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Revisdo sistematica da literatura sobre invasdes bioldgicas com macréfitas

e fatores abioéticos relacionados a invasividade da PoaceaeUrochloa arrecta

RESUMO

A vegetacdo riparia exerce controle no funcionamento do ecossistema,
principalmente pela reducdo da radiagcdo solar, e como consequéncia limita a
produtividade primaria nos rios e de modo mais intenso nos corregos. Além disso, zonas
riparias representam areas de grandes trocas bioldgicas, fisicas e quimicas entre o
ambiente terrestre e aquatico. A reducdo do sombreamento pela mata ciliar pode
desencadear o aumento do crescimento de macrofitas, e pode tornar essa regido mais
suscetivel a invasdo de espécies exdticas. Este estudo destaca a espécie de macrofita
emergente exotica invasora Urochloa arrecta, que no Brasil é facilmente encontrada em
ambientes degradados, provavelmente em funcdo de sua alta capacidade de dispersao
por meio de fragmentos, e alta agressividade na colonizacdo de ambientes. De modo
geral, foi avaliado se o sucesso de U. arrecta e outras duas espécies nativas esta
diretamente relacionado a disponibilidade de luz no ambiente. Em dois trabalhos
concluiu-se que o sombreamento pela vegetacdo riparia € um meio a longo prazo de
controle dessa espécie exotica invasora. A melhor maneira de se evitarem os impactos
negativos de espécies nao nativas € prevenir a sua introducdo. Devido ao grande
potencial invasor de U. arrecta e a perda de diversidade de plantas aquaticas nos
ambientes que esta espécie invade, sua presenca deve ser levada em consideracédo para a

manutencdo da conservacao e do funcionamento do ecossistema.

Palavras-chave: mata ciliar, plantas aquaticas, espécies nao nativas.



Sistematic review of the literature about biologial invasions with
macrophytes and abiotics factors related to the invasiveness of the

PoaceaeUrochloaarrecta

ABSTRACT

Riparian vegetation exerts control on ecosystem functioning, especially in the
reduction of solar radiation, and limiting the primary productivity in rivers and streams
in the most intense way. In addition, riparian areas represent areas of great biological,
physical and chemical exchanges between the terrestrial and aquatic environment. The
reduction of shading by riparian vegetation, may trigger increased growth of weeds, and
can make this region more susceptible to invasion by exotic species. This study
highlights the exotic invasive emergent macrophyteUrochloaarrecta in Brazil, which is
easily found in degraded environments, probably due to their high dispersal ability
through fragments, and high aggressivity in colonizing new environments. In general,
we study if the success of U. arrecta and two native species are directly related to the
availability of light in the environment. In both studies, it was concluded that the
shading by riparian vegetation is a medium to long-term control of this invasive alien
species. Finally, the best way to avoid the negative impacts of non-native species is to
prevent their introduction, since the high invasive potential of U. arrecta and the loss of
diversity of aquatic plants in environments that this species invades, should be taken

into consideration for the conservation and maintenance of ecosystem functioning.

Palavras-chave: riparian, aquaticplants, non-nativespecies.
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Introducéo

O tema “introdugdo de espécies” ¢ ha muito tempo estudado por bidlogos. Foi
inicialmente reportado por Darwin (1859), no seu livro “A origem das espécies”, e
depois explorado no livro de Elton (1958), “The
ecologyofinvasionbyanimalsandplants”. Atualmente, a introducao de espécies exdticas e
sua naturalizacdo pode ser considerada responsavel por alteracdes na estrutura e no
funcionamento dos ecossistemas, homogeneizacao da biota e reducdo da biodiversidade
(LODGE, 1993; VITOUSEK, 1996).

Existem muitas divergéncias na literatura relacionada a ecologia de invasdes,
principalmente ao se tratar das terminologias utilizadas. O uso dos termos “espécies
nativas” e “espécies exoticas” ¢ frequentemente feito sem uma base conceitual
(REJIMANEK, 2000).No presente estudo trataremos dos termos da seguinte maneira:
espécies introduzidas fora de seu ambiente natural, em locais que ndo poderiam ocupar
sem sua introducdo direta ou indireta, sdo definidas como exdticas (IUCN, 2000), e
podem receber outras denominacfes como nao nativas, ndo indigenas, alienigenas,
naturalizadas, entre outras. Essas espécies introduzidas podem se expandir de forma
acentuada tornando-se invasoras (RICHARDSON, 2000). Geralmente, as espécies
invasoras sdo definidas como a biota introduzida antropogenicamente, que rapidamente
se torna naturalizada, propagando-se e dominando os novos habitats.

Podemos destacar quatro estadios da invasdo, que podem ser descritos
sucintamente como segue. O primeiro deles é o transporte, associado ao fato de que
espécies cujos propagulos sdo transportados por longas distancias podem tornar-se
ocasionais em uma nova regido; o segundo € a colonizacdo, pois filtros abioticos podem
determinar se os propagulos sobrevivem em um novo habitat e afetar as taxas de
crescimento; o terceiro é o estabelecimento, ja que varios processos podem criar
resisténcia biotica suprindo a taxa reprodutiva de plantas ndo nativas; o quarto e ultimo
é a dispersdo e/ou expansdao populacional, uma vez que as taxas de propagacdo de
plantas ndo nativas depende da capacidade de dispersdo e conectividade do habitat
(THEOHARIDES; DUKES, 2007). Dentre as caracteristicas morfologicas e fisioldgicas
que auxiliam a invasdo por plantas, podemos destacar a habilidade de se reproduzir

vegetativamente, o alto recrutamento, as altas taxas de crescimento, a facil dispersao, o



curto ciclo de vida e a produgio de agentes alelopaticos (ELTON 1958; PYSEK et al.,
2008).

No Brasil, os problemas com introducbes de espécies em ecossistemas
aquaticos continentais sao frequentes e abrangem varios grupos de organismos, como 0s
moluscos Limnoperna fortunei eCurbiculafluminea, 0S
peixesOreochromisniloticuseCichlakelberi,  omicrocrustaceoDaphnialumholtzie  as
macréfitas aquaticasHydrillaverticillata (Lf) RoyleeUrochloa arrecta(Hack. Ex T.
Durand&Schinz) Morrone&Zuloaga. No presente estudo, vamos destacar a invasao de
U. arrecta, que é uma espécie nativa da Africa, introduzida no Brasil provavelmente
para 0 uso em pastagens, mas que ndo teve sucesso como forrageira. Ela é considerada
uma espécie altamente competitiva, que atinge elevada biomassa e esta presente em
ambientes Iénticos e léticos do pais (MARTINS et al.,, 2008; POTT et al.,, 2011;
FERNANDES et al., 2013). Devido a sua ampla distribuigéo, resisténcia a extensos
periodos de secas e seus impactos negativos ja demonstrados sobre a diversidade da
flora nativa (MICHELAN et al., 2010a; MICHELAN et al., 2010b) e tambem de peixes
(CARNIATTO et al.,, 2013), essa espécie causa grande preocupacdo em termos de
conservacdo dos ecossistemas aquaticos.

A introducdo de uma espécie pode acarretar efeitos negativos ndo somente para
0 préprio grupo, mas também sobre outros organismos associados a ela, principalmente
quando se trata de uma macrofita, pois elas desempenham um papel central na estrutura
e dinamica de toda a comunidade aquética. E essencial evitar a importacdo ou
translocacdo de espécies ndo nativas, ou a0 menos como identificar as introducdes no
inicio da fase de colonizacdo, para que o seu manejo seja realizado, evitando grandes
infestacOes e danos a biota, e aos servicos ambientais e econdmicos associados ao
sistema invadido. Dessa forma, sdo necessarios estudos com foco na invasdo por U.
arrecta, até porque seu manejo ap6s o estabelecimento e colonizacdo tem se revelado
muito dificultoso, uma vez que esta possui uma grande capacidade de produzir bancos
monotipicos com elevada biomassa.

Abordamos aqui uma analise cienciométrica sobre os estudos de invasdo de
macrofitas aquaticas. Dentro desse contexto, vamos apresentar e discutir os resultados
de dois experimentos que buscaram melhorar a compreensdo sobre os fatores que
podem afetar o potencial invasor dessa espécie (U. arrecta). O segundo capitulo trata de
como os ambientes degradados sdo mais susceptiveis a presenca de espécies exaticas, e,

por isso, investigamos se a capacidade de U. arrecta em se estabelecer em ambientes



impactados esta relacionado a diferentes graus de sombreamento e/ou diferengas nas
concentragdes de nutrientes do sedimento. No terceiro capitulo avaliamos o impacto da
auséncia do sombreamento que a vegetacdo riparia exerce sobre a invasdo de uma
espécie exotica e de duas espécies nativas. A partir de nossos resultados esperamos
contribuir para o conhecimento sobre 0 comportamento desta espécie visto que ela tem
um grande potencial invasor que deve ser levado em consideracdo para a manutencdo da

conservacéo e do funcionamento do ecossistema.
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Capitulo I - Uma analise das publicacGes sobre macrofitas invasoras

em ecossistemas aquaticos

Artigo aceito pelo periddico Aquaticlnvasion.
Disponivel em:

www.aquaticinvasions.net/2014/accepted.html
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Resumo

Neste estudo, realizamos uma andlise cienciométrica de trabalhos cientificos
publicados relacionados a ecologia de invasdo de macréfitas aquaticas, em ambientes
aquaticos continentais, a fim de avaliar as principais tendéncias e lacunas na pesquisa
sobre esse grupo de organismos. As analises demostraram que as publicacbes que
tratavam de macrofitas invasoras aumentaram exponencialmente na Gltima década.
Entretanto, o indice de atividade (uma comparacdo entre as tendéncias quantitativas de
macroéfitas invasoras em relagdo a todos os documentos sobre macrofitas) indicou que
macroéfitas invasoras ndo tém sido consistentemente estudadas quando comparadas a
outros temas na area de limnologia na Gltima década. As espéecies de macrofitas mais
estudados foram Myriophyllumspicatum, Hydrillaverticillata, Phragmitesaustralise
Eichhorniacrassipes. Algumas lacunas encontradas estavam relacionadas ao numero
limitado de estudos a algumas espécies importantes que ameagam 0S ecossistemas
tropicais; ocorreu também uma sub-representacdo dos impactos das macroéfitas sobre a
comunidade de peixes e falta de estudos associando macréfitas com microorganismos
(bacteérias e fungos). Estudos que englobavam varios niveis de complexidade bioldgica
também foram escassos, 0 que indicou que os estudos foram fragmentados em niveis
especificos. Finalmente, houve um viés geografico claro, com menos estudos que
ocorrem na regido Neotropical e Afrotropical. Essas lacunas podem ser Uteis para
abordar estudos futuros que possam ajudar a avaliar as causas da invasdo por macrofitas

e 0s impactos de tais invasdes nos ecossistemas de dgua doce.

Palavras chave: plantas exdticas, macrofitas ndo nativas, invasibilidade, invasividade.
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Abstract

In this study, we performed a scientometric analysis of published scientific
papers on the biological invasion of macrophytes in freshwater ecosystems to assess the
main trends and gaps in research concerning this group of organisms. The analysis
showed that publications on invasive macrophytes increased exponentially in the last
decade. However, the activity index (a comparison of the quantitative trends of invasive
macrophytes in relation to all of the papers on macrophytes) indicated that invasive
macrophytes have not been consistently studied more than other topics in the field of
limnology over the last decade. The most studied macrophyte species
wereMyriophyllumspicatum, Hydrillaverticillata, Phragmitesaustralisand
Eichhorniacrassipes. Certain gaps were related to the limited number of studies on the
important  species threatening tropical ecosystems, under-representation of
investigations on the impacts of invasive macrophytes on fish and lack of studies
associating macrophytes with microorganisms (bacteria and fungi). Studies that
encompassed several levels of biological complexity were also scarce, indicating that
the studies were fragmented at specific levels. Finally, there was a clear geographical
bias, with fewer studies occurring in Neotropical and Afrotropical regions.
Identification of these gaps may be useful for addressing future studies that might help
evaluate the causes of invasion by macrophytes and the impacts of such invasions on
freshwater ecosystems.

Key words:exotic plants, non-native macrophytes, invasibility, invasiveness.
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Introducéo

Em geral, a maior parte da atencdo dirigida para a biologia da invasdo é
dedicada aos organismos terrestres, em vez de organismos aquaticos (Davis, 2000;
Jeschke et al., 2012). Especificamente, as plantas tém sido o grupo mais estudado em
ambientes terrestres (Pysek& Richardson 2006; Pysek et al., 2008). Entre os estudos
relacionados a ambientes terrestres, destacam-se 0s estudos a longo prazo de
ecossistemas, tais como florestas (Matlack&Schaub 2011) e estudos de pragas na
agricultura (Hummel et al., 2002), para ilustrar a maior preocupacgao com a conservagao
e restauracdo de ambientes e sistemas de importancia econémica direta (Steedman et al.,
1996). No entanto, os estudos sobre os ecossistemas aquaticos sdo escassos quando se
considera a sua importancia ecoldgica e econdmica (Johnson et al., 2009; Jeschke et al.,
2012). Além disso, em comparacdo com 0S ecossistemas terrestres, 0s ecossistemas
aquaticos tém uma diversidade maior por unidade de area (Balian et al., 2008), maior
taxa de extincdo (Jenkins 2003), e parecem ser especialmente vulneraveis a espécies
invasoras (Sala et al., 2000; Alcaparras et al., 2007). Assim, a avaliacdo das causas e
consequéncias de invasoes € especialmente relevante nestes ecossistemas.

Macrofitas tém adaptacdes que permitem a sua rapida dispersao e crescimento
(Santamaria 2002) aumentando seu potencial invasivo. Além disso, esses organismos
sdo importantes na estruturacdo de ambientes aquaticos, promovendo o aumento da
complexidade do habitat em diferentes escalas e sustentando a diversidade funcional de
outras assembléias (Taniguchi et al., 2003). Ecossistemas de agua doce sdo altamente
impactados pelos seres humanos (por exemplo, por meio da eutrofizacdo), o que
aumenta a invasibilidade destes sistemas por macrofitas (Engelhardtat al., 2011).

O sucesso de macrofitas invasoras na colonizacgéo e proliferacdo tém causado
graves danos a rios, lagos, pantanos e reservatorios. Os impactos causados pelas
macrofitas podem estender-se a partir de comunidades de plantas (por exemplo, Madsen
et al., 1991) a outros niveis troficos (Theel et al., 2008) e até a ecossistemas inteiros
(por exemplo Yarrow et al., 2009). Devido a importancia dessas plantas para
transformar os ecossistemas aquaticos, a identificacdo de lacunas na literatura sobre
macrofitas invasoras ainda € necessaria para melhor atender futuros estudos destinados
a determinar as causas e 0s efeitos das invasdes de macrofitas.

No presente estudo, pretende-se responder as seguintes questfes: i) Qual é a

tendéncia temporal em publicacfes sobre invasbes bioldgicas relacionadas com
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macrofitas aquaticas? ii) Que espécies, formas de vida, regides biogeogréaficas e
abordagens (por exemplo, tedrica, experimental ou observacional) receberam maior
foco de estudo? (iii) Qual o nivel de organizacdo (genética, populacdo, comunidade e
ecossistema) em que as comunidades associadas a macrdéfitas aquaticas invasoras sao
estudadas com mais freqiéncia? Assim, o objetivo deste estudo é compreender as
caracteristicas da literatura cientifica relacionada a invasdes por macréfitas aquaticas e

determinar as lacunas cientificas no campo.

Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada em Janeiro de 2013 usando a base Thomson Reuters
database (ISI Web of Science, apps.isiknowledge.com) e usando as seguintes
combinagdes: ("macrophyte*" OR "aquaticplant*") AND (™ exotic* "OR" inva* ") para
filtrar palavras como macrophyte, macrophytes, aquaticplant, aquaticplants, invasion,
invader, invasibility, invasiveness e invasive ou exotic nos campos de pesquisa por
titulo, resumo e palavras-chave. Somente estudos que trataram macrofitas como exotica,
invasora ou ambos foram considerados. Artigos de 1970 a dezembro de 2012 foram
divididos em periodos de cinco anos e oito grupos para analise; 890 artigos foram
encontrados, e 533 foram retidos para posterior andlise. Nos artigos restantes o
contetdo ndo correspondeu ao nosso enfoque. Com base nesse conjunto de dados, foi
avaliado o numero de artigos publicados por periodo de cinco anos e o nimero de
artigos publicados em diferentes revistas.

Durante o periodo de cinco anos de 1976-1980 e 1981-1985, ndo encontramos
nenhum artigo relacionado com macrofitas invasoras. No entanto, devido ao grande
namero de itens analisados em outros anos (533 artigos), uma amostragem aleatéria foi
realizada de 30% dos itens para cada periodo de cinco anos para manter a representacao
proporcional de cada periodo. Também encontramos apenas um artigo a partir dos
periodos de cinco anos de 1970-1975 e 1986-1990, que foi retido para analise posterior.
Este procedimento de amostragem resultou em 161 artigos, que foram integralmente
analisados.

Classificamos os artigos de acordo com 0s seguintes topicos: (i) espécies de
macrofitas exdtica e/ou invasora estudada, (ii) o grupo taxonémico ou conjunto

associado a macrdfitas exdticas e/ou invasoras estudadas, (iii) tipo de estudo (em situ /
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observacional, laboratorial ou tedrica), e (iv) o nivel de organizacdo que foi investigada.
Em relagdo ao Gltimo topico, dividimos os estudos em quatro niveis organizacionais (de
acordo com Parker et al 1999; Gherardi 2007.): (i) dindmica populacional (por exemplo,
abundancia e crescimento populacional), (i) genética (incluindo hibridagdo), (iii)
comunidade (por exemplo, riqueza, diversidade e estrutura trofica), e (iv) 0s processos
do ecossistema (por exemplo, a disponibilidade de nutrientes e produtividade primaria).
Por causa do grande nimero de estudos que abordam os aspectos econémicos (danos
econdmicos causados pela introducdo de espécies), incluimos este topico como uma
quinta categoria.

Os estudos foram agrupados de acordo com trés outras questdes (seguindo
Carrillo-Gavilan& Vila 2010): invasividade (potencial invasor/reproducéo e dispersao),
invasibilidade (atributos dos ecossistemas associados a suscetibilidade a colonizagdo e
estabelecimento de espécies introduzidas) e de impacto (qualquer alteracdo associada
com a presenca de macrdfitas invasoras). Finalmente, para identificar qualquer
tendéncia geografica nos estudos sobre macrofitas invasoras, separamos estudos por
pais e por regido geogréafica (Paleartica, Neartica, Neotropical, Afrotropical, Australasia

e Oriental).

Analise dos Dados

O numero total de publicacBes ao longo dos anos foi ajustado com uma
regressdo exponencial. Para avaliar o progresso das publicacdes cientificas sobre a
invasdo bioldgica utilizando macréfitas, foram comparadas as publicacdes relacionadas
a invasao bioldgica das macrofitas a todas as publicacdes relacionadas as macréfitas no
mesmo periodo. Para realizar essa tarefa, utilizamos o indice de atividade
IA=(CY/CT)/(TYI/TT); (1A): IA=(CY/CT)/(TY/TT); onde CY é o numero de artigos
com o tema macroéfitas aquaticas invasoras de um dado ano (y); CT é o total de artigos
com o tema macrofitas aquaticas invasoras de todos 0s anos estudados; TY é o nimero
de todos os trabalhos de macrofitas aquaticas em um dado ano (y); e TT o nimero de
todos os trabalhos de macréfitas aquaticas em todos os anos estudados. Esse indice tem
sido utilizado em alguns trabalhos que fazem avalia¢Ges cienciométricas (Kumari 2006;

Caliman et al., 2010). 1A=1 indica que os trabalhos de macrofitas aquéticas invasoras
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tiveram a mesma taxa de publicacdo que os trabalhos relacionados a macrofitas; 1A>1
demostra que os trabalhos de macrofitas aquaticas invasoras tiveram maior frequéncia
de publicagdo comparada aos trabalhos relacionados a macréfitas; 1A<1 significa que os
trabalhos de macrofitas aquéticas invasoras tiveram menor frequéncia de publicacéo
comparada aos trabalhos relacionados a macrdfitas. Devido ao baixo nimero de
trabalhos em certos anos, foram analisadas o IA usando intervalos de 5 anos. Para
estimar os valores de IA, nds s6 usamos os artigos publicados nas cinco revistas com
maior nimero de publica¢fes encontradas na nossa pesquisa. Usamos este critério pois
as publicacbes sobre macrofitas estavam espalhadas ao longo de 175 revistas (ver
resultados), e fomos conservadores, e analisamos a producao de artigos sobre macrofitas
invasoras de acordo com as revistas mais importantes utilizadas por pesquisadores da

area.

Resultados

O namero de trabalhos ao longo dos anos foi explicado com uma equagéo
exponencial (R = 0.70; Figure 1A). No entanto, o IA com base nas cinco revistas que
publicaram mais artigos sobre macrofitas invasoras foi altamente variavel e se
aproximou de 1,0, entre 2000 e 2013 (Figura 1B), indicando que a frequéncia de artigos
sobre invasdo biologica foi semelhante a freqiiéncia de artigos com foco em outros
temas relacionados com macrdéfitas aquéticas. Os valores superiores a 1,0 foram
encontrados para 1990-2000 (Figura 1B).
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NuUmero de artigos

indice de atividade (IA)

1970-1975 1981-1985 1991-1995 2001-2005 2011-2013
1976-1980 1986-1990 1996-2000 2006-2010

Anos

Figure 1. (A) Tendéncia temporal dos trabalhos que possuiam o foco de estudo na macréfita aquatica
invasora e/ou exoética (B) Tendéncia temporal do indice de atividade (IA) em pesquisas com foco em
macrdéfitas invasoras em relacdo a todos os estudos que investigam macrofitas aquéticas no mesmo

periodo.

Os artigos analisados foram publicados em 175 jornais, e Hydrobiologia,
AguaticBotany, JournalofAquaticPlant Management,
BiologicallnvasioneFreshwaterBiology foram as mais representativas em termos de
namero de publicacdes sobre o assunto, que consistia em 33,5% dos artigos. As revistas
BiologicallnvasionseDiversityandDistribution representam as revistas de maior impacto
na area de invasdo bioldgica, e nelas foram publicados apenas 4,8% e 0,4% dos artigos

analisados, respectivamente.
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Dos 161 artigos que foram completamente revisados, 65 espécies de macrofitas
aquéaticas foram estudados. As espécies mais frequentemente investigadas foram
Myriophyllumspicatum L. (41 artigos), Hydrillaverticillata (Lf) Royle (21 artigos),
Phragmitesaustralis (Cav.) Steud. (16 artigos), Eichhorniacrassipes (Mart.) Solms-
Laubach (13 artigos) e Elodeanuttallii (Planchon) St. John (12 artigos); estas espécies
representadam 45,17% das espécies investigadas.

Em relacdo aos grupos taxonémicos ou assembléias associadas a macréfitas
invasoras, as espécies nativas de macrofitas tém recebido mais atencdo (36% dos
estudos), enquanto que o zooplancton foi 0 grupo que recebeu menos atencdo nas
investigacbes (<1% do total) (Figura 2). Fitoplancton, macroinvertebrados e peixes
foram objeto de um ndmero intermediario de estudos (Figura 2). Entre os
macroinvertebrados, 36% das investigacoes focaram no

ColeopteraEuhrychiopsislecontei (Dietz), uma espécie nativa da America do Norte.
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Figure 2. Grupos taxondmicos ou assembléias estudadas associadas as macrofitas aquaticas.

Quanto ao tipo de estudo, os experimentos foram os mais representativos e
constituiram 75,2% dos estudos, que foram agrupadas em laboratério (58,7%) e in situ
(41,3%). Estudos utilizando uma abordagem observacional representaram 9,9% do total,
ao passo que os estudos teoricos (por exemplo, revisdes) compuseram 3,1% do total. As
investigacGes que empregaram uma combinacdo de dois ou mais tipos de estudos (in
situ, experimentais e de observacdo) foram responsaveis por 11,8% do total. Entre os
161 artigos, 50,2% consideraram as macrdéfitas tanto exotica quanto invasora, 47,2%

dos artigos consideraram como exdticas, e 2,6% consideraram apenas macroéfitas

19



invasoras nativas. Assim, nossa analise se baseou principalmente em espécies invasoras
ndo-nativas.

Os resultados da avaliacdo do nivel de organizacdo utilizados nas investigactes
indicaram que 28,9% das investigacOes estudaram a dinamica da populagdo (por
exemplo, o crescimento de espécies invasoras), 23,9% trabalharam uma abordagem
relacionada ao nivel da comunidade (por exemplo, efeitos de macréfitas invasoras na
diversidade de espécies nativas ou vice-versa), 14,5% estudaram o aspecto econdmico,
11,9% utilizaram a perspectiva ecossistémica (por exemplo, a produtividade de espécies
invasoras e os efeitos sobre os recursos ambientais) e 19,5% estudaram mais de um
nivel de organizagdo. Finalmente, os estudos sobre a genética dessas espécies foram
escassos e representaram apenas 1,3% do total.

Em relacdo a importancia das caracteristicas das plantas ou propriedades de
ecossistemas relacionados a invasdes, 32,9% de todas as investigagbes foram
relacionadas a invasividade de macrdfitas, 9,3% consideraram a invasibilidade das
comunidades e 8,1% das investigacdes estudaram dois assuntos simultaneamente.
Impactos foram abordados em 24,2% dos estudos. E 25,5% ndo se encaixam em
nenhuma das categorias anteriores.

Finalmente, 51% dos estudos foram realizados na regido Neartica (77
investigacOes nos EUA) e 25% foram realizados na regido Paleartica (principalmente na
China e na Franca, com 10 estudos de cada um). A regido Australasia foi investigada
em 13% dos estudos (Australia e Nova Zelandia 20 estudos, cada) e o Afrotropical,
regibes neotropicais e orientais foram investigadas em menos de 10% dos estudos.
Apenas um estudo foi realizado em dois paises pertencentes a duas regides

biogeograficas diferentes (EUA e Franca).

Discussao

Os resultados demonstraram que houve um aumento significativo no nimero
de artigos relacionados a macrofitas aquaticas invasoras, especialmente ap6s a década
de 1990, e o numero aumentou mais rapidamente na ultima década. Foi observado um
aumento nos estudos ecoldgicos de macréfitas aquaticas desde 1960 (Padial et al. 2008),
mas nossos dados mostraram que o foco em espécies invasoras ocorreu somente nos

altimos 10 anos, 0 que € consistente com a area de invasdo bioldégica em geral
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(Richardson &Pysek 2008). A tendéncia temporal confirma que as invasdes bioldgicas
atingiram um elevado nivel de importancia, em geral, o que também foi observado por
outros (por exemplo, Qiu& Chen 2009; Puth&Pott 2005; Gurevitch et al., 2011). No
entanto, macrofitas invasoras ndo receberam mais atencdo do que outros temas
relacionados a macréfitas depois de 2000, pois os valores de A permaneceram perto de
1,0.

As revistas com maior impacto no campo de invasdo biologica
(DiversityandDistributionseBiologicallnvasion) ndo foram as revistas mais utilizados
pelos pesquisadores que investigam as invasdes de macrofitas. Este achado pode estar
relacionado com o foco dessas revistas, que inclui ambientes aquaticos e terrestres.
Estudos relacionados as invasdes bioldgicas sdo mais frequentes nos ecossistemas
terrestres, que sdo o0s habitats mais visiveis e acessiveis para 0s seres humanos, por isso
elas recebem mais atencdo dos ecologos (Puth&Pott, 2005). Em uma pesquisa de
literatura geral sobre as espécies invasoras ou exoticas para o periodo 1995-2004, 66,1%
de todos os trabalhos estudaram os ecossistemas terrestres, o restante, ecossistemas
marinhos e de agua doce (Puth&Pott, 2005). No entanto, 0s poucos estudos em revistas
importantes nesta area também indicaram que as investigacdes com foco em macrofitas
invasoras ndo estdo contribuindo para questdes mais amplas no campo de invasdes
biologicas, o que ocorre com as plantas terrestres. O numero de estudos em
ecossistemas de agua doce que testaram as principais hipoteses na area de invasoes
biologicas é muito menor do que o nimero de estudos realizados em ecossistemas
terrestres (Jeschke et al., 2012), o que corrobora o0s poucos estudos sobre macroéfitas que
foram publicados em revistas da area. Apesar de serem sub-utilizados na investigacdo
dos aspectos mais amplos da biologia da invasdo, as macrofitas podem ser consideradas
um meio adequado para a conexdo com 0s problemas nesta area, porque sao elementos
fundamentais para o ambiente aquatico (Wetzel, 2001), e macrofitas invasoras podem
causar sérios problemas ecoldgicos e prejuizos econdmicos em todo o mundo (por
exemplo, Pieterse& Murphy, 1990).

A elevada porcentagem de pesquisas encontradas em nosso estudo, envolvendo
abordagens experimentais, ocorreu porque 0s estudos observacionais, geralmente,
superam estudos experimentais na area de limnologia (Bourget&Fortin, 1995). O
elevado nimero de investigacdes experimentais em relacdo aos estudos observacionais
sugeriu que a investigacao sobre invasdes de macrofitas é projetada principalmente para

determinar 0s processos e mecanismos por tras das invasdes. Notamos que a maioria
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dos experimentos tentou entender a capacidade de invasdo e os impactos causados por
ela; esses s&o campos apropriados para serem investigados por meio de uma abordagem
experimental. Neste sentido, nosso estudo difere de estudos que se concentram em
espécies aquaticas invasoras, em geral, que normalmente registram uma porcentagem
maior de estudos com uma abordagem observacional em relacdo a uma abordagem
experimental (Olyarnik et al., 2008). Apesar de reconhecer a importancia de
experimentos para determinar 0s mecanismos associados com as invasdes, poucas
pesquisas enfocaram situacdes mais realistas (in situ). Essa € uma lacuna que deve ser
suprida porque essas investigacbes complementam experimentos realizados sob
condigdes mais controladas.

De acordo com as nossas expectativas, o atual conhecimento dos impactos de
macrofitas € restrito a determinadas espécies exoticas por causa de seu alto potencial de
invasdo (por exemplo, M. spicatum, P. australis, H. verticillata, E. canadenses e E.
nuttallii) (Hershner&Havens 2008; Sousa et al., 2010). Além disso, essas espécies sao
invasoras em paises mais desenvolvidos de clima temperado e zonas subtropicais,
necessitando de um maior nimero de estudos em ecossistemas tropicais. Por exemplo, a
macrofita M.spicatum foi a mais estudada, e considera-se invasora em quase todo o
mundo, mas especialmente nos Estados Unidos. Além disso, M.spicatum pode habitar
uma variedade de ecossistemas aquaticos, tais como lagos, lagoas, rios e canais de
irrigacdo (Eiswerth et al., 2000). No entanto, E.crassipes, que esta entre as 100 maiores
ervas daninhas do mundo (IUCN, 2000), foi a quarta espécie mais estudada. Outras
espécies livres flutuantes, como S. molesta e P.stratiotes, sdo altamente invasoras nos
tropicos (Coetzee et al., 2011), mas tém sido pouco estudadas. As lacunas entre o alto
potencial invasor e o baixo nimero de estudos dessas espécies livre flutuantes podem
ser atribuidas ao fato de que elas invadem principalmente as regides quentes, onde 0s
estudos sdo escassos.

O grupo taxondmico mais estudado foi o de macroinvertebrados associado a
macrofita, mais do que as macroéfitas invasoras em si. A preferéncia para o estudo de
macroinvertebrados pode ser um resultado que a influéncia de macrofitas tém em seus
colonizadores, predadores, a sua distribuicdo, relacdes troficas e disponibilidade de
alimentos (van der Berg et al., 1997). Além disso, a facilidade de estudar organismos
macroinvertebrados em compara¢do com outros organismos, tais como peixes ou
organismos microscopicos, pode explicar parcialmente essa preferéncia. Em geral, os

estudos analisados avaliaram a distribuicdo, abundancia e riqueza de espécies de
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macroinvertebrados quando combinada com espécies exoticas de macrofitas aquaticas.
Em particular, a espécie E.lecontei (Dietz) foi a mais estudada, e estd diretamente
associada com a pesquisa sobre a espécie da macréfita M.spicatum, ja que E. lecontei
pode ser utilizada no controle bioldégico de M.spicatum (Sheldon &Creed 1995;
Lambrinos 2004).

De acordo com nossos registros, estudos que investigam o plancton e peixes
associados a macrofitas invasoras sdo mal representados. Esses poucos estudos
considerando macrdfitas invasoras e sua relacdo com as comunidades de peixes foi uma
surpresa, pois as macréfitas tém um papel importante em comunidades de peixes
(Gomes et al., 2012). Além disso, 0s peixes tém um papel importante nos aspectos
econémicos (Hoeinghaus et al., 2009) e podem afetar a estrutura e funcionamento do
ecossistema (Pendleton et al., 2014). Assim, as alteracdes causadas por macrdfitas
invasoras aos peixes podem se propagar em direcdo a aspectos econdmicos e
ecologicos. Ainda mais surpreendente foi a falta de estudos associando o papel de
invasbes em microorganismos (bactérias e fungos) e vice-versa. Por exemplo, estudos
demonstraram que micorrizas desempenham um papel chave na invasdo de plantas
terrestres (Pringle e Wolfe 2011) e micorrizas também estdo associadas com macrofitas
(Beck-Nielsen e Madsen, 2001); no entanto, as ligagcdes entre as macrofitas invasoras e
fungos aparentemente foram ignoradas.

A maioria dos estudos pesquisados considera macrofitas como ambas espécies
exoticas invasoras e, 0 que € mais provavel, porque a maioria das espécies invasoras
supera as barreiras de dispersdo para o seu estabelecimento e se espalha para novas
regibes onde proliferaram e sdo consideradas exoticas (Ricciardi& Cohen 2007). A
grande preocupacdo com invasdes por espécies exoticas decorre da capacidade destas
espécies para reduzir a diversidade de espécies nativas (Richardson et al., 2000; Wilson
&Ricciardi 2009); decorre do fato que elas competem com outras espécies de macroéfitas
(Mony et al., 2007; Sousa et al., 2009) e alteram a composicdo de outras comunidades
aquaticas (por exemplo, Douglas & O'Connor, 2003; Wilson &Ricciardi, 2009; Casatti
et al., 2009).

Estudos realizados na populacdo e na comunidade dominam nosso conjunto de
dados, mas os ecossistemas foram menos estudados. Este nivel organizacional deve ser
investigado com mais frequéncia, porque 0s impactos aos ecossistemas ndo sao
facilmente detectados e, por vezes, permanecem ignorados (Simberloff et al., 2013).

Além disso, ecossistemas inteiros podem mudar em resposta a invasdes (Strayer 2010).
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Estudos que empregam mais de um nivel de organizacdo também foram sub-
representados. Esta tendéncia é paralela as tendéncias dos ecossistemas terrestres em
que os estudos sobre o impacto das plantas invasoras em diferentes niveis troficos sdo
escassos (Pysek et al., 2012).

Quando se considera a invasividade de macrofitas comparada com a
invasibilidade dos ecossistemas, aquela recebeu mais atengdo, demonstrando que o
estudo dos atributos relacionados as espécies de macréfitas que facilitam a invasdo é
preferido pelos investigadores. Nosso conjunto de dados também mostrou que ha
poucas investigacbes dirigidas a invasividade e invasibilidade juntas (8,1%), e 0s
resultados foram menores do que os que foram encontrados para plantas terrestres
invasoras (13,5%, de acordo com Peternon e Pivelli, 2006).

Assim, 0s nossos resultados destacam que o conhecimento adicional sobre 0s
fatores ambientais que afetam invasdes de macrofitas e estudos que tratavam de
invasividade e invasibilidade ainda sdo necessarios. Estudos que abordam tanto a
invasividade quanto a invasibilidade estdo se tornando cada vez mais comuns em
biologia de invasdo (Richardson &Pysek, 2006; Thuiller et al., 2010), pois a andlise
desses dois fatores pode resultar em uma melhor compreenséo e capacidade de prever a
propagacdo e o impacto de espécies invasoras, que sdo temas principais em ecologia
aplicada. Hipdteses que combinam interacGes invasor-ecossistema tém um maior
potencial para melhorar o conhecimento de invasdes, do que os estudos que analisam
separadamente as invasdes ou caracteristicas do habitat (Jeschke et al. 2012).

Finalmente, nosso estudo também mostrou um claro viés geografico nos
estudos de macrofitas invasoras, que sdo mais freqiientes no Neartico (quase a metade
de todos os estudos sdo realizados nos EUA) e regides do Paleartico. O mesmo viés
ocorre no campo de invasdo biologica em geral (Qiu& Chen 2009), e pode limitar a
compreensdo das invasdes porque as regifes tropicais e mais diversificadas foram
investigadas com menos frequéncia (Fridley et al., 2007; PySek et al., 2008). A falta de
estudos desenvolvidos simultaneamente em duas regides biogeograficas diferentes foi
também uma questdo analisada, pois a combinacdo dos resultados de nativas e invasoras
contribui para uma melhor compreensdo dos mecanismos que regulam o sucesso da
invasdo (por exemplo, Thiébaut 2011).

Em resumo, nosso trabalho mostra que existe um diversificado leque de temas
abordados nos estudos de macroéfitas invasoras, mas ha uma falta de integracéo entre os

temas, o que significa que as espécies invasoras e 0s ambientes que elas invadem foram
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analisados separadamente. Isso pode limitar as informagdes disponiveis sobre a ecologia
e 0s impactos de macrofitas invasoras. Assim, os efeitos de espécies invasoras em
comunidades nativas e a dindmica do ecossistema (por exemplo, a produtividade
primaria, ciclagem de nutrientes, etc), a susceptibilidade de ecossistemas nativos a
invasdo de espécies ndo-nativas, e a previsdo de espécies potencialmente invasoras pode
ser mal interpretado. Além disso, estudos com macrofitas invasoras sdo raros nas
principais revistas da area de invasdo bioldgica, indicando que essas plantas sdo
raramente usadas para testes tedricos em campo. Finalmente, poucos artigos analisaram
a importancia dos invasores nos tropicos, as interacbes peixe-macrofitas e
microorganismos-macroéfitas, genética e impacto de macroéfitas invasoras ou mais de um
nivel de organizagdo. Estas sdo questdes importantes e necessarias para a conservagao, e
sdo areas que devem receber uma maior énfase em futuras pesquisas sobre macrofitas

invasoras.
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Resumo

Zonas riparias representam &reas com intensas trocas bioldgicas, fisicas e
quimicas entre o ambiente terrestre e aquatico. O sombreamento promovido pela
vegetacdo ripéria dos corregos inibe a colonizagdo e o desenvolvimento de macrofitas.
No presente estudo verificamos se ambientes degradados (sem vegetacao riparia) sao
mais susceptiveis a presenca de uma espécie de macrdfita exotica. Para tanto, a
capacidade de a Poaceae africana Urochloaarrecta se estabelecer em ambientes
impactados é mais afetada pela reducdo da intensidade de luz (provocada pela presenca
de vegetacdo riparia) e/ou diferencas nas concentracdes de nutrientes do sedimento. As
coletas de sedimento foram realizadas em seis cdrregos, em locais colonizados pela
espécie invasora U. arrecta e em locais colonizados por vegetacgdo riparia e essa espécie
era ausente. Em uma casa de vegetacdo, ambos os sedimentos coletados em campo
foram submetidos a duas intensidades luminosas: pleno sol e 96% de sombra,
simulando a média dos valores encontrados in situ sob a vegetagdo riparia Dos
propagulos submetidos ao sombreamento intenso, 50% néo cresceram, enquanto quando
submetido a pleno sol a espécie apresentou 100% de regeneracdo. Os propagulos
desenvolveram mais biomassa e tiveram maior alongamento quando cresceram sob o
sol, e os efeitos do sombreamento foram mais acentuados do que os efeitos da origem

do sedimento.

Palavras chave: mata ciliar, conservacdo, plantas aquaticas.

33



Abstract

The riparian zones represent areas with intense biological, physical and
chemical, exchanges between aquatic and terrestrial environment. The shading
promoted by the riparian vegetation of the streams inhibits the colonization and
development of macrophytes. In this study we verified if degraded environments (with
or no riparian vegetation) are more susceptible to the presence of an exotic
macrophytes. For that, the capacity of the africanPoaceaeUrochloaarrecta to stablish in
impacted environments is more affected by the reduction in the light intensity (caused
by the presence of riparian vegetation) and/or differences in the concentrations of
sediment nutrients. The sediment collects were realized in six streams, locals colonized
by the invader specie U. arrecta where there was coverage by riparian vegetation and in
places where there was no vegetation cover. In a vegetation house, both sediments
collected in field were submitted to two luminous intensities: sun and 96% of shade,
simulating the media of the values encountered in situ under the riparian vegetation. Of
the propagules submitted to intense shadding, 50% did not grow, while 100% of the
ones submitted to sun light presented full regeneration. The propagules developed more
biomass and had more length when growing under the sun light, and the effects of the

shade were more accented than the effects of the type of sediment.

Keywords: riparian vegetation, conservation, aquatic plants.
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Introducéo

A vegetacdo riparia exerce controle no funcionamento de ecossistemas loticos,
principalmente pela redugdo da radiacdo solar e, como consequéncia, limita a
produtividade primaria nos rios e de modo mais intenso nos corregos (BOSTON; HILL
1991; CUMMINS et al., 1995; BUNN et al., 1998). A sombra das arvores altera o
microclima por modificar os parametros do balanco de radiacdo, resultando em reducgéo
da temperatura do ar, do solo, diminuindo a evapotranspiracao e favorecendo uma maior
umidade do solo (CARVALHO, 2001). O sombreamento promovido pela vegetacao
riparia dos corregos inibe o desenvolvimento de macrdéfitas, a ponto de se utilizar o
replantio de arvores ribeirinhas como controle das macréfitas em sistemas I6ticos
(MADSEN; ADAMS, 1989; BUNN et al., 1998). Por outro lado, uma resposta comum
perante a auséncia de dossel sobre 0s corregos € o aumento da abundancia de produtores
primarios incluindo macroalgas (SHEATH et al., 1986) e macrofitas aquaticas
(MADSEN; ADAMS 1989; EVERITT; BURKHOLDER 1991; FLETCHER et al.,
2000).

A reducdo do sombreamento pela mata ciliar nos corregos, muitas vezes, além
de desencadear o aumento do crescimento de macrofitas aquaticas (BUNN et al., 1998)
pode tornar essa regido mais suscetivel a invasdo devido a frequentes distdrbios
(HOBBS; HOUNNEKE 1992; RICHARDSON et al., 2007). O efeito da dispersao de
espécies exoticas tem como resultado a perda de nativas, alteracdes na estrutura da
comunidade e mudancas no funcionamento de ecossistemas (TOWSEND 1996;
LODGE et al., 1998; MACK et al., 2000).

Além do sombreamento, a qualidade do sedimento também influencia o
crescimento de espécies de macrdéfitas. O aumento da disponibilidade de nutrientes, por
exemplo, eleva o crescimento de plantas herbaceas (JOHNSON; OSTROFSKY 2004;
ALI et al.,, 2011; PACIULLO et al., 2011). Entretanto, em alguns trabalhos foi
demonstrado que em niveis moderados de sombreamento, o crescimento de algumas
gramineas pode ser até maior do que em pleno sol, devido ao aumento da
disponibilidade de nitrogénio no solo nos ambientes sombreados (CARVALHO et al.,
2002). Por outro lado, a presenca de substancias alelopaticas liberadas pelo folhico de
vegetacdo riparia pode deprimir o crescimento de espécies do sub-bosque (PEREZ-
CORONA et al., 2013). Desta forma, o sucesso de plantas invasoras em zonas riparias

pode resultar do balango entre a qualidade do solo e o sombreamento provocado pela
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vegetacdo riparia. Ambos os fatores (qualidade do solo e/ou sombreamento) podem
diferir em locais colonizados pela vegetacédo riparia, em comparacao a locais onde essa
vegetacdo foi extirpada.

No Brasil, a degradacéo de cdrregos é comumente observada nas regides Sul e
Sudeste, principalmente em funcdo do avanco da agricultura e pecuaria nas ultimas
décadas. Como resultado, houve uma supressdo da vegetacdo nativa em varios locais,
incluindo as florestas riparias (SILVA et al., 2007; CASATTI et al., 2012). Essa
degradacdo pode favorecer o estabelecimento de espécies exoticas que sdo0 menos
susceptiveis aos disturbios de natureza fisica (LOO et al., 2009). A Poaceae invasora
Urochloa arrecta, por exemplo, é uma espécie aquética facilmente encontrada em
ambientes degradados, provavelmente em funcdo de sua alta capacidade de dispersao
por meio de fragmentos (MICHELAN et al., 2010). Apresenta alta eficiéncia na
utilizacdo de recursos e rapido crescimento, o que lhe confere agressividade na
colonizacdo dos ambientes (DOMINGOS et al., 2011).

Visando verificar se ambientes degradados sdo mais susceptiveis a presenca de
espécies exoticas, investigamos o efeito da intensidade de radiacdo luminosa e da
qualidade do solo sobre o sucesso de U. arrecta. Nossa primeira hipdtese foi que o
menor sucesso da invasora U. arrecta ocorre quando essa € exposta a intensidade de
radiacdo solar semelhante a encontrada sob o dossel da vegetacdo riparia. Para a
segunda hipdtese seria de que a espécie invasora crescerd independente da origem do
solo onde esta espécie se desenvolve (solo coletado sob a vegetacdo riparia e em local

onde esta foi extirpada).
Materiais e Métodos
Area de estudo e dados obtidos in situ

O estudo foi conduzido com material coletado em seis corregos: 1) S
23°24'08.2" W 051°56'20.2", I1) S 23°57'13.3" W 051°53'44.9", I1l) S 23°56'39.0" W
051°56'36.7", 1V) S 23°56'38.6" W 051°56'36.9", V) S 22°51'44.6" W 052°58'06.3", V1)

S 22°45'08.3" W 053°06'52.2"), pertencentes a Bacia Ivai e Paranapanema, localizados

proximos a cidade de Maringa, regido Noroeste do Parana. Amostras de sedimento
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foram coletadas em locais expostos ao sol, onde a vegetacdo arborea havia sido

excluida, em locais onde a vegetacao riparia encontrava-se preservada.

Desenho experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Universidade Estadual de
Maringé. A fim de verificar os efeitos da luminosidade e da origem do sedimento sobre
0 estabelecimento e desenvolvimento de U. arrecta, utilizamos intensidade luminosa e
sedimentos encontrados em locais ndo colonizados pela vegetacao riparia (expostos ao
sol) e sedimento de locais colonizados por essa vegetacdo (expostos a sombra). Sendo
assim, ambos os sedimentos coletados em campo foram submetidos a duas intensidades
luminosas: pleno sol e 96% de sombra. Esse Gltimo valor simula o valor médio da
intensidade de radiacdo solar encontrado sob o dossel da vegetagéo riparia, conforme
medidas realizadas in situ. Assim, utilizamos quatro tratamentos: sedimento coletado no
interior da vegetacdo riparia e exposicao total ao sol (SVR-sol), sedimento coletado no
interior da vegetacdo riparia e com 96% de sombreamento (SVR-som), sedimento
coletado em regibes expostas e exposicdo total ao sol (SRE-sol) e sedimento coletado
em regides expostas e 96% de sombreamento (SRE-som).

O sedimento foi acondicionado em bandejas plasticas (15 x 15 x 7,5cm) e para
a simulacdo de sombra foram utilizados quadrados de madeira (70 x 70 cm) cobertos
com tela de polipropileno de cor preta — “sombrite”. Os propagulos foram retirados de
maneira aleatoria de bancos de U. arrecta, foram cortados fragmentos similares obtidos
de porc¢oes saudaveis da planta, com média de 7 cm de comprimento, contendo dois nos.
Em seguida, foram acondicionados nos recipientes que continham o sedimento,
totalizando 6 réplicas. Os tratamentos foram dispostos de forma aleatdria dentro da casa
de vegetacdo por um periodo de 83 dias, sendo esse periodo suficiente para o
estabelecimento de todos os propagulos.

Apos o término do experimento a parte aérea foi medida em comprimento
(cm). Em seguida, a biomassa de todas as partes aéreas (representando somente a
biomassa produzida durante o experimento) e as raizes foram embaladas em folhas de
jornal e secas na estufa a 60° C até peso constante. Do sedimento extraimos os teores
totais de nitrogénio (N) e fosforo (P) foram extraidas por digestdo acida de acido
sulfurico e leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Tedesco, 1995).0 teor de

matéria organica (MO) do sedimento foi determinado através da perda de peso por
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ignicdo a seco, pela razdo da massa inicial e final apos a queima de 20 gramas da
amostra em mufla a 560°C durante quatro horas (SOUSA et al., 2009).

Analise dos dados

Os valores de N, P e MO do sedimento foram comparados entre os tratamentos
sol e sombreado por uma Andlise de Variancia uni-fatorial (ANOVA one-way) e foram
calculadas utilizando o programa STATISTICA. Consideramos significativas as
diferencas com P< 0.05. Os resultados de biomassa total, e comprimento do propagulo
(cm) foram comparados com uma Analise de Variancia com dois fatores (ANOVA two-
way) para verificar se existe diferenca significativa entre a origem do sedimento
(coletado sob a vegetacdo riparia e em locais expostos), os niveis de sombreamento
(exposicdo a pleno sol e exposicdo ao sombreamento) e a interacdo entre esses dois
fatores. As variaveis respostas foram a biomassa total e comprimento das plantas. A
ANOVA bi-fatorial e sua significadncia foram calculadas usando o programa R
environment (R development Core Team 2008) com 10000 randomizagdes, sendo

consideradas significativas as diferencas com P< 0.05.

Resultados

O valor médio de intensidade luminosa obtida em campo foi de 1.935 LUX
(£918.50 EP) abaixo da mata ciliar, e de 46.282 LUX (£16449.47 EP) onde a macroéfita
aquatica estava submetida a pleno sol, denotando uma reducéo de 96% de intensidade
luminosa onde tinha presenca de dossel formado pela vegetacdo riparia. Em relacdo aos
nutrientes do sedimento — nitrogénio, fosforo e matéria organica — ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Os valores da andlise de variancia obtida quando o
sedimento estava no banco de macrofita ndo diferiram dos valores encontrados quando
o sedimento foi coletado abaixo da mata ciliar para nitrogénio (ANOVA, F1,10=0,095,
p=0,76), fosforo (ANOVA, F1,10=0,45, p=0,51) e matéria organica (ANOVA,
F1,10=0,69, p=0,42).

Os resultados mostraram que 100% dos propagulos expostos a pleno sol (12
microcosmos) brotaram, independentemente da origem do sedimento (coletado sob

vegetacdo ou em &reas desprovidas dela) enquanto, 50% dos propagulos submetidos ao
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sombreamento ndo brotaram. Para a biomassa total (Fig. 1A) houve efeito significativo
da origem do sedimento, do grau de sombreamento e da interagdo entre ambos (Tabela
1). Os efeitos do sombreamento foram muito mais pronunciados do que os efeitos do
sedimento, cujo valor de significancia foi marginal (Tabela 1).

[F SRE A
718 SVR

N

Biomassa (g/PS)

Niveis

SRE B
40 1@ sVR

los (cm)
w
o

P

propagu

Comprimento dos

sol
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Fig. 1A, B = Biomassa e comprimento de U. arrecta. Niveis: som (tratamento submetido a 96%
sombreamento) e sol (submetido a pleno sol), SVR=sedimento coletado no interior da vegetacdo riparia e
SRE= sedimento coletado em regiBes expostas ao sol.

O comprimento das plantas que cresceram sob sol foi significativamente maior
do que os que cresceram sob o regime de sombreamento (Tabela 1), sendo que o valor
méaximo de comprimento do propagulo encontrado no sol foi de 66,16 cm e 0 minimo
10,5 cm. Para os microcosmos sombreados o maior valor foi de 23 cm e zero o menor
(Fig. 1B). Néo houve efeito significativo da origem do sedimento, nem da interacao

origem do sedimento versus grau de sombreamento.
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Tabela 1. Analise de Variancia com dois fatores (ANOVA two-way) para verificar se
existe diferenca significativa entre a origem do sedimento (coletado na sombra e sol) e
com a presenca ou auséncia de incidéncia luminosa (sol e sombra), para as variaveis
respostas: biomassa (g/PS) e comprimento (cm).

g.l Biomassa Comprimento(c
Tratamentos (9/PS) m)
F P F P

Origem do sedimento 1 503 0,041* 0,02 0,902
Grau de sombreamento 1 53,98 0,001* 23,74 0.001*
Sedimento X Sombreamento 1 5,76 0,036* 1,97 0.166

Discussao

Os valores encontrados nos tratamentos submetidos ao sombreamento
evidenciaram uma supressdo do crescimento desta espécie de Poaceae, evidenciando
também que niveis de sombreamento providos pela vegetacdo riparia sdo suficientes
para reduzir (e quase suprimir) a invasdo.Os resultados obtidos na casa de vegetacao
corroboram os dados observados em campo em outros estudos (p. ex., CARNIATTO et
al., 2013; FERNANDES et al., 2013), isto €, a graminea invasora estudada apresenta
elevada biomassa quando se desenvolve sob alta incidéncia luminosa.

Os valores de biomassa total foram influenciados tanto pela origem do
sedimento (isto é, se foram provenientes da regido colonizada pela vegetacéo riparia ou
ndo), quanto pelo grau de sombreamento. Esses dados corroboram o que se observa em
campo, onde abaixo da vegetacéo riparia ndo foi encontrada U. arrecta (THOMAZ et
al., 2012). Houve um maior crescimento quando as plantas encontravam-se em pleno
sol e no substrato proveniente do solo com presenca de vegetacdo. Esse resultado é
surpreendente, pois as concentracdes de N, P e MO do sedimento ndo diferiram entre os
tratamentos. Assim, outras variaveis ndo medidas no presente estudo, como, por
exemplo a presenca de outros nutrientes limintantescomo o célcio (MARTINA; VON
ENDE, 2008) e magnésio (WANG et al., 1996), podem ser as responsaveis por essas
diferencas. No entanto, deve-se enfatizar que o efeito do sombreamento foi muito mais

pronunciado do que a origem do sedimento.
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As plantas, de modo geral, respondem as condigdes de estresse por meio de
reducdo na taxa de crescimento e alocacdo de nutrientes para diminuir a limitacdo do
crescimento causada por um determinado fator (GOBBI et al., 2000). O comprimento
da Poaceae foi influenciado exclusivamente pelos niveis de radiacdo solar e o
alongamento foi maior nos tratamentos expostos ao sol. Em geral, plantas expostas a
sombreamento se alongam mais, pois nessas condicOes elas priorizam a formacgéo de
estruturas em busca de maiores niveis de radiacdo solar (RAVEN et al., 2001; PERI et
al., 2007). Porém, o nivel de sombreamento que simula o que ocorre sob o dossel da
vegetacdo riparia foi forte o suficiente para que o alongamento das poucas plantas que
brotaram nesse tratamento ndo se alongasse mais do que as expostas ao sol.

Os potenciais efeitos das invasdes por macréfitas ja foram relativamente bem
descritos em outros continentes (e.g. BARRAT-SEGRETAIN, 2001; FINLAYSON,
2005; ALI; SOLTAN, 2006; MONY et al., 2007). Além disso, com a espécie U. arrecta
ja foi demostrado em estudos recentes seu impacto negativo na diversidade de espécies
nativas, pelo menos em pequena escala (MICHELAN et al., 2010; FERNANDES et al.,
2013). O impacto de U. arrecta em um ambiente pode acarretar perda de diversidade
em assembléias adjacentes visto que essa espécie se torna dominante no ambiente. De
modo geral, quando existe uma diminuicdo na heterogeneidade da estruturacdo e da
arquitetura do ambiente, existe tambeém diminuicdo de diversidade de outras
assembléias associadas as macrofitas como, por exemplo, de macroinvertebrados
(WALKER et al., 2013 e outras referéncias contidas no trabalho) e peixes (PELICICE
et al., 2008) em ambientes aquaticos continentais. Ha um consenso que a melhor
maneira de se evitar os impactos negativos de espécies nao-nativas, € prevenir a sua
introducdo mesmo na auséncia de evidéncias negativas decorrentes de uma introducao;
a prevencdo deve ser preponderada, basicamente devido as dificuldades e custos
associados a remocdo de uma espécie indesejavel. Em congruéncia com nossos
resultados, tem sido demonstrado que o sombreamento pela vegetacdo riparia controla
plantas aquaticas invasoras de modo mais econdmico e ecologicamente correto quando
comparado com o0s outros tipos de controle que seriam o quimico ou mecanico (BUNN
et al., 1998). Além disso, sabe-se que a zona riparia representa uma area de muitas
interacdes bioldgicas, quimicas e fisicas entre 0 ecossistema terrestre e aquatico
(PUSEY; ARTHINGTON, 2003; ALI et al., 2011). Essa forte interacdo ecoldgica ajuda
a estruturacdo do habitat que é mais diversa em locais onde a vegetacao riparia esta
presente (BELTRAOQ, 2009; ALI et al., 2011; CLAESON; BISSON 2013).
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Em conclusdo, nossa pesquisa indica que 0s niveis de sombreamento
fornecidos pela presenga de vegetacdo riparia encontrada em corregos de uma regido
subtropical brasileira sdo suficientes para limitar a invasdo por U. arrecta. A0 mesmo
tempo, a regeneracdo e crescimento dos propagulos dessa espécie foram maiores em
pleno sol, independentemente do tipo de sedimento, evidenciando que locais
desprovidos de vegetacdo e submetidos a distdrbios apresentam elevado potencial de
serem invadidos. Ressaltamos, porém, que nossos dados foram obtidos em escalas
espaciais pequenas e, assim, analises em grandes escalas e em conjunto com
experimentos ainda sdo necessarias. No entanto, devido ao grande potencial invasor de
U. arrecta e a perda da diversidade de macrofitas nos ambientes que essa espécie
invade, o restabelecimento da vegetacao riparia pode ser uma forma eficiente de manejo

em ecossistemas aquaticos, como 0s cdrregos que investigamos.
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Resumo

A vegetacdo riparia é a interface entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres.
Neste trabalho, vamos avaliar o impacto da auséncia do sombreamento que a vegetagédo
ripéria exerce sobre a invasdo de uma espécie exotica altamente invasora de macrdfita,
Urochloa arrecta. Testamos duas hipdteses, relativas a diferentes cenarios: i) em locais
onde as espécies nativas e invasora ja estdo estabelecidas e comeca a haver
sombreamento (simulando o crescimento da mata ciliar), o desenvolvimento da espécie
invasora sera menor que o das nativas. ii) locais onde ja existem espécies nativas
estabelecidas e comeca haver o sombreamento, 0s propagulos da invasora que chegam
ao novo local tém menor probabilidade de estabelecimento (maior mortandade) e/ou
menor desenvolvimento em lugares com alto sombreamento (hipétese da resisténcia
bidtica). Para tanto, os propagulos da espécie exdtica e duas espécies nativas, foram
colocados em bandejas pléasticas, e individualmente cobertos com diferentes telas de
polipropileno de cor preta (“sombrite”), na qual representaram quatro tipos de
sombreamento, que seriam de 30%, 60%, 80%, 90%, e o controle (0%), este Gltimo
representando o tratamento totalmente exposto ao sol. A primeira hipétese foi aceita
parcialmente, ja que a espécie invasora resistiu aos menores niveis de sombreamento
(até 60%) mais do que as espécies nativas. A segunda hipotese nao foi rejeitada pois nos
tratamentos com espécies nativas estabelecidas (resisténcia bidtica), ao serem
sombreadas, 0s propagulos da invasora introduzidos mostraram menor probabilidade de
estabelecimento/desenvolvimento. Sendo assim, 0 processo de invasdo variou de acordo
com multiplos fatores, que foram a caracteristica da espécie invasora (por exemplo,
rapido potencial de crescimento), caracteristica do sistema invadido (manipulado pelo

sombreamento) e as interacGes com as espécies nativas presentes no ecossistema.

Palavras-chave: experimento, espécie exdtica, mata ciliar.
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Abstract

The riparian vegetation is the interface between the aquatic and terrestrial
ecosystems. In this work, we will evaluate the impact of the absence of shade that the
riparian vegetation implies under the invasion of a highly invasive exotic species of
macrophyteUrochloaarrecta. Two hypothesis were tested, relatively to different
scenarios: i) In locals where native and invasive species are already established and the
shadding begins (simulating the growth in the riparian vegetation), the development of
the invasive specie will be minor than the native ones; ii) Locals were there are already
native species established and the shadding begins, the propagules of the invader that
reach the new place has less probability of establishment (greater mortality) and/or
minor development in places with high shade. For that, the propagules of the exotic
species and two native species were put in plastic trays and individually covered with
different screens of black polipropilen (“sombrite”), in which represented four types of
shade, that would be 30%, 60%, 80%, 90% and the control (0%), the last one
representing the treatment totally exposed to sun. The first hypothesis was partially
accepted, since the invasive species resisted to the minor levels of shade (even 60%)
more than the native species. The second hypothesis was not rejected because in the
treatments with native species established (biotic resistance), when submitted to shade,
the propagules of the invasive that were introduced showed less probability of
establishment/development. Thus, the invasion process has varied according to multiple
factors, which were the characteristics of the invasive species (for instance: quick
growth potential), characteristics of the invaded system (manipulated by the shade), and

the interactions with the native species presented in the ecosystem.

Key words: experiment, exotic species, riparian vegetation.
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Introducéo

A vegetagdo riparia coloniza a interface entre os ecossistemas aquaticos e
terrestres. Sua presenca influencia diversas funcbes ecoldgicas, principalmente nos
habitats aquéticos, como fornecimento de alimento, visto que folhas e ramos
provenientes da mata ciliar servem como substrato para o desenvolvimento de
microrganismos que sdo o alimento para invertebrados e peixes (Pusey&Arthington,
2003). Além disso, regula a temperatura da agua via evapotranspiracdo e
sombreamento, controlando, assim, a concentracdo de nutrientes e/ou estabilizacdo das
margens (Hood &Naiman, 2000; Richardson et al., 2007). Como resultado, a vegetacao
riparia influencia a distribuicdo e abundancia de plantas aquaticas (Thouvenot et al.,
2013).

No caso especial do sombreamento, estudos recentes demonstraram que
espécies de Poaceae, quando submetidas a pouca exposicéo solar, priorizam a formagéo
de area foliar e maior alongamento foliar (de Castro et al., 1999). O sombreamento
decorrente da vegetacao arborea representa, assim, um “filtro ambiental” de invasdes de
plantas exoticas e pode limitar o seu crescimento. A esse filtro ambiental, sobrepde-se
interacdes competitivas entre espécies nativas e exdticas, sendo que a habilidade de
espécies exdticas em se estabelecerem e dispersarem estd relacionada com sua
habilidade competitiva em suprimir as espécies residentes (Levine et al., 2004).

O maior numero de espécies de um sistema ripario deveria reduzir a
susceptibilidade de um habitat a ser invadido, j& que as comunidades compostas de
muitas espécies que interagem fortemente limitariam as possibilidades de invasdo das
espécies semelhantes (Elton 1958; Seabloom et al., 2003; Levine et al., 2004). As
espécies invasoras com efeitos importantes sobre a composicdo da comunidade e
processos ecossistémicos, muitas vezes, parecem ter caracteristicas que sao
quantitativamente diferentes das espécies residentes, incluindo novos mutualismos
(Vitousek et al., 1987), compostos alelopaticos (Callaway&Ridenour, 2004) ou o
estabelecimento de novos distarbios de regime (D’Antonio&Vitousek, 1992; Reinhart
et al., 2006).

Algumas macréfitas tém adaptacdes para se reproduzir e crescer rapidamente,
sendo capazes de se tornarem potenciais invasoras (Santamaria 2002). Assim, elas
podem comprometer a biodiversidade e 0s processos ecossistémicos em ambientes

aquaticos léticos e Iénticos (Bunn et al., 1998). Uma espécie com alto potencial invasor
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é a Urochloa arrecta, identificada em estudos anteriores como Urochloasubquadripara
(Trin.) R.D. Webster [syn. Brachiariasubquadripara (Trin.) Hitchc., Brachiaria arrecta
(Hack.) Stent.], pertencente a familia Poaceae, nativa da Africa. Seu alto potencial
invasor faz com que essa espécie, quando estabelecida no novo habitat, tenha uma
elevada producédo de biomassa, e ela acaba afetando a riqueza e composicao de espécies
nativas (Michelan et al., 2010; Fernandes et al., 2013).

Para a ecologia de invasdes, existem duas questdes centrais que devem ser
consideradas: 1) determinar os habitats mais susceptiveis a serem invadidos por plantas
exdticas e 2) como elas impactam a comunidade nativa (Kolar&Lodge 2001; Flory et
al., 2007). Entender a influéncia de vegetacao riparia sobre a comunidade de macrofitas
aquaticas pode auxiliar na compreensdo da invasdo de espécies exdticas em habitats
riparios. Apesar de ter um papel importante para 0s ecossistemas aquaticos e terrestres,
as formacdes riparias ndo foram poupadas da exploracdo neste século. A degradacao
ambiental compromete a diversidade e pode afetar a dindmica dos ecossistemas, pois
pode dar oportunidade para o estabelecimento de espécies exoticas invasoras. A forma
como isso ocorre & diminuindo a competicdo entre as espécies e aumentando a
disponibilidade de recursos. A inadequacédo e a incoeréncia das politicas publicas tém
resultado na eliminacdo e consequente fragmentacdo dessas formagdes ao longo do
tempo, com publicacgdes de leis que ndo favorecem a sua preservacao.

Neste trabalho vamos levar em consideracdo o efeito do sombreamento da
vegetacdo riparia e sua interacdo com a resisténcia biodtica oferecida por plantas
herbaceas sobre a suscetibilidade de invasdo por uma espécie exdtica altamente invasora
de macrdfita, U. arrecta. Testamos duas hipdteses, relativas a diferentes cenarios: 1 —
Em locais onde as espécies nativas e invasora ja estdo estabelecidas e comeca a haver
sombreamento (simulando o crescimento da mata ciliar), o desenvolvimento da espécie
invasora serd menor que o das herbaceas nativas; 2- Em locais onde ja existem espécies
nativas estabelecidas e comeca haver o sombreamento, os propéagulos da invasora que
chegam ao novo local tém menor probabilidade de estabelecimento (maior mortalidade)
e menor desenvolvimento em decorréncia da interacdo entre resisténcia abiotica

(sombreamento) e a resisténcia bidtica (competi¢cdo com plantas nativas).
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Materiais e métodos

Para testar as hipéteses, foram realizados dois experimentos independentes em
uma casa de vegetacdo na Universidade Estadual de Maringd. Nos dois experimentos
foram utilizados propagulos de trés espécies de gramineas, sendo duas espécies nativas
(PanicumpernambucenseeLeersiahexandra) e uma exética invasora (Urochloa arrecta).
Os propagulos de cada espécie tinham aproximadamente 7 cm de comprimento e
contendo dois nds, foram retirados de maneira aleatdria de populacdes de cada espécie.
Eles foram colocados em bandejas plasticas (15 x 15 x 7,5cm), e individualmente
cobertos com diferentes telas de polipropileno de cor preta (“sombrite”), na qual
representaram quatro tipos de sombreamento que seriam de 30%, 60%, 80%, 90% e o
controle (0%). Esses niveis foram escolhidos representando diferentes graus de
desenvolvimento da vegetacdo riparia, sendo o de 90% préximo ao desenvolvimento
méaximo e 0% o tratamento totalmente exposto ao sol, simulando auséncia da vegetacéao
riparia (dados obtidos in situ).

Para cada tratamento tivemos 8 réplicas, totalizando 80 microcosmos. O solo
utilizado foi semelhante em todos os microcosmos. O controle das intensidades
luminosas foi medido utilizando o luximetro digital modelo LD-209. O experimento
durou 60 dias (representando a fase de estabelecimento) para os dois cenarios. As
espécies foram retiradas das bandejas plasticas, lavadas e colocadas para secar em
estufa de 60°C até atingir o peso seco constante. Utilizamos as medidas de biomassa e

comprimento para testar nossas hipoteses.

Cenario 1: Um propagulo de cada espécie foi acondicionado em cada uma das bandejas
durante 30 dias para se estabelecer. Apds esse periodo, as bandejas foram
individualmente cobertas com as diferentes intensidades (Figura 1). A partir desde
momento as espécies foram deixadas por mais 30 dias, periodo necessario para
averiguar o efeito do sombreamento sobre o crescimento das espécies. Esse experimento
simula uma situacdo na qual todas as espécies iniciam o crescimento simultaneamente,

diante de varios niveis de sombreamento provocado pela presenca de vegetacdo ripéria.
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Cenario 1 Tempo0 (a) / Frag. Exdtica— U. arrecta
/ Frag. Nativa — L. hexandra
/ Frag. Nativa — P. pernambucense

30% 60% 80%
.
( C) \ V] ~\{\1 1 \:
[ \ s \ Y v

Mais 30 dias

Figura 1- No tempo 0 (a) foram colocados trés propagulos, cada um de uma espécie estudada, e depois
disso, por um periodo de 30 dias, todas as bandejas ficaram expostas ao sol (sem o efeito da sombra).
Passado esses 30 dias, os propagulos estavam estabelecidos (b) e os tratamentos (0%, 30%, 60%, 80% e
90% de reducéo de luminosidade) foram adicionados sobre eles (c) para testar o efeito da sombra sobre as
espécies nativas e ndo nativas ja estabelecidas.

Cenario 2: Um propagulo das duas espécies nativas (P. pernambucense e L. hexandra)
foi acondicionado em cada bandeja, nos mesmos 30 dias de estabelecimento do cenario
1. ApGs esse periodo, quando as espécies nativas estavam estabelecidas, adicionamos 0s
propagulos da exotica U. arrecta, e sombreamos todos os tratamentos. Da mesma forma
que no Cenério 1, as especies ficaram por 30 dias crescendo. Esse cenario representa
uma situacao na qual as espécies nativas ja haviam crescido, e entdo a vegetacdo riparia
foi restabelecida, sendo que os diferentes niveis de sombreamento representam

diferentes estagios sucessionais da vegetacao riparia.
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Cenario 2 Tempo 0 / Frag. Exdtica— U. arrecta
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Figura 2- No tempo 0 (a) foram colocados dois propagulos, cada um de uma espécie nativa, e depois
disso, por um periodo de 30 dias, todas as bandejas ficaram expostas ao sol (sem o efeito da sombra).
Apos esses 30 dias, os propagulos estavam estabelecidos (b) e os propagulos de espécie exdtica e os
tratamentos (0%, 30%, 60%, 80% e 90% de reducdo de luminosidade) foram adicionados sobre eles (c)
para testar o efeito da sombra sobre as espécies nativas ja estabelecidas e as ndo nativas ja estabelecidas.

Analise estatistica

Foi aplicada uma Analise de Variancia com dois fatores (ANOVA two-way)
para verificar se existe diferenca significativa entre o desempenho das espécies nativas e
invasora (variaveis respostas: comprimento e biomassa) e/com o aumento de
sombreamento. A ANOVA two-way e sua significancia foram calculadas usando o
programa R environment (R development Core Team 2008) com 10000 randomizacGes,

foram consideradas significativas as diferencas com P< 0,05.

Resultados
Cenério 1

Para o comprimento dos propagulos, houve efeito significativo do grau de
sombreamento e das espécies. A interacdo entre esses fatores ndo foi significante,
indicando uma reducdo semelhante do alongamento das trés espécies com 0 aumento do
nivel de sombreamento (Tabela 1). No cenario 1, o comprimento do propagulo (cm) da
exotica foi maior do que das espécies nativas quando totalmente expostas ao sol.

Entretanto, ao diminuir o gradiente de luminosidade, esse padrdo se modificou e as
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espécies tiveram um comprimento semelhante quando submetidas ao sombreamento de
90% (Figura 3A). A reducdo do crescimento em comprimento da espécie exotica foi
maior entre os valores 60-80%, tratamento no qual as espécies nativas ainda cresceram
em altura.

Para a biomassa, também ficou evidenciada a acdo do sombreamento no
crescimento, pois houve efeito significativo dessa variavel, assim como o efeito das
espécies (Tabela 01). Os valores de biomassa foram influenciados pela diminuicdo da
incidéncia solar (F=13,11; p<0,001 ou Tabela 1), principalmente a partir do
sombreamento de 60%, sendo que todas as espécies apresentaram baixa performance
quando o sombreamento foi de 90% (Figura 3B).
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Figura 03. Valores medios (+ EP) comprimento dos propagulos (A) e biomassa total (B) de trés espécies
de macrofitas aquéticas P. pernambucense, L. hexandra e U.arrecta, submetidas a 4 niveis de
sombreamento (30-60-80-90%) e totalmente exposto a luz solar.

Tabela 01. Anova bi-fatorial para avaliar a diferenca entre o desempenho das variaveis

respostas (altura e biomassa) das espécies nativas e invasora e/com o0 aumento de

sombreamento.

Variacao g.l MS F p-value
CENARIO 1
1) Comprimento
Sombreamento 4 527,26 583 0,001*
Espécies 2 1237,05 13,69 0,001*
Sombreamento X Espécies 8 152,94 1,69 0,095
1) Biomassa
Sombreamento 4 0,39 13,11 0,001*
Espeécies 2 0,16 544  0,007*
Sombreamento X Espécies 8 0,03 1,15 0,313
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Cenério 2

Neste cenério, de modo geral para as espécies nativas, houve um crescimento
em altura até o sombreamento de 80%, porém, para o maior valor de sombreamento
estas espécies se alongaram relativamente pouco (Figura 4A). Ja a espécie exotica ndo
se estabeleceu em nenhum espectro de sombreamento. Entretanto, vale ressaltar que
para o tratamento a pleno sol, essa espécie se desenvolveu, embora ndo tenha atingido
valores semelhantes ao das nativas (Figura 4A). Os valores relacionados a biomassa
total demostraram que o efeito das espécies foi significativo (Tabela 2). O padrdo de
crescimento entre as nativas foi semelhante ao ocorrido no cenario 1, reduzindo em
biomassa com o aumento do grau de sombreamento. No entanto, vale ressaltar que
novamente a espécie exotica ndo se estabeleceu, obtendo um valor médio proximo a
zero (0,09 £ 0,01 EP- Figura 4B).
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Figura 04. Valores médios (+ EP) do comprimento dos propéagulos (A) e biomassa (B) de trés espécies de
macrofitas aquaticas P. pernambucense, L. hexandra e U.arrecta, submetidas a 4 niveis de sombreamento
(30-60-80-90%) e totalmente expostos a luz solar.

Tabela 02. Anova bi-fatorial para avaliar a diferenca entre o desempenho das variaveis

respostas (altura e biomassa) das espécies nativas e invasora e/com 0 aumento de

sombreamento.
Variacéo g.l. MS F p-value
CENARIO 2
2) Comprimento
Sombreamento 4 19563,4 13,71 0,001*
Espécies 2 12327,0 8,64 0,001*
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oo

Sombreamento X Espécies 2764,2 1,93 0,068

2) Biomassa

Sombreamento 4 859,3 1,09 0,072
Espécies 2 1054,8 1,34 0,002*
Sombreamento X Espécies 8 797,5 1,01 0,323

Discussao

Em geral, os resultados mostraram que o desenvolvimento dos propéagulos
vegetativos das espécies nativas (P. pernambucensee L. hexandra) e exoética (U.
arrecta), expresso principalmente pela biomassa, foram afetados negativamente ja em
baixos niveis de sombreamento, independentemente dos cenarios propostos. Estes
resultados demonstram que o sombreamento proporcionado pela presenca de vegetacao
riparia € um importante filtro para o estabelecimento de macrofitas aquaticas em
ecossistemas lénticos e loticos, como ja demonstrado em alguns estudos (Bunn et al.,
1998; Paciullo et al., 2008; Loo et al., 2009; da Silva et al., 2012). O resultado mais
importante, no entanto, foi o de que niveis de sombreamento similares aos gerados pela
presenca de vegetacdo riparia foram suficientes para suprimir o desenvolvimento da
espécie exotica, e que os efeitos se se acentuaram quando as plantas nativas ja estavam
estabelecidas, evidenciando uma interacdo entre resisténcia bidtica (presenca de
espécies nativas) e abidtica (sombreamento).

A primeira hipdtese, de que locais com as trés espécies estabelecidas quando
sombreados teriam um menor desenvolvimento da espécie invasora ao compararmos
com as nativas (Cenario 1), foi aceita parcialmente, ja que a espécie invasora resistiu
aos menores niveis de sombreamento (até 60%) mais do que as espécies nativas (Figura
3B). Em locais a pleno sol ficou evidente que a espécie invasora foi a que se estabeleceu
com maior facilidade (maior comprimento e biomassa). Porém, com a reducdo do
sombreamento pela vegetacdo ciliar (manipulado por sombrite) a performance das
espécies foi similar.

Neste contexto, podemos inferir que ambientes degradados sdo mais
susceptiveis a presenca e estabelecimento de espécies exoticas do que as espécies
nativas e a luz pode ser o mecanismo limitante pelo qual ambientes ndo degradados
restringem a invasao de U. arrecta. Esses resultados também indicam que a colonizacao

parcial por vegetacdo ciliar, ou estagios intermediarios de sucessdo dessa vegetacao
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(simulados pelos niveis mais baixos de sombreamento), ndo impedem a colonizacao e o
desenvolvimento dessa espécie invasora. Para que esta espécie exotica invasora seja
inibida em ambiente natural é necessdria a presenca de vegetacdo riparia nao
fragmentada e bem desenvolvida, a ponto de provocar elevado sombreamento.

A segunda hipotese ndo foi rejeitada, pois nos tratamentos com espécies
nativas estabelecidas (resisténcia biotica), ao serem sombreados, 0s propéagulos da
invasora introduzidos mostraram menor probabilidade de
estabelecimento/desenvolvimento (Figura 4A e B). Esses resultados podem ser
explicados pela resisténcia bidtica proporcionada pelas espécies de gramineas nativas,
que se mostrou eficiente. Assim, o estabelecimento da espécie exdtica foi afetado tanto
pelas interacOes ecoldgicas com as espécies de herbaceas nativas quanto pela reducéo da
intensidade de luz dos tratamentos mais extremos (que inclusive inibiu o também o
crescimento das nativas). Entretanto, destaca-se que no sombreamento intermediario, as
espécies nativas conseguiram se estabelecer e crescer, ao passo que a exodtica também,
resultados similares foram encontrados no trabalho de Paciullo et al., 2008 com outras
espécies de Poaceae.

Ficou evidenciado que quando as especies nativas de herbaceas ja estdo
estabelecidas o ambiente fica mais resistente a invasdes (Levine et al., 2004). Em geral,
a suscetibilidade de invasdo por espécies geralmente diminui com 0 aumento da riqueza
de espécies nativas (Elton, 1958; Levine et al., 2004). Tal idéiaparte do principio de que
nas comunidades com maior riqueza de espécies, 0s recursos e/ou nichos sdo usados de
maneira mais ampla, tornando-se indisponiveis para novas espécies colonizadoras,
principalmente quando elas pertencem a familia Poaceae. Entretanto, muitos outros
fatores, como pressdo por propagulos, distarbios e disponibilidade de recursos,
influenciam fortemente o processo de invasdo: muitas invasdes que sdo bem sucedidas,
mas hd uma grande quantidade de invasdes que nunca acontecem, elas encontram
resisténcia (Richardson &Pysek, 2008). No nosso trabalho, essa resisténcia pode ter
sido influenciada por dois fatores, o fator bidtico (por exemplo, competicdo com as
nativas) e o fator abidtico causado pelo sombreamento. Mas notamos, também, que com
a maior reducdo dos niveis de luz, as espécies nativas também nao obtiveram uma boa
performance; entdo o sombreamento neste caso pode ter sido determinante no processo.
Além disso, de acordo com a meta andlise feita por de Levine et al. (2004), existem
poucas evidéncias de que interacGes entre espécies sejam suficientes para repelir

completamente as invas@es, corroborando 0s nossos resultados que sugerem que,além
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da presenca de espécies nativas, o sombreamento também foi o fator determinante.
Podemos dizer entdo que, ao replantarmos as espécies nativas, podemos inibir a invasdo
de plantas exoticas com o aumento da competicdo direta ou pressdo por propégulo
(conforme demostrado com outra espécie por Seabloom et al., 2003).

Finalmente, o processo de invasdo variou de acordo com a caracteristica da
espécie invasora (por exemplo, rapido potencial de crescimento), a caracteristica do
sistema invadido (manipulado pelo sombreamento) e as interages com as espécies
nativas presentes no ecossistema. Sabe-se que a fragmentacdo do habitat esta
relacionada com maior suscetibilidade a invasdo (Marvier et al., 2004). Porém, as
implicacdes relacionadas ao processo de invasdao vdo muito além dos prejuizos
econémicos. Ao longo do tempo, cada vez mais ambientes vém sofrendo modificagdes,
e, como consequéncia, ocorre o estabelecimento de espécies ndo nativas em diferentes
estagios de desenvolvimento e estabelecimento, o que pode desencadear o0 processo de
invasdo bioldgica. De acordo com o experimento realizado, podemos sugerir que o
sombreamento da zona riparia e a presenca de espécies nativas podem ser usados de

maneira efetiva para o controle da espécie exotica U. arrecta.
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