Cadernos de Geografia n° 34 - 2015

Coimbra, FLUC - pp. 67-80

Distribuicdo atual e potencial de espécies do género Acacia Mill. (Fabaceae) na
Ilha da Madeira e implicacGes para a diversidade floristica em contexto de invasao
Current and potential distribution for Acacia Mill. species (Fabaceae) on

Madeira Island and impacts on plant diversity after invasion

Albano Figueiredo

Departamento de Geografia e Turismo / Centro de Estudos em Geografia e Ordenamento do Territorio, Universidade de Coimbra.

geofiguc@gmail.com

Aida Pupo-Correia
E. S. Jaime Moniz; Centro de Ciéncias da Vida, Universidade da Madeira.
aidapupo@sapo.pt

Antoénio Campar de Almeida

Departamento de Geografia e Turismo / Centro de Estudos em Geografia e Ordenamento do Territorio, Universidade de Coimbra.

camparalmeida@gmail.com

Miguel Menezes de Sequeira
Centro de Ciéncias da Vida, Universidade da Madeira. Direcao Regional de Florestas da Regido Autonoma da Madeira
sequeira@uma.pt

Resumo:

As espécies mais comuns de Acacia que ocorrem na Ilha da Madeira foram introduzidas durante os séculos
XIX e XX, como ornamentais ou para uso florestal, tendo-se tornado espécies invasoras. De forma a avaliar os
impactes associados a invasdo por estas espécies, neste trabalho procede-se a i) caracterizacao da distribuicao
atual de espécies do género Acacia Mill. na Ilha da Madeira, com base na recolha de presencas em campo a
partir de um processo de amostragem sistematica e estratificada, assegurando que todo o gradiente ambiental
da ilha é amostrado; ii) avaliam-se os impactes na diversidade floristica das areas invadidas, com base na com-
paracao de inventarios floristicos de comunidades nativas climacicas (laurissilva, zambujal) com os de areas
invadidas por acacia-australia (Acacia melanoxylon R. BR.) e acacia negra (Acacia mearnsii De Willd.), as espé-
cies que apresentam distribuicao mais ampla na ilha; iii) avalia-se a distribuicdao potencial destas espécies, com
base em modelos de base estatistica, suportados no conceito de nicho ecolodgico; e iv) confirma-se o carater
invasor da acacia negra, através da avaliacao da dinamica a longo prazo com recurso a técnica de refotografia
(Repeat Landscape Photography Technique). Em termos de resultados, tendo em conta o evidente empobreci-
mento floristico que os acaciais representam em comparagcdo com as comunidades nativas climax que encabecam
as séries climatofilas, considerando a importancia das areas que sao potencialmente adequadas a presenca das
espécies em analise, e dado o seu carater invasor, confirmado no caso da acacia negra, podem considerar-se
estas espécies como verdadeiras ameacas a diversidade na Ilha da Madeira.

Palavras chave: Espécies invasoras. Modelos de distribuicdo. Riqueza especifica. Refotografia.

Abstract:

The most common species of Acacia Miller on Madeira Island were introduced during the 19t and 20
century, usually as ornamental or on afforestation processes, and became invaders. This article aims to i) assess
current distribution of Acacia’s species at Madeira Island, ii) evaluate the impacts on plant diversity after inva-
sion, comparing phytosociological relevées from Acacia communities to native climax communities; iii) model
their potential distribution, supported on species distribution modelling, based on a correlative approach; and
iv) confirm the invasiveness of Acacia mearnsii, assessing the historical evolution using RLPT (Repeat Landscape
Photography Technique). Data collection for current distribution was based on field survey, and guided by a
systematic and stratified sampling approach, set to ensure that the entire environmental gradient of the island
was sampled. As results, the communities of Acacia are characterized by very low species diversity, are usually
monospecific at the tree layer, and present a scarce abundance of native and endemic taxa. In terms of poten-
tial distribution, just the higher altitudes of the island are predicted as unsuitable to A. melanoxylon and A.
mearnsii. But some precaution must be taken on reading such results, once current species’ absence may not
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be connected to ecological determinants, but related to its recent introduction. Besides, the landscape histori-
cal evolution assessment puts on evidence the invasiveness of Acacia mearnsii, mainly because of its current
presence on areas were deliberate introduction is not plausible. According to the results, namely the extensive
suitable areas and extremely poor communities in terms of plant diversity, the species under focus can be con-

sidered as very problematic invaders.

Keywords: Alien species. Species distribution modelling. Plant diversity. RLPT.

Introducao

Os processos de invasdo associados a espécies
exoticas tém consequéncias para os ecossistemas e
para a economia dos territérios invadidos (Vitousek
et al., 1996; Mack et al., 2000; Pimentel et al.,
2005). Estes processos, pela sua ocorréncia em gran-
de parte da superficie terrestre, configuram uma
situacao importante em termos de alteracdes nos
ecossistemas a nivel global (Vitousek et al., 1996).

A analise das dinamicas espaciais de espécies
invasoras permite suportar uma gestao mais adequa-
da do territorio, sendo importante em termos de
controlo ou prevencao (Bradley e Mustard, 2006), o
que passa pela identificacao e ativacao de medidas
de prevencédo e controlo em areas que apresentam
suscetibilidade a invasdo mais elevada.

A modelacao espacial da distribuicao das es-
pécies com comportamento invasor € uma ferramen-
ta importante na definicao do nivel de risco de in-
vasao (Bradley e Mustard, 2006), que, no entanto,
apresenta algumas limitacoes. A producao de mode-
los coerentes em termos de distribuicao potencial
esta dependente de uma recolha extensiva de ocor-
réncias, de forma a amostrar todo o gradiente eco-
logico associado a extensao geografica do territorio
em analise. SO deste modo sera possivel a sua utili-
zacao posterior na identificacao dos padroes de in-
vasao e producao de modelos coerentes em termos
de dinamicas de invasao futuras (Bradley e Mustard,
2006). Em escalas de analise de grande pormenor,
como a que é utilizada neste trabalho, a recolha de
dados em toda a extensao da distribuicao torna-se,
no entanto, muito consumidora de tempo e de re-
cursos (Bradley e Mustard, 2006).

A atencao dada inicialmente aos processos de
invasdo em ilhas oceanicas (Vitousek e Walker, 1989)
deve-se ao facto destas apresentarem maior susce-
tibilidade (Henderson et al., 2006a), principalmente
as que apresentam uma posicao mais isolada, uma
condicao que esta determinada pela maior proporcao
de espécies exoticas (Vitousek et al., 1996; Sax e
Brown, 2000; Sax e Gaines, 2008), devido a existén-
cia de nichos ecoldgicos ndao ocupados, e ainda pela
menor presenca de inimigos naturais (parasitas,
predadores, organismos patogénicos) (Pino et al.,
2008; Silva et al., 2008).

De forma a avaliar até que ponto a invasao se
pode considerar como uma ameaca importante para a
biodiversidade da Ilha da Madeira, um territério inte-
grado na lista de importantes hotspots de diversidade
a escala mundial, este trabalho pretende avaliar:

i) a distribuicao atual de espécies arboreas do
género Acacia Mill. na Ilha da Madeira, um dos gé-
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neros que inclui um nimero significativo de espécies
identificadas como invasoras em diferentes partes
do mundo (Richardson e Rejmanek, 2011);

ii) os impactes na diversidade floristica, a
partir da monitorizacao das areas invadidas;

iii) a distribuicdo potencial destas espécies,
através da identificacdo do grau de adequacao a
presenca das diferentes espécies, tendo por base as
preferéncia ecoldgicas derivadas a partir da sua
distribuicao atual;

iv) e confirmar o carater invasor da acacia
negra (A. mearnsii), uma das espécies que foi am-
plamente utilizada na ilha.

Material e Métodos

Area em estudo

A Ilha da Madeira, localizada na regiao subtro-
pical do sector oriental do Atlantico Norte, entre os
32° 38’e 32° 52’ N e os ° 16° 39’ e 17° 16’ W, apre-
senta uma grande diversidade de condigdes ecologi-
cas, um aspeto que esta muito determinado pela
conjugacao de um importante gradiente altitudinal
com a disposicao perpendicular do relevo aos ventos
dominantes, os ventos alisios, garantindo uma signi-
ficativa assimetria entre a face norte e a face sul,
e entre os sectores de maior altitude (1300m-1862m)
e as areas de baixa altitude junto ao mar. Enquanto
que as areas costeiras da face sul da ilha sao do tipo
infra-mediterraneo, representando as condicdes de
secura mais pronunciada de toda a ilha, com baixos
totais de precipitacao anual (450-600 mm) e tempe-
raturas médias anuais mais elevadas (18-19°C), os
sectores de maior altitude sao ja de tipo supratem-
perado, com elevados totais de precipitacao anual
(3000-3500 mm) e temperatura média bastante in-
ferior (7-9°C) (Mesquita et al., 2004).

Esta variabilidade climatica é determinante
para se compreender a organizacao espacial dos
diferentes tipos de vegetacao da ilha. Em termos de
tipos de vegetacdo climatofila diferenciam-se cinco
séries de vegetacdo (Capelo et al., 2004). Os secto-
res de menor altitude (<200m) apresentam condicoes
para a ocorréncia da série do zambujal (Mayteno
umbellatae-Oleetum maderensis sigmetum), cuja
transicdo para o territério potencial da laurissilva
mediterranea do barbusano (Sul: 300-800m; Norte:
<50-300 m - Semele androgynae - Apollonio barbu-
janae sigmetum) é feita por uma unidade de vege-
tacao, de representatividade restrita (Helichryso
melaleuci-Sideroxyletum marmulanae sigmetum),
onde o marmulano (Sideroxylum mirmulans R. Br.) é
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a espécie indicadora. A excecao dos sectores de maior
altitude, dominio climacico do urzal arboéreo (Polys-
ticho falcinelli-Ericetum arboreae - 1400-1650m),
toda a restante area da ilha esta associada ao domi-
nio potencial da laurissilva temperada do til (Clethro
arboreae-Ocoteo foetentis sigmetum). Na atualidade
a laurissilva temperada do til apresenta-se como a
comunidade climacica com maior area ocupada na
ilha, estando essencialmente concentrada em areas
de acentuado declive na face norte da ilha. Alias, a
face norte corresponde a area da ilha com um grau
de degradacao mais baixo da vegetacao nativa, uma
vez que na face sul as comunidades nativas ocupam
areas restritas, e normalmente correspondem a co-
munidades subseriais, e nao comunidades climax, o
que comprova o elevado grau de perturbacao da
vegetacao nativa nesta face da ilha, suportado pelo
dominio da agricultura e implantacao de areas urbanas
a cotas inferiores aos 600/700 m, pela reflorestacao
de importantes areas com exoéticas de crescimento
rapido (ex.: Ecalyptus globulus Labill.., Acacia
mearnsii, Pinus pinaster Aiton) entre os 700 e os
900/1000m, e o pastoreio livre a cotas altimétricas
superiores.

Atributos das espécies em estudo

Neste trabalho selecionaram-se as espécies de
Acacia naturalizadas mais frequentes na Ilha da
Madeira: A. dealbata Link, A. mearnsii De Wild., A.
longifolia (Andrews) Willd. e A. melanoxylon R. Br.
(Press e Short, 2001; Vieira, 2002).

Na Ilha da Madeira a introducéo de espécies
do género Acacia é feita a partir dos inicios do sé-
culo XIX (Vieira, 2002), ndo s6 pelo seu interesse
como recurso florestal mas também pela sua valia
ornamental, a semelhanca da maior parte das intro-
ducgdes noutros territorios (Pimentel et al., 2005).
Mais do que naturalizadas, as referidas espécies do
género Acacia apresentam hoje um comportamento
do tipo invasor, ja identificado noutros territérios
(Tanzania, Zimbabwe, Suazilandia, india, Madagascar,
Hawaii, Reunido, Brasil, Africa do Sul) (Chapman et
al., 2001; Adair, 2002; Howell, 2008; Fatunbi et al.,
2009), onde representam uma série ameaca a diver-
sidade dos ecossistemas (Wit et al., 2001).

O sucesso na instalacao de comunidades domi-
nadas por espécies invasoras esta muito determina-
do pela pressdao associada ao continuo input de
propagulos (Parker, 2001; Ahlroth et al., 2003; Brit-
ton-Simmons e Abbott, 2008), podendo este ser
mesmo um dos fatores determinantes (Holle e Sim-
berloff, 2005). No caso das espécies do género
Acacia em analise, a elevada producao anual de
sementes, associada a longa viabilidade das mesmas
no solo (Farrell e Ashton, 1978; Sabiiti e Wein, 1987;
Marchante et al., 2008) favorecem a formacao de
um importante banco de sementes. Esta disponibili-
dade de propagulos, a que se associa uma elevada
taxa de germinacao (Vieira, 2002; Marchante et al.,
2008), configura um atributo determinante para o
sucesso na colonizacao de novos territdrios. Proces-
so que esta facilitado apds eventos de perturbacéo,
como a ocorréncia de um incéndio, uma vez que o

fogo favorece a germinacao rapida (Marchante et al.,
2014), promovendo a instalacao de comunidades
monoespecificas (Bradley e Mustard, 2006), um com-
portamento confirmado para as espécies Acacia
mearnsii e Acacia melanoxylon na Ilha da Madeira.
Além da elevada fertilidade, o sucesso para invadir
novos territdrios esta ainda reforcado pela possibi-
lidade de propagacao sob a forma vegetativa (Mar-
chante, 2001; Marchante et al., 2008; Marchante et
al., 2014). A auséncia de agentes patogénicos ou
inimigos predadores especificos constitui igualmente
um fator determinante no sucesso da instalacao
destas espécies exdticas (Marchante, 2001).

Apos a instalacao, estas espécies apresentam
crescimento rapido, uma estratégia importante em
termos de competicdo. Assim, a rapida instalacéo e
a precoce producao de sementes tornam estas espé-
cies competitivas logo nos primeiros estadios da
sucessao, nao havendo qualquer impedimento por
competicdo por parte das espécies nativas pioneiras.
Além da reducédo da diversidade nos ecossistemas
nativos, a colonizacdo de areas extensas por espécies
invasoras exoticas promove diversas alteracdes: i)
alteracgodes evidentes ao nivel da estrutura e funcao
dos ecossistemas, ameacando a diversidade biologi-
ca nativa (Vitousek et al., 1996; Marchante et al.,
2008); ii) alteracdes no regime de perturbacao pelo
fogo (Chambers e Wisdom, 2009), verificando-se o
aumento da recorréncia de incéndios (Vitousek et
al., 1996; Mack et al., 2000; Mooney e Cleland, 2001),
e mesmo iii) impactes no balanco hidrologico (Dye
et al., 2004). No caso da espécie Acacia mearnsii,
além de favorecer um aumento do risco de incéndio
(Wilgen et al., 2001), é ainda conhecida a reducéo
da disponibilidade de recursos hidricos devido a
utilizacao excessiva (Ehrenfeld, 2003; Henderson et
al., 2006a). A espécie invade mesmo o leito de linhas
de agua, apesar da sua fraca resisténcia a regimes
torrenciais (D’Antonio e Meyerson, 2002), como o
que caracteriza os sistemas fluviais da Ilha da Ma-
deira. No entanto, esta posicao beneficia a dispersao
da espécie (Wit et al., 2001). Neste contexto, para
a espécie A. mearnnsii estd mesma referenciada a
sua implicacao no reforco da erodibilidade das mar-
gens dos sistemas fluviais (see Wilgen et al., 2001;
D’Antonio e Meyerson, 2002; Marchante et al., 2008),
podendo ainda potenciar a ocorréncia de deslizamen-
tos localizados, uma situacdo também confirmada na
Ilha da Madeira (Figueiredo et al., 2013).

Nativas do Sudeste da Australia e Tasmania,
nos territorios de origem estdo associadas a habitats
em que a secura pode ser um importante fator limi-
tante, evidenciando também alguma tolerancia ao
frio, nomeadamente geadas pouco intensas e pouco
frequentes. Na Ilha da Madeira, a acacia-negra e a
australia sdao as espécies que estdao presentes em
maior diversidade de habitats. Ambas estao presen-
tes nas areas mais secas e quentes da face sul da
ilha, ainda que a acacia-negra seja mais frequente
nestas condicdes. A australia esta presente princi-
palmente a cotas altimétricas entre os 600 e os 1000
m de altitude, ainda que ja se identifiquem individuos
isolados a altitudes proximas aos 1300 m de altitude.
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Material e métodos

A recolha de informacao pontual relativa a
distribuicdo atual das espécies foi efetuada em cam-
po com recurso a tecnologia GPS com correcao dife-
rencial, utilizando-se uma amostragem sistematica
através de uma malha de referéncia com dimensao
200X200m. De forma a reduzir o grau de imprecisao
dos modelos de distribuicao potencial, e dada a
impossibilidade em avaliar as presencas em todas as
células da grelha de referéncia, houve o cuidado em
que o levantamento das ocorréncias fosse feito de
forma a incluir o gradiente ambiental da ilha, asse-
gurando a representatividade das diferentes condicoes
ecologicas presentes através de um sistema de
amostragem estratificado'. Algumas presencas foram
identificadas através de um processo de reconheci-
mento a distancia, dadas as dificuldades de acesso,
pelo que podera subsistir uma percentagem de erro
nos modelos associada a incorreta identificacao da
espécie, situacao que se coloca entre as espécies A.
mearnsii e A. dealbata. Dada a restrita distribuicao
detetada para esta ultima espécie, o erro esta con-
finado a uma pequena area do sector mais oriental
da ilha.

A avaliacao da distribuicao potencial para as
espécies em estudo baseia-se na utilizacao de téc-
nicas de modelacao preditiva de base correlativa.
Varios autores avaliaram a distribuicao potencial de
espécies exdticas com base nas respetivas relacoes
com variaveis ambientais diversas (Larson et al.,
2001; Underwood et al., 2004). Com base nesta
perspetiva, os resultados dos modelos estao deter-
minados pela correlacédo entre a distribuicao geogra-
fica atual e as condicdes ecologicas subjacentes, o
que coloca algumas limitagées em termos de resul-
tados. O facto de a distribuicao potencial se basear
nas relacdes atuais com as variaveis ambientais,
inferidas a partir da distribuicao atual, limita a ca-
pacidade de previsao dos modelos em ecologias em
que a espécie nao esta presente, ainda que poten-
cialmente compativeis com a sua amplitude ecolo-
gica. Assim, o organismo pode apresentar uma dis-
tribuicao que ainda ignora parte do gradiente
ecologico do territorio que lhe é adequado, podendo
assim as auséncias ndo estar determinadas por im-
perativos de caracter ecoldgico mas motivadas pelo
facto de ainda nao ter decorrido tempo suficiente
para que as estratégias/vetores de dispersao tenham
permitido alcancar algumas areas com condicdes
ecologicas adequadas. Podem ainda subsistir situacdes
em que, ainda que presentes no banco de sementes,
os propagulos ainda nao beneficiaram da conjugacao
de condicdes necessarias a germinacao e instalacéo,
situacdo que pode subsistir em povoamentos arboreos
nativos nao perturbados. Podem ainda subsistir si-
tuacdes em que a espécie nao foi identificada, ainda
que presente, configurando uma situacao de erro.

Diferentes critérios foram utilizados na definicao das unidades conside-
radas: definicao espacial das séries de vegetagao nativa, de acordo com
Capelo et al., 2004; grandes unidades de uso do solo, de acordo com a
Carta de Ocupacao do Solo (Secretaria Regional do Equipamento Social,
2007); rede viaria (estradas, caminhos e veredas) e rede hidrografica.
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Apesar do cuidado que deve subsistir na analise
dos resultados produzidos pelos modelos (Araujo e
New, 2007), varios autores tém recorrido a sua utili-
zacdo na tematica da invasdao, nomeadamente para
identificacao de territdrios sobre ameaca potencial
de espécies invasoras (Peterson, 2003; Thuiller et al.,
2005; Vicente, 2012; Pereira e Figueiredo, 2015).

Para avaliacao da distribuicao potencial das
espécies utilizou-se um método de modelacao de
base estatistica assente no principio da maxima
entropia - MAXENT (Phillips et al., 2006; Phillips e
Dudik, 2008). Identificado como um método do tipo
habitat suitability models, apresenta bom desempe-
nho mesmo com baixo niumero de ocorréncias (Fi-
gueiredo, 2008). Os resultados produzidos baseiam-se
na probabilidade de distribuicdo por maxima entro-
pia, partindo de uma correlacao entre os dados de
presenca da espécie e as variaveis preditoras sele-
cionadas. Classificado como do tipo “machine lear-
ning”, revela bom desempenho em processos de
modelacao preditiva de distribuicdo de espécies
(Graham et al., 2004), mesmo quando comparado
com outros métodos de modelacao (Elith et al., 2006;
Hernandez et al., 2006; Phillips et al., 2006). O
facto de se tratar de um método de modelagédo que
apenas considera presencas torna-o mais robusto em
processos de modelacao direcionados ao tipo de
organismos em causa, espécies invasoras, uma vez
que as auséncias das espécies podem nao estar as-
sociadas a limitacOes de caracter ecoldgico. Assim,
a utilizacdo de auséncias poderia contribuir para a
introducdo de um nivel de erro tedrico consideravel
nos resultados dos modelos.

Os modelos foram calibrados com base no total
de ocorréncias conhecidas, e nao se procedeu a
avaliacao de desempenho com base em medidas
dependentes da aplicacao de limiar. Assim, a valida-
de dos modelos ficou apenas determinada pelo valor
da medida estatistica AUC de ROC (Area under the
curve of Receiver-Operating Characteristics analysis),
apesar de algumas limitagées da mesma (Lobo et al.,
2008). Em termos de variaveis preditoras, a exclusao
de variaveis inicialmente consideradas baseou-se na
fraca contribuicao das mesmas para a explicacao da
distribuicao atual (uso e ocupacao do solo, tipo de
solo, textura do solo, geologia) ou a elevada corre-
lacao em termos de comportamento espacial (alti-
tude, temperatura média anual, média das maximas
do trimestre mais quente do ano - Junho, Julho,
Agosto). Para a calibracao dos modelos foram retidas
as seguintes variaveis preditoras: temperatura média
das minimas do trimestre mais frio (Dezembro, Ja-
neiro e Fevereiro), temperatura média das maximas
do trimestre mais quente, a precipitacdo média de
verao (Junho, Julho e Agosto), a precipitacao média
anual, o declive e a exposicao.

Para a analise da evolucéao histérica e dinami-
ca a longo prazo foi usada uma fotografia historica
do vale da ribeira do Faial e promontério da Penha
d’Aguia, obtida no final do século XIX, e a respetiva
réplica, produzida em 2006 a partir do mesmo pon-
to e com a mesma orientacao da original com recur-
so a TRP (Técnica Refotografia de Paisagem) (De-
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bussche et al., 1999; Hall, 2001; Pickard, 2002;
Clark e Hardegree, 2005). A fotografia historica
(atelier fotografico Vicente Gomes da Silva - ARM)
e a réplica foram importadas como imagens a 8 bits,
escala de cinzentos em formato TIFF, para o pacote
de software de geoprocessamento de imagem IDRI-
SI132 e referenciadas geometricamente uma a outra
(root mean square error < 0.5 pixel). Permitiram,
através da delimitacdo de elementos, obter o nu-
mero total de células (pixéis) de cada estrutura
(Eastman, 2001), nao quantificando a paisagem sob
o ponto de vista da area ocupada mas sim sob a
perspetiva da substituicao de elementos dentro da
mesma area (Montserud e Leamans, 1992; Foody,
2002; Clark e Hardegree, 2005; Liu et al., 2007).
Este procedimento, baseado na analise de tabela de
contingéncia e no calculo do coeficiente de associa-
cao de Cohen (D’Hainaut, 1991), permitiu verificar
onde se manteve o mesmo tipo de cobertura e que
tipo de modificacao ocorreu nas zonas alteradas
(Lillesand e Kiefer, 1994; Richards e Jia, 1999; East-
man, 2001).

A avaliacao das implicacoes na diversidade
floristica associadas aos processos de invasao baseia-
-se na comparacao dos resultados de diferentes
indices de diversidade (Riqueza Especifica, Shanon
e Equitabilidade), obtidos para comunidades domi-
nadas por espécies do género Acacia e comunidades
nativas potencialmente associadas aos territdrios
invadidos.

Os inventarios realizados para as comunidades
dominadas por Acacia sp. basearam-se na metodolo-
gia proposta por Géhu e Rivas-Martinez (1981), e a
taxonomia e nomenclatura dos taxa segue Press e
Short (2001), Vieira (2002) e Jardim e Sequeira (2008).
Os inventarios das comunidades nativas utilizadas
para comparacao sao extraidos de Capelo et al.
(2004).

Resultados e discussao

A acacia-negra (Acacia mearnsii) apresenta na
atualidade a area de distribuicdo mais extensa, bem
como maior representatividade nos territorios onde
foi identificada, considerando as espécies de acacia
com estatuto de naturalizadas na ilha. A sua distri-
buicdo foi confirmada desde os habitas mais xéricos
da ilha (inframediterraneo superior seco), associados
ao dominio climacico do zambujal (Mayteno umbe-
llatae-Oleetum maderensis sigmetum), até aos
sectores infratemperados superiores humidos, rela-
cionados com a presenca potencial das comunidades
associadas a série da laurissilva de caracter tempe-
rado (Clethro arboreae-Ocoteo foetentis sigmetum).
A espécie foi introduzida no inicio do século XX,
tendo sido extensamente propagada entre 1930 e
1940 (Andrada, 1990; Vieira, 2002; Jardim et al.,
2007). A sua plantacao foi mesmo recomendada, pois
considerava-se uma espécie que nao apresentava
comportamento invasor, mesmo apos a criacao dos
Servicos Florestais na década de 50 do séc. XX (An-
drada, 1990). Apesar da sua preferéncia por solos

mais profundos, bem drenados, de textura franca e
habitats com maior disponibilidade de recursos hi-
dricos (Hobbs e Huenneke, 1992; D’Antonio e Meyer-
son, 2002), onde apresenta taxas de crescimento
assinalaveis, a espécie adapta-se a uma grande di-
versidade de condicdes ecoldgicas. Embora Franco
(1943) indique fraco desenvolvimento em territorios
com solos pobres e elevada secura, na Ilha da Ma-
deira consegue resistir a condi¢des de secura clima-
tica e edafica. Também a espécie A. melanoxylon
apresenta uma ampla distribuicdo. Ambas as espécies
beneficiaram, em termos de distribuicao, da sua
utilizacao em processos de reflorestacao (Vieira,
2002) ou como ornamentais (jardins, bermas de es-
trada) (Press e Short, 2001), contribuindo decisiva-
mente para a sua propagacao inicial. Nas areas onde
foram introduzidas verificou-se um processo de in-
vasao das areas contiguas. A chegada as linhas de
agua, onde beneficiam de grande disponibilidade de
recursos hidricos, motivou a dispersao em linha e o
aumento significativo das areas afectadas por invasao.
As espécies A. dealbata e A. longifolia apresentam
distribuicées mais restritas, estando presentes ape-
nas no sector mais oriental da ilha, surgindo também
associadas a comunidades densas de carater monoes-
pecifico.

Em termos de impactes ao nivel da diversidade
floristica, as comunidades dominadas por espécies
do género Acacia inventariadas apresentam um acen-
tuado empobrecimento floristico quando comparadas
com as comunidades nativas. Apresentam valores
muito inferiores de riqueza especifica, a qual se
associa, em termos de espectro da naturalidade, uma
baixa representatividade de espécies nativas e en-
démicas (Figura 1).

4@
35

30

» ,i\

0

Figura 1

Naturalidade dos taxa em inventarios realizados em comunidades
dominadas por espécies do género Acacia

Legenda: I-Introduzida, IP - Introduzida Provavel, NP - Nativa Provavel,
N- Nativa, MAC - Endemismo da Macaronésia, END - Endemismo do
Arquipélago da Madeira.

O dominio de espécies introduzidas nestas
comunidades é evidente em nimero, mas é muito
mais importante se considerada a cobertura, uma
vez que as espécies nativas ou endémicas apresen-
tam normalmente uma abundancia muito limitada
(Quadro I).
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Quadro Il
Indices de diversidade especifica para acaciais e comunidades nativas

Albano Figueiredo, Aida Pupo-Correia,
Anténio Campar Almeida e Miguel Menezes de Sequeira

Acacial Laurissilva do til Laurissilva do barbusano Zambujal
indices Max. | Min. | Média | Max. | Min. | Média Max. Min. Média Max. | Min. | Média
Riqueza especifica 14 2 7,1 44 14 26 25 8 16,35 18 7 12,42
indice de Shannon 1,29 | 0,06 0,57 2,84 | 1,48 2 2,22 0,84 1,55 1,9 10,98 1,5
Equitabilidade 0,8* 0,29 0,31 0,8 | 0,49 0,6 0,69 0,41 0,56 0,69 | 0,44 0,6

* - 0 valor de 0,8 corresponde a um inventario com apenas duas espécies (Acacia dealbata, Eucaliptus globulus) com coberturas semelhantes. Dados

de origem para as comunidades nativas com base em Costa et al. (2004).

Este aspeto é claro na analise da Equitabilidade,
onde se verifica que os acaciais apresentam normal-
mente valores substancialmente mais baixos, dando a
indicacao que estas comunidades sao claramente do-
minadas por uma espécie em termos de cobertura, a
exotica que da estrutura a comunidade (Quadro Il).
Tal como tem sido amplamente confirmado, a instala-
cao de comunidades monoespecificas de elevada co-
bertura esta frequentemente associada a situacoes em
que ocorreu perturbacao, que nas areas inventariadas
correspondem normalmente ao fogo (Inv. 21 e 22) ou
ao abandono agricola (Inv. 1, 2 e 7 - Quadro |).

Este facto podera confirmar o efeito de expul-
sdo sobre a flora nativa e o entrave que colocam a
instalacdo de comunidades intermédias sub-seriais,
consequéncia ja documentada noutros territorios
invadidos por algumas destas espécies invasoras
(Acacia mearnsii - Fatunbi et al., 2009). Na verdade,
a capacidade expulsiva é um dos atributos associados
a comportamentos invasores em fanerofitos exoticos
com comportamento invasor, que tendem a dominar
0 espaco que invadem, aspeto determinante em
todas as comunidades de Acacia inventariadas.

Da comparacao com as comunidades nativas
que encabecam as diferentes séries de vegetacao
nativa, é evidente a reduzida diversidade floristica
das comunidades dominadas por Acacia (Quadro II).
Todas as comunidades nativas analisadas apresentam
valores mais elevados de diversidade floristica (lau-
rissilva temperada do til - Clethro arboreae-Ocotee-
tum foetentis Capelo, J. C. Costa, Lousa, Fontinha,
Jardim, Sequeira e Rivas-Martinez, 2000; laurissilva
infra-termomediterranea - Semele androgynae-
-Apollonietum barbujanae Capelo, J. C. Costa,
Lousa, Fontinha, Jardim, Sequeira e Rivas-Martinez,
2000; e zambujal - Mayteno umbellatae-Oleetum
maderensis Capelo, J. C. Costa, Lousa, Fontinha,
Jardim, Sequeira e Rivas-Martinez, 2000).

A reducao de diversidade floristica identifica-
da nas comunidades dominadas por Acacia sp. é
favorecida pelo rapido crescimento e elevado grau
de ensombramento, elevada deposicao de matéria
organica e processos de alelopatia, nomeadamente
em povoamentos de A. mearnsii (Fatunbi et al.,
2009), provocando mesmo a mortalidade de plantu-
las (Inderjit e Duke, 2003). Além de inibirem a ger-
minacao, condicionam o crescimento inicial das
plantas, promovendo um crescimento estiolado ou
atrofiado, o que amputa a capacidade de competicao
das espécies nativas, favorecendo a interrupcao da
dinamica serial da vegetacao nativa.
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Com base na técnica de TRP (Técnica de Refo-
tografia de Paisagem) para avaliacao da dinamica da
vegetacao a longo prazo (Pupo-Correia, 2007), mais
especificamente entre o final do séc. XIX e 2006
(Figura 2), verificou-se que a espécie Acacia mearn-
sii ocorre em areas que foram objecto de reflores-
tacdo no passado com exdticas de crescimento rapi-
do (UVC) (Quadro Ill), uma opcao de uso associada
muitas vezes a escassez de agua e lenha (Pereira,
1989; Andrada, 1990). Ao contrario de outras espécies
utilizadas na reflorestacao, como o Eucalyptus glo-
bulus Labill. e o Pinus pinaster Aiton, a Acacia
mearnsii invade largamente areas contiguas, nomea-
damente sectores da paisagem humanizados (Hum).
A ocupacao de novas areas ocorreu devido a intro-
ducédo deliberada em territorios menos produtivos,
ou ainda mediante processos de invasao em parcelas
agricolas abandonadas na proximidade, onde bene-
ficia de solos mais espessos, tal como referido por
outros autores (Hobbs e Huenneke, 1992; D’Antonio
e Meyerson, 2002; Henderson et al., 2006b).

Na area em estudo (Faial e Penha d’Aguia -
costa Norte, Madeira) em areas de dominio potencial
de Semele androgynae-Apollonietum barbujane, os
resultados indicam que a Acacia mearnesii (Figura 2
- ID 10), ausente no século XIX, esta hoje amplamen-
te distribuida, tendo o aumento de area ocorrido a
partir da ocupacao de areas com solo nu ou vegeta-
cdo rasteira ou areas que tinham sido florestadas
com exoticas de crescimento rapido.

A presenca significativa em areas identificadas
como RBU, assim como sectores ocupados com vege-
tacao nativa (C e S) ou mosaicos complexos (M),
confirma a elevada capacidade de invasao desta
espécie, corroborando outros resultados (Lake e
Leishman, 2004), uma vez que, dada a inacessibili-
dade destas areas, a presenca da espécie ndo pode
estar associada a introducao deliberada.

Embora os resultados nao tenham confirmado
a invasao de territorios ocupados por outras espécies
exdticas, foi observado localmente um avanco para
areas ocupadas por florestas de Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus. Esta situacao, patente nos in-
ventarios (Inv. 6, 21 e 32 - Quadro 1) foi mais eviden-
te em parcelas perturbadas pelo fogo (Inv. 4 e 30 -
Quadro 1). Dada a elevada recorréncia do fogo,
frequentemente devido a praticas negligentes em
parcelas agricolas, e a rapida criacdo de um banco
de sementes altamente viavel (Holmes et al., 2005),
estao criadas as condicées adequadas para tornar a
Acacia mearnsii uma das invasoras mais problemati-
cas na Ilha da Madeira.
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Figura 2
Fotografias da area amostra, respetivas classificagoes e sintese de alteracdes.

Quadro Il

Crves ClersiCaten ; s,

Legenda:

0 —Avrea nao classificada

1 - Area humanizada (HUM)

2 —RBU (Rocha, solo ni ou vegetagéo rasteira )

3 - UVC - Vegetagao indistinta (sem coberto arbéreo

4 - C - Vegetagdo arbérea e arbustiva ndo identificada
5 - § - Matagal ndo identificado

6 - Vegetagdo climacica

7 - Comunidade de substituigdo da vegetagado climacica
— Comunidade mista (veg. climacica, substituicéo e
excticas)

9 —\Vegetagdo exotica diversa ) N

10 — Comunidade dominada por Acacia mearnsii

11 — Comunidade dominada por Pittosporum undulattum
12 — Eucaliptal

13 — Comunidade dominada por Arundo donax

14 — Comunidade dominada por Pinus sp.

15 — Comunidade dominada por Solanum mauritianum
20 — Mosaico complexo de comunidades nativas

@

Valores de transigédo (%) relacionados com Acacia mearnesii dentro da cobertura das imagens.

HHum. (1)

Acacia mearnsii existente em 2006
transitou de (%): 13,4

uuvc cc ss PPinus MM
(3) (4) (5) (14) (20)
34,7 1,5 1,2 6,4

Legenda: Hum (area humanizada: construcao, agricultura); RBU (Rocha, solo ni ou vegetacao rasteira); UVC (areas florestadas com exdticas de
crescimento rapido); C (comunidades de Semele androgynae-Apollonietum barbujanae ou Scrophulario hirtae-salicetum canariensis); S (comunida-
des de Globulario salicinae-Ericetum maderincolae); Pinus (pinhais de Pinus pinaster); M (Mosaico complexo de comunidades nativas).

Distribuicdo Potencial

Pelo facto de a introducéo das espécies focadas
ter ocorrido ha pouca mais de um século, as propos-
tas de distribuicao potencial devem ser interpretadas
com alguma cautela, uma vez que os resultados
podem subestimar a real capacidade para colonizar
outros habitats onde esta atualmente ausente. Alias,
os modelos nao pretendem avaliar a capacidade de
invasdo, mas apenas avaliar quais as areas que sao
compativeis com as preferéncias ecologicas associa-
das a sua distribuicdo atual. Assim, os modelos de
distribuicdo pretendem apenas classificar o territorio
em termos de grau de adequabilidade a ocorréncia
da espécie. Para esta classificacdo optou-se por
definir trés classes, cuja amplitude esta determina-
da por limiares associados aos resultados dos mode-
los. Foram consideradas areas com baixo grau de
adequacao a ocorréncia todas aquelas que apresen-
tam valores inferiores aos obtidos para as ocorréncias
conhecidas. Classificaram-se como apresentando um
grau de adequacéo a ocorréncia intermédio todas as
areas que apresentam valores de adequabilidade
semelhantes aos territorios onde se encontram 10%
das ocorréncias com condicées menos favoraveis a
presenca da espécie. As areas com condicdes seme-
lhantes as identificadas para 90% das ocorréncias
(presencas registadas) classificaram-se como apre-

sentando elevado grau de adequacao a ocorréncia,
remetendo para a existéncia de condicoes ecologicas
compativeis com o perfil ecologico da espécie, con-
siderando as variaveis de natureza climatica e topo-
grafica utilizadas no processo de calibracdao. Com
base na valor de AUC, os modelos produzidos apre-
sentam bom desempenho (>0,9), indicando boa ca-
pacidade dos mesmos para discriminar diferentes
graus de adequabilidade do territério a presenca das
espécies em estudo (Elith et al., 2006).

Os resultados obtidos para a distribuicao po-
tencial traduzem claramente as diferentes condicoes
de distribuicao atual que as espécies em analise
apresentam. Assim, os resultados dos modelos para
a distribuicao potencial das espécies A. longifolia e
A. dealbata estao determinados pelo facto de estas
apresentarem uma distribuicao restrita, geografica
e ecologicamente, o que pode estar associado a uma
introducao deliberada mais limitada no espaco (Fi-
gura 3). Explicacdo que pode nao ser muito util no
caso da espécie A. dealbata, pois foi uma das pri-
meiras a ser introduzida, e foi amplamente cultiva-
da (Vieira, 2002), e a elevada capacidade para co-
lonizar espacos abertos, nomeadamente apos o fogo,
esta confirmada no territdrio continental portugués
e noutras regides do mundo (Marchante et al., 2014).
Apesar de poder haver algum erro na identificacao
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,X Acécia-negra
N Acacia meamsii

Distribuigao atual

Grau de adequacao territorial:
[J baixe

[0 intermédio

Bl clevado

0 10 20Km

,X Austrdélia

N Acacia melanoxylon

- Distribuicao atual

Grau de adequacdo territorial
[ baixo

[ intermédio

Bl clevado

10 20Km

Acacia-de-espigas
Acacia longifolia

z) ~

+ Distribuigdo atual

Grau de adequacéo territorial
': 5 [J baixo
7 [ intermédio
Bl clevado

0 10 20Km

,X Mimosa

N Acacia dealbata

* Distribui¢ao atual

Grau de adequagdo territorial
" [] baixo
B, 3 intermédio
: Bl elevado

10 20Km

Figura 3

Grau de adequabilidade a ocorréncia de espécies de Acacia na Ilha da Madeira.

da espécie, dadas as semelhancas com A. dealbata,
o erro esta espacialmente circunscrito ao sector
sudeste da ilha, area onde ocorrem ambas as espécies.

A espécie A. longifolia, apesar de apresentar
uma distribuicao restrita, nas areas onde se encontra
apresenta ja uma elevada taxa de invasao, patente
na instalacao de comunidades muito densas e floris-
ticamente pobres, um atributo ja identificado noutros
habitats (Marchante, 2011). E a area adequada a
espécie na ilha é, segundo os modelos, significativa
(Figura 3), considerando areas com grau de adequa-
cado intermédio e elevado para a ocorréncia da es-
pécie. Mas, tal como para a espécie A. dealbata, os
modelos podem, muito provavelmente, estar a su-
bestimar a area adequada a sua ocorréncia. No caso
da espécie A. dealbata, e contrariamente ao que se
verifica no territorio continental, onde a espécie
apresenta ja vastas areas ocupadas e encontra con-
dicbes adequadas a sua instalacdo (Vicente, 2012;
Pereira e Figueiredo, 2015), na Ilha da Madeira a sua
distribuicdo esta espacialmente limitada ao setor
mais oriental da face sul.

Ja no caso das espécies A. mearnsii e A. me-
lanoxylon os resultados apontam para cenarios bas-
tante diferentes, uma vez que parte significativa do
territorio insular apresenta condicdes adequadas a
presenca das mesmas, sendo que apenas nos sectores
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de maior altitude as condicdes ecoldgicas sdo menos
favoraveis (Figura 3). No entanto, como a auséncia
atual das espécies nestes sectores pode nao estar
associada a determinantes de caracter ecoldgico,
nao é possivel afirmar que estas areas nao permitem
a instalacdo destas espécies futuramente. E ainda
de salientar o facto de estas exoticas arboreas apre-
sentarem distribuicées potenciais nao totalmente
coincidentes, identificando-se uma associacao com
os sectores mais secos e quentes por parte da espé-
cie A. mearnsii, e alguma preferéncia por ombrotipos
mais himidos por parte da espécie A. melanoxylon.
Assim, as areas a altitudes inferiores aos 700 m na
face sul da ilha sao identificadas pelos modelos como
muito adequadas a ocorréncia da espécie A. mearn-
sii, o que determina que o risco de invasao nestas
areas seja importante, pois nao s6 a espécie ja esta
presente em areas significativas (Figura 3), como
grande parte desta area esta hoje disponivel para
que este processo ocorra, uma vez que estas areas
registam um elevado nivel de abandono agricola,
uma condicéo identificada como altamente favoravel
ao processo de instalacao de comunidades monoes-
pecificas dominadas por Acacia mearnsii.

Tal como para a acacia-negra, os modelos
identificam a face sul da ilha como mais favoravel a
instalacao da australia (A. melanoxylon), ainda que
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a cotas altimétricas mais elevadas, com vastas areas
identificadas nos extremos ocidental e oriental da
ilha. Tendo em conta os valores mais elevados de
precipitacdo e temperatura média mais baixa destas
areas, seria expectavel que areas mais extensas da
face norte da ilha fossem identificadas como ade-
quadas, tendo em conta a existéncia de condicoes
ecoldgicas proximas. No entanto, e tal como se ve-
rifica no caso das outras acacias, a baixa presenca
nesta area da ilha pode estar a explicar os resultados
dos modelos. Mas esta auséncia podera estar a res-
ponder mais a opcdes ao nivel de uso do solo, e
selecao dos locais onde ocorreu a introducao, do que
responder a limitantes de carater ecologico.

Conclusées

As espécies Acacia melanoxylon e A. mearnsii
apresentam na atualidade uma distribuicao ampla na
Ilha da Madeira. Apesar de terem beneficiado de
introducdo deliberada em varios sectores da ilha,
sdo varios os factos que confirmam a sua capacidade
de invasdao em areas contiguas, nomeadamente as
sujeitas a perturbacao, como parcelas abandonadas
pela atividade agricola ou areas perturbadas pelo
fogo. Em termos de distribuicao potencial, estas
espécies encontram condicdes adequadas a sua pre-
senca numa fraccao significativa da ilha, o que as
classifica como espécies muito problematicas em
termos de potencial invasor. E a capacidade para
invadir areas contiguas existe, tal como se pode
confirmar para a espécie Acacia mearnsii através de
analise comparativa entre fotografia historica e fo-
tografia atual. Este processo de invasao provoca
impactes negativos, fomentando um evidente empo-
brecimento floristico das comunidades dominadas
por estas espécies exoticas, um resultado evidencia-
do pela analise comparativa do elenco floristico de
comunidades nativas climax; como favorece um
aumento da suscetibilidade a ocorréncia de movi-
mentos de vertente, como deslizamentos, aspeto ja
confirmado para o caso de comunidades dominadas
por Acacia mearnsii.

Tendo em conta a ampla area de distribuicao,
a ampla area adequada a sua ocorréncia, o seu po-
tencial invasor, e os impactes negativos associados,
confirma-se a necessidade de se definirem medidas
de controlo e prevencédo para as espécies Acacia
mearnsii e A. melanoxylon. Apesar de mais restritas
espacialmente, também as espécies A. longifolia e
A. dealbata deverao merecer atencao neste ambito,
nao s6 devido ao potencial invasor identificado na
ilha, como também pelos profundos impactes nega-
tivos ja descritos em territdrio continental (Marchan-
te et al., 2008; Vicente, 2012). Esta necessidade
torna-se ainda mais importante se considerarmos a
natureza conservadora dos resultados apresentados
pelos modelos, tendo em conta a sua natureza cor-
relativa. Dado tratar-se de espécies exoticas, para
as quais se assume uma distribuicao atual que nao
estd em situacdo de equilibrio com as condicdes
ecoldgicas do territorio, é muito provavel que o

avanco do processo de invasao se traduza num au-
mento da area prevista como adequada a ocorréncias
destas espécies.
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