram cruciais

para a identificagcdo dos falsos anéis de crescimento em ambas as espécies.

Figura 4- Imagens macroscopica transversais de C. leprosum (a) e C. madagascariensis (b). Imagens
microscopica de C. leprosum (c) e C. madagascariensis (d). Os limites dos anéis de crescimento sdo
indicados por tridngulos pretos. Triangulos brancos indicam anéis falsos.

3.2 Crescimento das espécies

As curvas de crescimento da C. madagascariensis nao diferiram entre os sitios (Fig. 5a),
com uma média de 4,1 mm (DP = 2,72 mm) de crescimento acumulado em todos os sitios.

A média das taxas de crescimento anual da espécie foi de 2,5 mm (DP =1,86 mm)

C. leprosum apresentou diferencas no crescimento acumulado entre os sitios, com

tendeéncia de maio crescimento no sitio imido em relagdo aos demais, principalmente a
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partir do ano 10 das cronologias (Fig. 5b). A média de crescimento acumulado da espécie foi
de 4,3 (DP = 2,82 mm) no sitio seco ¢ 3 mm (DP = 2,17 mm) no sitio semiarido-jag. A média
das taxas de crescimento da espécie no sitio seco foi de 2,86mm (DP=1,65 mm) e 2,64 mm

(DP =1,64 mm) no sitio semiarido-jag.
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Figura 5 — Valores brutos de crescimento em didmetro acumulado de C. madagascariensis (a) e C. leprosum
(b) e crescimento anual (¢) e (d), respectivamente. Sitios: azul - tmido, verde - seco, amarelo - semiarido-Ara,
vermelho — semidrido—Jag. Nivel de significancia: * - p<(.05, ns — ndo significativo (teste de Kruskal-Wallis).
Valores néo significativos podem ser observados no Apéndice B — Tabela 3.

3.3 Datacao cruzada

Datamos 34 dos 40 individuos de C. leprosum, em um total de 80 raios, com a idades
variando entre 5 e 17 anos. Para os individuos de C. madagascariensis, datamos 37 dos 40

individuos, em um total de 76 raios, com a idades variando entre 7 e 20 anos, demonstrando
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que ambas populagdes apresentam um rapido ciclo de vida (Tabela 4 e Fig. 6). Descartamos
6 (15%) das amostras de C. leprosum e 3 (7,5%) de C. madagascariensis que apresentaram

crescimento andmalo ou danos internos, os quais impossibilitaram a datagao.

Encontramos altos valores de intercorrelagdo para as populacdes de todas as espécies,
que aumentaram de acordo com o aumento da aridez das areas, com valores de 0.711 — 0,837
e 0.726 — 0.750 para C. leprosum ¢ C.madagascariensis, respectivamente. A excegdo de C.
madagascariesis no sitio semiarido-Jag que apresentou 0.628 de intercorrelacao (Tabela 4).
Os valores Rbar e EPS n3o aumentaram de acordo com o aumento da aridez para ambas as

espécies (Tabela 4).
Tabela 4 - Caracteristicas cronoldgicas para as duas espécies no gradiente de aridez

Gradiente: SP: CL — Combretum leprosum; CM — Cryptostegia madasgascariensis. N° de arbustos: nimero
de individuos. N° de raios: nimero de raios utilizados. Intercorr: intercorrelacdo entre séries; Rbar: correlagdo

entre arvores; EPS: sinal de expressdo da populagéo.

Gradiente SP N°de N°de Intercorr. Rbar EPS Idade Periodo
arbustos raios

[:Jmido CL 7 19 0.711 0.753 0.901 6-12 2012-2024
Umido CM 9 20 0.726 0.622 0.868 7-18 2006-2024
Seco CL 9 19 0.720 0.785 0.880 6-17 2007-2014
Seco CM 8 16 0.735 0.765 0.919 14-17 2007-2024
Semiarido- CL 9 23 0.721 0.740 0.895 6-15 2009-2024
Ara
Semiarido- CM 10 20 0.750 0.794 0.885 6-17 2007-2024
Ara
Semiarido- CL 9 19 0.837 0.832 0937 5-11 2013-2024
Jag
Semiarido- CM 10 20 0.628 0.641 0.877 820 2004-2024

Jag

Os crescimentos de C. leprosum e C. madagascariensis apresentaram correlagdes

negativas (-0,46) no sitio mais imido, indicando uma possivel mudanca nas estratégias de
crescimento das espécies em ambientes favoraveis (Fig. 6a). Nos demais sitios as correlagdes
de crescimento entre as espécies foram positiva. No entanto, quando testamos as possiveis
semelhangas ou diferencas de crescimento entre as espécies no mesmo sitio, os valores nao

foram significativos (APENDICE B — Tabela 5).
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Figura 6 - indice de larguras de crescimento (RWI) de C. leprosum (azul claro, cronologia média em azul
esuro) e C. madagascariensis (vermelho claro, cronologia média em vermelho escuro), sob diferentes condigdes
climaticas (sitios: Umido (a), Seco (b), Semiarido—Aracati (c) e semidrido—Jag (d)). R: correlagido entre as

cronologias (correlagdo de Pearson). n.s: valores nao significativos (teste T).

3.4 Clima-crescimento

Ambas as espécies apresentaram correlagdes significativas com as variaveis climaticas.
Porém, C. leprosum apresentou um nimero maior do que C. madagascariensis (Fig. 7),
indicando que a espécie invasora apresenta uma tendéncia de continuar seu crescimento de
forma independente das varidveis climaticas estudadas. A variag@o de pluviosidade anual ndo
influenciou as cronologias de ambas as espécies, enquanto a temperatura influenciou

exclusivamente as cronologias de C. leprosum e a SST influenciou ambas as espécies (Fig.

7).
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Figura 7 - Matriz de correlacio RWI-clima para as espécies C. madagascariensis e C. leprosum nos sitios
umido (S1)), seco (S2), semiarido-Ara (S3) e semiarido-Jag (S4). Valores acumulados anuais de pluviometria
e médias anuais para temperaturas, maxima, média e minima, ¢ SST, no periodo de 2004-2024. cron_cm:
cronologia C. madagascariensis; Cron_cl: cronologia C. leprosum. prec: precipitagdo; temp_max:
temperatura maxima; temp_mean: temperatura média; temp_min: temperatura minima; nino: SST. Tons em
azul indicam correlagdo positiva entre as cronologias ¢ as variaveis climaticas. Tons em vermelho indicam
correlagdo negativas entre as cronologias e as variaveis climaticas (correlagdo de Pearson)

Apods verificar quais varidveis apresentaram correlagdo com as cronologias de
crescimento (Fig. 7), testamos a significancia dessas correlacdes através de regressoes
lineares e apenas a relacdo clima-crescimento de C. leprosum foi significativa. O taxon
apresentou diminui¢do do crescimento com o aumento dos fatores climdaticos, dependendo
do sitio. No sitio seco, o aumento da temperatura maxima, diminui o crescimento da espécie
nativa (Fig. 8a). Ja no sitio semiarido-Jag, o aumento da temperatura minima também diminui

o crescimento do taxon (Fig. 8b).

20- =-0.72, p=0.0011 20 =063, p=0.039
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Figura 8- Regressoes lineares com cronologias standard de C. leprosum com os dados de temperatura maxima

(a) no sitio seco (S2), e temperatura minima (b) no sitio semiarido-Jag (S4). RWI: Ring Width Index.

Nos demais sitios, para a espécie C. leprosum e em todos os sitios para C.
madagascariensis, os fatores climaticos anuais, isolados, ndo explicaram o crescimento
(APENDICE B — Tabela 6). Isso indica que o taxon nativo apresenta uma limitacao de

crescimento em areas mais secas quando ha aumentos de temperatura.

Quando testamos os modelos lineares multiplos com as variaveis preditoras climaticas,
ano e sitio, o modelo 2 que contém apenas o nino (SST), obteve o menor valor AIC e p-valor

significativo (Tabela 7 APENDICE B — Tabela 8).

Tabela 7 — Comparacdo dos modelos lineares ajustados para explicar o crescimento das espécies em
funcdo das varidveis climaticas locais e regionais, classificados pelo critério Akaike AICc. Cron:
cronologia. prec: precipitagdo; temp_max: temperatura maxima; temp_mean: temperatura média; temp_min:

temperatura minima; nino: SST.

Modelos df AlCc p
Modelol cron ~ 1 2 124.1301 NA
Modelo2 cron ~ nino 3 118.6936  0.006046233**
cron ~ year + prec + 0.971161205
Modelo3 temp mean + tem max +

temp_min + nino +sp +sitio 15 142.3417

Legenda: Nivel de significancia: * P <0.05 ** P <0.01 *** P <(.001.

No Modelo2, o aumento da temperatura das 4guas superficiais do oceano esta relacionado

a uma redugdo do crescimento para as espécies, independentemente do sitio (Fig. 9).
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Figura 9 — Modelo linear com as cronologias de crescimento de C. leprosum e C. madagascariensis sobre o

efeito de SST: sea surface temperature. Sitios: s1 - imido, s2 - seco, s3 - semiarido-Ara, s4 — semiarido—Jag.

3.4.1 Correlacao espacial de crescimento

A correlagdo espacial entre as cronologias e a temperatura da superficie do oceano (SST),
indicam que a regido equatorial do oceano Pacifico produz um efeito negativo no crescimento
das espécies estudadas (Fig. 10). Entretanto, a intensidade da correlacdo entre SST e o

crescimento € mais intensa e ocupa maiores areas para C. leprosum, independentemente do

sitio (Fig. 10b, 10d, 10f e 10h).

Os eventos El Nifio (aumento na temperatura do Pacifico) sdo os principais causadores
das reducdes no crescimento das espécies, sendo mais efetivo sobre a espécie nativa em

relacdo a invasora (Fig.10)



C. madagascariensis

C. leprosum

—
| p>0.05 1 “T

-3

e
lp>0.05 7

B8 8 5 4 8

&
g

§ &

{/72004-2024

-0.3 -0.2

-0.4

i 160N (4OW 120w lODW  BOW  GOW  ADW  20W [

28

'3

-0.5

-0.6

26

Figura 10 - Correlagdes espaciais entre as temperaturas da superficie do oceano (SST) e as cronologias de

crescimento de C. madagascariensis ¢ C. leprosum nas areas de estudo: umido (a) e (b), seco (c) e (d),

semiarido-Ara (e) e (f) e semiarido-Jag (g) e (h). Dados de SST de interpolados de 0,25° (Reynolds; Smith,

1994). A obtengdo dos valores de SST foi concentrada em um periodo de seis meses em todos os sitios. Tons

em azul indicam correlagdo negativa entre as cronologias e a variavel SST. Tons em vermelho indicam

correlag@o positiva e entre as cronologias e a variavel SST.

4 DISCUSSAO
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Esse ¢ primeiro estudo que revela o potencial dendrocronoldgico das espécies tropicais
C. leprosum e C. madagascariensis, além de utilizar a dendrocronologia como ferramenta
investigativa o processo de invasdo bioldgica. No presente estudo, comparamos as respostas
de crescimento anuais de uma espécie invasora (C. madagascariensis) € uma nativa (C.
leprosum) coocorrentes na regido Nordeste do Brasil, em um gradiente climatico de aridez.
O crescimento de ambas as espécies ¢ modulado por fatores climéaticos de diferentes formas,
dependendo do local de cada populagdo. A temperatura e o aquecimento das aguas
superficiais do oceano Pacifico (SST) foram as varidveis climaticas com mais influéncia
sobre o do crescimento das espécies estudadas. Todavia, o crescimento da espécie invasora
C. madagascariensis ¢ insensivel aos fatores climaticos locais, evidenciando a plasticidade

e o risco potencial de expansdo de areas invadidas do taxon.

4.1 Sincronicidade dos anéis de crescimento

As duas espécies apresentaram tipos diferentes de limites de anéis de crescimento
(Worbes, 2010). Os limites dos anéis de crescimento de C. leprosum apresentam parénquima
marginal associados a uma zona fibrosa e a elementos de vaso, caracteristicas morfologicas
semelhantes a outras espécies do género Combretum (David; Chhin; Skole, 2014; Mbow et
al.,2013). Os anéis de crescimento de C. madagascariensis sdo delimitados por parénquima
marginal, de forma semelhantes a de outras espécies da familia Apocynaceae (Aragio;
Groenendijk; Lisi, 2019; Leoni; da Fonseca; Schongart, 2011). Embora os limites dos anéis
sejam visiveis macroscopicamente, a datacao das espécies so foi possivel devido a utilizagao
de discos transversais e as analises anatdomicas que possibilitaram a identificacdo dos anéis
falsos (Aragdo; Lisi, 2019; Granato-Souza; Barbosa; Chaves, 2019), principalmente para
espécie C. leprosum. A espécie nativa apresenta grande quantidade de anéis
falsos/convergentes (formados por injurias) ao longo de toda a amostra (APENDICE C — Fig.
12). A presenca de anéis falsos € comum em arvores tropicais (Worbes, 2010). No entanto,
devido as caracteristicas de crescimento, algumas espécies do género Combretum sio
classificadas como problematicas para analises dendrocronoldgicas (David; Chhin; Skole,
2014). Essas caracteristicas impossibilitaram a datacdo de algumas espécies do género
Combretum (David; Chhin; Skole, 2014; Mbow et al., 2013), reforcando a necessidade de

discos transversais e analise anatomica. Ja o tronco de C. madagascariensis apresenta lenho
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de reagdo/tragdo como caracteristica, o que dificultou a identificagdo anéis descontinuos em

regides proximas da casca (APENDICE C — Fig. 13).

Apesar das peculiaridades estruturais das espécies, os altos valores de sincronizagao entre
as séries indicam que ambas as espécies apresentam anéis de crescimento anuais (Stahle,
1999). Observamos que a sazonalidade climatica aumentou os valores de intercorrelagdo das
populagdes, a excecdo da espécie C. madagascariensis no sitio semiarido — Jag. O padrao de
aumento dos valores de Rbar e EPS também ndo se mantiveram com o aumento da
sazonalidade. Isso pode ocorrer porque a forga dos fatores climaticos pode variar de acordo
com o local e com os taxons estudados (Zuidema et al., 2022) e refletir na variagao da
sincronicidade de espécies diferentes em ambientes semelhantes (Aragao; Groenendijk; Lisi,
2019). O aumento da sincronicidade de acordo com a sazonalidade foi encontrado para o
género Handroanthus, mas, o mesmo nao foi observado para o género Aspidosperma sob as
mesmas condi¢des ambientais (Aragdo; Zuidema; Groenendijk, 2022), corroborando com

resultados encontrados.

4.2 Crescimento das espécies

O crescimento bruto da espécie nativa, C. leprosum, apresentou diferengas entre os sitios
(Fig. 5). Isso indica que o crescimento da espécie nativa ¢ influenciado por condigdes
ambientais locais (Pérez-Ramos ef al., 2019), semelhantemente a variacdo no crescimento
bruto de espécies do género Combretum no oeste africano (Mbow et al., 2013). Para espécies
invasoras, a variabilidade de recursos (como nutrientes) ¢ das condigdes ambientais (como
temperatura, pluviosidade e luminosidade), em geral, resultam em diferencas no crescimento
(Cuietal.,2023; Hou; Wang, 2023; Pan et al., 2023; Ren et al., 2023). No entanto, a invasora
C. madagascariensis nao apresentou diferengas de crescimento entre os sitios (Fig. 5). Esse
resultado indica que a variagdo das condi¢cdes ambientais e climaticas locais, na amplitude
ecologica estudada, ndo ¢ limitante para o crescimento da invasora e podem estar relacionado
com o sucesso de invasao (Milbau et al., 2009; Lonsdale, 1999). As espécies invasoras
podem apresentar maior plasticidade nas estratégias de aquisi¢ao e conservagao de recursos
do que espécies nativas, permitindo manter maior constancia de crescimento em diferentes

condigdes ambientais (Gioria; Osborne, 2014; Funk, 2013). Essa caracteristica
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proporcionaria vantagens em relacdo as espécies nativas, especialmente em anos

desfavoraveis.

A falta de diferencas no crescimento do taxon invasor e nativo, ao longo do gradiente
(APENDICE B — Tabela 5), pode estar relacionada com o uso da cronologia standard, que
retira as tendéncias biologicas (ontogenéticas) ao ajustar as curvas de crescimento bruto,
padronizando o crescimento das espécies (Helama et al., 2004), mas possibilita a comparagao

de espécies sem proximidade filogenética e corrobora os resultados de Costa et al., (2023).

As populagdes de C. madagascariensis e C. leprosum apresentaram idades < 20 anos.
Tendo em vista que buscamos incluir os maiores individuos de cada populacio estudada,
essas idades sdo uma estimativa da longevidade alcancada por individuos de ambas as
espécies focais. O rapido crescimento de espécies tropicas geralmente resulta em ciclos de
vida de curta duragdo (Locosselli et al., 2020). No entanto, as idades diferiram em
comparagdo a idade de espécies arboreas pioneiras de Apocynaceae e do género Combretum
(Combretaceae), onde as idades populacionais ultrapassam os 30 anos (Aragao; Groenendijk;
Lisi, 2019; Mbow et al., 2013). As praticas de manejo envolvidas nas atividades extrativistas
da carnatiba, como a queima e a derrubada da vegetagdo (Moro et al., 2015), associados com
a propria invasdo biologica de C. madagascariensis, reduzem a biodiversidade das areas
exploradas (Barbosa et al., 2019; Filho ef al., 2021), diminuem as taxas de crescimento de
espécies das areas afetadas, prejudicam o processo de regeneragdo de vegetacdo nativas
(Bongers et al., 2019; Shahabuddin; Kumar, 2007; Stinson et al., 2006), e podem ter

contribuido para a diminui¢do da idade das populacdes estudadas.

4.3 Relac¢ao clima crescimento

A relacdo clima crescimento em regides tropicais varia de acordo com sitios e espécies
(Zuidema et al., 2022). Aqui encontramos que a precipitacdo ndo teve efeito sobre o
crescimento das populacdes, diferentemente do observado por outras pesquisas (Costa et al.,
2023; Aragdo; Zuidema; Groenendijk, 2022; Aragdo; Groenendijk; Lisi, 2019; Rozendaal;

Zuidema, 2011; Worbes, 1999), inclusive para espécies invasoras em ambientes tropicais
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(Bovi et al., 2024; Nogueira et al., 2019; Xavier et al., 2021). Embora a precipitacao seja um
fator limitante para o crescimento de regides secas, caracteristicas de solo, relevo e
disponibilidade de recursos em escala local podem limitar o efeito da precipitagdo em regides
tropicais (Menezes et al., 2022.). As areas de estudo estao localizadas proximas a corpos
hidricos (APENDICE A) e apresentam solos hidroméficos que passam boa parte do ano
alagados (Moro et al., 2015), reduzindo o deficit hidrico para os individuos estabelecidos
nesses microssitios. A falta de correlagdo do crescimento com fatores pluviométricos também
foi encontrada para espécies tropicais na auséncia de estresse hidrico frequente (Dobner Jr.;

Trazzi; Higa, 2014), corroborando os nossos resultados.

Em contrapartida, o aumento das temperaturas maximas, médias € minimas ao longo do
gradiente, afetaram apenas o crescimento de C. leprosum, corroborando os achados de Leal
et al. (2020), onde o desenvolvimento inicial de C. leprosum foi comprometido sobre as
temperaturas de 25°C e 35°C. O efeito negativo do aumento da temperatura maxima no
crescimento de espécies tropicais € comum (Aragdo; Zuidema; Groenendijk, 2022; Zuidema
et al., 2022), inclusive para espécies invasoras (Nogueira et al., 2019). A ocorréncia de
temperaturas elevadas ¢ comum no semiarido brasileiro (Gariglio et al., 2010) e tem por
consequéncia o aumento da evapotranspira¢do potencial e pode acarretar na diminui¢ao da
atividade fotossintética e afetar o crescimento de plantas de espécies tropicais (Liu et al.,
2022; Clark; Clark; Oberbauer, 2013). No entanto, o aumento das temperaturas nos locais de
estudo ndo afetou o crescimento da invasora. A similaridade climatica entre as areas de
distribui¢cdo natural e invadida no Nordeste brasileiro (Koppen, 1948), pode beneficiar o
estabelecimento do invasor, por meio da conservacao do nicho climatico (Liu et al., 2020), e
indica que o tdxon invasor esta bem adaptado as condi¢des climaticas e ¢ capaz de tolerar
altas temperatura. Além disso, espécies invasoras podem se beneficiar de temperaturas
elevadas em comparacdo a espécies nativas (Ivison et al., 2025). Em condi¢des
experimentais, o aumento da temperatura propiciou uma maior taxa fotossintética e acumulo
de biomassa em taxons invasores em comparacao a espécies nativas (Ivison et al., 2025;

Verlinden; Van Kerkhove; Nijs, 2013)

A temperatura da superficie do oceano (SST), influenciou o crescimento de ambas as

espécies. Apesar disso, os efeitos negativos do SST no crescimento atuam com maior
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intensidade no crescimento da espécie nativa, ja para a invasora 0s impactos negativos no
crescimento sdo sentidos apenas nos sitios mais secos do gradiente (semidrido). Efeitos
negativos do aumento de SST no crescimento de espécies no Nordeste do Brasil sdo comuns
(Menezes et al., 2022; Nogueira et al., 2019; Zuidema et al., 2022), assim como a variagao
da intensidade do efeito em taxons e sitios distintos na regido (Costa et al., 2023; Aragao;
Zuidema; Groenendijk, 2022; Aragdo; Groenendijk; Lisi, 2019). Isso ocorre pois as
condi¢des climdticas da regido sofrem influéncia de eventos atmosféricos, como a Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT e o El Nifo-Oscilagdo Sul - ENOS, que sao modulados
pela temperatura da superficie do oceano (SST) (Lyra et al., 2017; Marengo; Torres; Alves,
2017). Os eventos de El Nifio no Nordeste brasileiro, afastam a ZCIT da regido, reduzindo o
regime pluviométrico e aumentando a temperatura e as taxas de evapotranspiracao locais
(Medeiros; Oliveira, 2021; Saravanan; Chang, 2000). A combina¢do desses fatores resulta
na diminuicao da disponibilidade hidrica, prejudicando o crescimento de espécies tropicais e
o feito negativo pode ser mais intenso em ambientes mais secos (Marengo et al., 2017),
refletindo as respostas negativas de SST no crescimento da C. madagascariensis nas areas
mais aridas do gradiente (Fig. 10). Diante das mudancas climaticas, sdo previstos aumentos
de temperaturas e reducdo do regime hidrologico e o aumento da frequéncia de eventos
extremos, como o EL Nifio para o Nordeste Brasileiro (Marengo; Bernasconi, 2015;
Marengo; Torres; Alves, 2017). Nesses cenarios € com base em nossos resultados, o
crescimento de C. madagascariensis pode ser afetado pelo aumento de SST, especialmente
em areas mais secas. Em contrapartida, a nativa C. leprosum se mostrou mais sensivel a SST
em todas as areas analisadas e ao aumento da temperatura, indicando uma possivel
diminui¢do da produtividade de espécies nativas (Zuidema ef al., 2022). Além disso, nessas
condi¢des, o aumento no estabelecimento da invasora C. madagascariensis poderia ser

observado, tendo em vista a tolerancia de espécies invasoras as condi¢des estressantes.

A quantidade dos fatores climaticos e a intensidade de efeitos no crescimento de C.
leprosum foi maior ao longo do gradiente climatico estudado. Em condi¢des estressantes,
espécies nativas sao mais afetadas e tendem a apresentar menor crescimento e/ou biomassa
em comparagdo com as invasoras (Carrara et al., 2024; Ren et al., 2023; Sun et al., 2023; Hu
etal.,2022; Santamarina et al., 2022). Isso indica que espécies invasoras sao mais resistentes

as condicdes climéaticas estressantes (Cui et al.,2023; Kniisel et al., 2015). O rapido
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crescimento ¢ a maior formagdo de biomassa, evidenciam uma vantagem na resposta
competitiva das espécies invasoras frente as nativas por competicao assimétrica (Liu et al.,
2023; Helsen et al., 2021; Gioria; Pysek; Osborne, 2016). Diante do maior crescimento
invasor, observa-se uma reducao na densidade de espécies nativas (Ye et al., 2023) por
exclusao competitiva (Helsen et al., 2021). Assim, a capacidade de ajustar as estratégias de
aquisicao e conservagao de recursos (How; Wang, 2023; Gioria; Osborne, 2014) associados
ao rapido crescimento, mesmo em condi¢des de estresse (Cui ef al., 2023) explicam o sucesso

invasor.

5 CONCLUSOES

Esse ¢ primeiro estudo que revela o potencial dendrocronoldgico das espécies tropicais
C. leprosum e C. madagascariensis. Através dos anéis de crescimento anuais das espécies,
descobrimos que as condigdes ambientais locais ndo tém muita influéncia sobre o
crescimento da invasora, mas reduzem o crescimento da espécie nativa com o aumento das
temperaturas, evidenciando a plasticidade do taxon invasor. O crescimento de ambas as
espécies ¢ modulado por eventos El Nifio. No entanto, os efeitos negativos de eventos El
Nifio sdo mais intensos no desenvolvimento da espécie nativa e afetam o crescimento da
espécie invasora nas areas mais secas. Esses achados explicitam vantagens da invasora sobre
espécies nativas nas respostas de crescimento a fatores ambientais locais e globais. Além
disso, fornecem informagdes sobre a suscetibilidade do aumento de areas invadidas pela C.
madagascariensis no Nordeste brasileiro, mediante as mudancas climaticas. Trabalhos
futuros devem expandir a extensdo espacial, aumentar o nimero de coletas de espécies
invasoras e nativas (inclusive de outras espécies), incluir outras condi¢des ambientais, como
fatores edaficos e coletas de dados microclimaticos, para melhor compreensao dos fatores
envolvidos no sucesso das invasdes biologicas. Também recomendamos a analise dos fatores
macro climaticos em escala sazonal/mensal (e a inclusdo de novos fatores) no crescimento
das espécies, para investigar possiveis variagdes de respostas ndo detectadas nos dados

anuais.
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APENDICE A — INDIVIDUOS GEORREFERENCIADOS NAS AREAS DE
COLETA

Georreferéncia dos individuos de Crypstostegia madagascariensis (tridangulos vermelhos) e

Combretum leprosum (tridngulos verdes) nas areas de coleta.
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APENDICE B — DADOS ESTATISTICOS

Tabela 3 - Valores de comparacio do crescimento bruto de C. leprosum (teste de Kruskal-Wallis)

Comparison Z P.unadj P.adj
ARA-CAU -16,581,039 0.097296489 0.14594473
ARA-CHA -23,689,052 0.017840828 0.05352248
CAU-CHA -0.4887349 0.625029365 0.62502936
ARA-JAG  0.4896244 0.624399691 0.74927963
CAU-JAG 19,486,544 0.051336706 0.10267341
CHA-JAG 25,829,211 0.009796773 0.05878064

Tabela 5 - Valores de correlacio entre o crescimento de C. leprosum e C. madagascariensis no
mesmo sitio. Valor de significincia do teste T

sites r p
Umido -0.4648178 0.10951
Seco 0.3229872 0.19111

Semiérido - Aracati 0.1154992 0.67014
Semidrido - Jaguaruana 0.1540785 0.63257

Tabela 6 - Valores de "p" para as regressoes lineares entre as cronologias de crescimento e os fatores
climaticos. Gradiente: Sub. Umido - Umido; Sub. Seco -Seco. sp: CL — Combretum leprosum; CM —
Cryptostegia madasgascariensis. temp_max: temperatura maxima; temp_mean: temperatura média;
temp_min: temperatura minima; nino: El nifio

Gradiente Sp temp_max temp_mean temp_min nino
Sub. Umido CL 0.05681 0.1642 0.2082  0.075
Sub. Umido CM

Sub. Seco CL

Sub. Seco CM 0.601

Semiarido-Jag CL 0.341
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Semiarido-Jag M 0.1659 0.2379 0.03238  0.135

Tabela 8 - Resultados de analise de varidncia (ANOVA) para o teste dos modelos lineares multiplos

ResDf RSS Df SumofSq F Pr(>F)
1 124 19.119
2 123 18 1 111867  7.1544 0.008609**

3 111 17356 12 0.64443 0.3435 0.97899
Legenda: Nivel de significancia: * P < 0.05 ** P < 0.01 *** P <0.001.
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APENDICE C - AMOSTRAS DENDROCRONOLOGICAS

Figura 11 - Amostra de C. leprosum com injurias internas. Setas pretas indicam regides em que
as injurias impossibilitam a datagdo do individuo. Tridngulos brancos indicam a formacéo de
falsos anéis de crescimento a partir de injurias.

Figura 12 - Amostra de C. madagascariensis com crescimento andmalo. Setas pretas

indicam regides em que o lenho de reagao, prejudicou a datagdo do individuo.



