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APRESENTAGCAO

A presente obra, que se oferece ao leitor, nomeada como “Ecologia, Evolugéao
e Diversidade” de publicacdo da Atena Editora, aborda 24 capitulos envolvendo
estudos biol6gicos em diversos biomas do Brasil, tema com vasta importancia para
compreendermos 0 meio em que vivemos.

Esses estudos abrangem pesquisas realizadas em ambientes aquaticos e
terrestres, com diferentes classes de animais e plantas, relatando os problemas
antropicos e visando melhorias e manejo da conservacao dessas espécies e seus
habitats naturais. Temos também pesquisas com areas de boténica, questdes
ambientais, tratamento de agua e lixo.

Atualmente essas pesquisas ajudam a nortear uma melhor conservacao sobre
ambientes em que vivemos e consequentemente melhoram nossa qualidade de vida,
aumentando a qualidade de vida em conjunto com uma sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado a Ecologia traz artigos alinhados com pesquisas
biologicas, ao tratar de temas como a conservagao de habitats, diversas comunidades
e populacdes especificas e sobre qualidades de questdes ambientais. Apesar dos
avancos tecnoldgicos e as atividades decorrentes, ainda temos problemas recorrentes
que afetam nosso ambiente, causadores de riscos visiveis e invisiveis & saude de
todos os seres vivos. Diante disso, lembramos a importancia de discutir questoes
sobre a conservacgao desses ambientes.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos sobre conservagao
e 0s sinceros agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este obra possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas pesquisas para a area de Ecologia
e, assim, garantir a conservacdo dos ambientes paras futuras geracdées de forma
sustentavel.

Patricia Michele da Luz
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CAPITULO 1

ASPECTOS ECOLOGICOS DA CONTAMINAGAO
ECOLOGICA: UMA BREVE REVISAO

Schirley Costalonga
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos

Cariacica — Espirito Santo
Maria do Carmo Pimentel Batitucci

Universidade Federal do Espirito Santo —
Departamento de Ciéncias Biolb6gicas

Vitéria — Espirito Santo

RESUMO: Uma das principais causas de
extincdo da biodiversidade, a invaséo bioldgica
€ o resultado de uma cadeia de eventos
que inclui desde o transporte do organismo
até o novo habitat até sua consolidagcdo no
ecossistema receptor. Caracteristicas como
rapido crescimento e maturagao precoce, dentre
outras, tornam as espécies invasoras aptas a
se adaptarem a novos ambientes, otimizando a
exploragéo dos recursos e deixando as nativas
em desvantagem competitiva. Este trabalho
aborda os aspectos ecoldgicos da contaminagcao
biolégica e as principais teorias para explicar o
sucesso dessas espécies.
PALAVRAS-CHAVE: Invasao biolbgica.
Ecologia. Espécies invasoras. Ecossistemas.

ABSTRACT: Biological contamination
contributes to biodiversity extinction and it is
a result of a chain of events that includes from
the transport of the organism to the new habitat

Ecologia, Evolugéo e Diversidade

until your consolidation in the ecosystem.
Features like fast growth and early maturation,
among others, make the invasive species to
adapt to new environments, optimizing the
exploitation of resources and leaving the natives
at a competitive disadvantage. This paper
addresses the ecological aspects of biological
contamination and the main theories to explain
the success of these species.

KEYWORDS: Biological contamination.
Ecology. Alien species. Ecosystem.

11 INTRODUCAO

A histéria da vida no planeta é
profundamente marcada pela destruicdo de
espécies nativas por espécies introduzidas;
todavia, no ultimo século, observa-se que
esse fendbmeno esta ocorrendo com maiores
velocidade e frequéncia devido, em grande
parte, a contribuicdo humana — mesmo que
involuntaria.

Em sua busca incessante por novos
territérios, o homem colaborou ativamente
para a dispersao de espécies ao atuar como
facilitador na quebra das barreiras ecologicas
gue limitavam seu habitat ao transporta-las para
locais afastados de seus sitios de origem, o que
permitiu sua adaptacao a condicdes ambientais
até entdo desconhecidas, culminando com o
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expressivo aumento na ocorréncia de espécies exéticas por todo o globo terrestre
presenciado na atualidade.

Tal fato ndo seria alarmante ndo fosse o alto potencial para modificar sistemas
naturais apresentado por algumas espécies exoéticas, causando declinio ou — até
mesmo - a extingao dos seres nativos ao local invadido; atualmente, a contaminagéo
biolégica por espécies exdticas invasoras € a segunda maior ameag¢a mundial a
biodiversidade (primeira em ilhas e areas naturais protegidas), perdendo apenas
para a destruicdo de habitats pela exploragdo humana direta. As severas mudancgas
causadas no funcionamento do ecossistema impactado impedem sua recuperacéao
natural e dificultam agbes conservacionistas; destarte, conhecer mais profundamente
0s mecanismos de invasao utilizados por essas espécies sao fundamentais na busca
por solucdes para esse grave problema ambiental.

21 0 HISTORICO DA CONTAMINACAO BIOLOGICA

A historia da invaséo biolégica pode ser atribuida tanto a eventos geoldgico-
evolutivos, quanto a intervencéao humana. Os registros fésseis dos ultimos 25 milhdes
de anos, junto com outras evidéncias, indicam que o0s organismos terrestres estiveram
em constante movimentacdo devido a eventos geolégicos que aproximaram e
afastaram as placas continentais, criando e destruindo por¢des de terra pela variacéo
do nivel do mar, culminando com o intercambio de conjuntos inteiros de espécies
(LOWE et al., 2004; SAX; STACHOWICZ; GAINES, 2005). Por possuirem biotas com
caracteristicas distintas devido ao fenbmeno de especiacao, cada continente possui a
capacidade de prover invasores para outros locais (REICHARD; WHITE, 2003). Assim,
“[...] a distribuicao de espécies em um dado periodo da historia resulta de um equilibrio
entre migragdes e extingdes” (MATTHEWS, 2005).

O homem transporta espécies para além de suas barreiras naturais desde o
inicio da agricultura, mas foi com o inicio das grandes navegacdes por volta do século
XV que o fendbmeno ganhou destaque (SAMPAIO; SCHMIDT, 2013).

Charles Darwin, em seu livro A Origem das Espécies, relatou o fenbmeno das
invasdes ao afirmar que

[...] em alguns casos, o processo de extincdo pode ter sido rapido, como em casos
em que tenha ocorrido a imerséo total de uma ilha, ou havido a fragmentacéo de
um istmo, e a consequente invasdo de uma grande quantidade de novos habitantes
para um mar vizinho. (DARWIN, 2004, p. 421).

A esta importante obra na historia da biologia também é creditada a mais antiga

referéncia cientifica a invas&o biolégica (1859) como causa de extingédo de espécies,
[...] deve ter acontecido, muitas vezes, [de] uma espécie nova aproveitar e ocupar
o lugar de outra espécie pertencente a um grupo diferente, e assim provocar a
sua extingdo. Se esta forma invasora produzir muitas outras formas afins, outras

espécies terdo de se render e de Ihes ceder o lugar [...]. Adicionalmente, quando,
através de imigrac6es subitas ou de um desenvolvimento invulgarmente rapido,
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muitas espécies de um novo grupo se apoderaram de uma regiao qualquer, muitas
espécies antigas terdo sido exterminadas com uma rapidez correspondente; [...].
(Darwin, 2004, p. 424).

Em 1890, Wallace fez referéncia a invasao causada pelo rato marrom, originario
do sudeste asiatico e que, pela agcdo humana, se alastrou pelo mundo. (VITULE;
PRODOCIMO, 2012).

Apoés os escritos de Darwin e Wallace, o assunto da contaminagéo biologica
volta a receber atengcdo da comunidade cientifica somente na segunda metade
do século XX, mais precisamente em 1958, com a publicagdo do livro Ecology of
invasions by animals and plants, de Charles Elton (REICHARD; WHITE, 2003; MORO
et al., 2012); considerado o marco inicial para a ecologia das invasdes (PETENON;
PIVELLO, 2008), a obra expds a teoria de que comunidades ricas em diversidade de
espécies sao mais resistentes a invasdo do que aquelas com baixa biodiversidade,
além de creditar a globalizagdo uma contribuicdo ativa na dispersdao de organismos
a novos habitats (BARNES, 2014). Segundo Elton, o mundo vivia uma “explosao
ecoldgica” causada por espécies nao nativas que tinham o potencial de causar danos
aos ecossistemas, além de poderem impactar a saude humana e a economia (SAX;
STACHOWICZ; GAINES, 2005) e que, portanto, havia a necessidade da ampliacédo do
conhecimento relativo a essas espécies, visando o estabelecimento de estratégias de
controle eficazes (CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005; MATOS; PIVELLO, 2009).

As guerras mundiais contribuiram sobremaneira para a dispersao de espécies de
um lugar ao outro, com muitas delas sendo utilizadas para recuperar locais devastados
pelas batalhas; outras foram levadas acidentalmente através das aeronaves militares
e junto aos pertences dos soldados (McNEELY, 2001).

Em 1966, o livro intitulado The Alien Animals: The Story of Imported Wildlife
foi, segundo Davis (apud CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005), uma excec¢ao as
publicacdes da época, uma vez que — baseado em mais de 200 publica¢des cientificas
sobre animais e plantas introduzidos — fornecia um enfoque conservacionista do tema.
Entretanto, foi somente com a evolugéo da biologia da conservagao como disciplina,
na década de 1970, que esse aspecto passa a ser explorado; surge a revista cientifica
Biological Conservation, elevando o numero de artigos que sinalizavam para os perigos
as espécies nativas. Segundo Davis (apud CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005),
essa foi a primeira década pés Elton que a invaséo biolégica apareceu com frequéncia
na literatura cientifica.

Em 1980, ocorreu um aumento no niumero de estudos com abordagem nainvasao
biolégica, especialmente relacionado as plantas e suas interagbes ecolégicas; as
espécies invasoras se tornaram instrumentos para teste de diversas teorias, incluindo
a de Biogeografia de llhas. Em 1981, é publicado o primeiro exemplar do conceituado
Ecological Restoration Journal, especializado em publicacbes sobre manejo e
desenvolvimento de comunidades nativas; no mesmo ano ocorreu a 3* Conferéncia
Internacional de Ecossistemas Mediterraneos, culminando, em 1983, com a formacao
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de um comité cientifico para estudos acerca dos impactos nos ecossistemas agricolas
advindos da invasao biolégica (CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005).

Os anos 90 marcaram a consagracado definitiva do tema da contaminacéo
biolégica como um campo de pesquisa, 0 que, segundo Reichard e White (2003), s6
foi possivel gracas ao desenvolvimento da base cientifica que explicasse a biologia
da invasao e a urgéncia em se obter solu¢des para o problema. Em 1997 foi criado, o
GISP - Global Invasive Species Program (atualmente um dos principais veiculos para
a obtencéo de informacdes sobre espécies invasoras) e publicado o livro Biological
Invasions: Theory and Practice, que explicava a dispersao de espécies através de
modelos matematicos (CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005).

Em 2000, a influéncia das relacées mutualisticas entre plantas-microorganismos
do solo no processo de invaséo e a genética das espécies introduzidas passaram a ser
investigadas, reconhecendo-se a importancia de novos gendétipos para a disperséao de
espécies (CADOTTE; McMAHON; FUKAMI, 2005). Nesse periodo, surge a “hipotese
da liberacdo do inimigo” (the enemy release hypothesis), uma das muitas teorias
que buscam explicar o rapido estabelecimento e proliferacédo do organismo invasor;
para esta hipbtese, o fato pode ser atribuido a auséncia de seus inimigos naturais
(patogenos, predadores e parasitas), inexistentes na comunidade invadida (COLAUTTI
et al., 2004). Cabe ressaltar que a auséncia de inimigos naturais no ambiente invadido
€ apenas um dos fatores que podem contribuir para o sucesso da invasdo. Também
séo relevantes as variaveis climaticas, genétipo das espécies exaoticas, disponibilidade
de recursos e disturbios causados pelo homem.

Ainda no ano 2000, a IUCN (The World Conservation Union) publicou o Guia para
prevencdo da perda de biodiversidade causada por espécies invasoras e em 2006,
criou um banco de dados global para espécies invasoras, objetivando “aumentar o
interesse do publico acerca das espécies introduzidas que geram impactos negativos
a biodiversidade e facilitar a prevencao efetiva e as atividades de manejo [...]” (IUCN,
acesso em 10 dez.2015, tradug¢do nossa).

Assim, desde a publicacdo de Darwin em 1859, o estudo da biologia/ecologia
da contaminacé&o biologica evoluiu de simples conjecturas ao nivel de objetividade
cientifica, tornando-se um campo emergente. A despeito dessa evolugcédo, as
modificagcdes causadas pela agcdo humana, dentre elas a contaminacgao biologica, néo
s6 definiram a nova era em que vivemos — Antropoceno — como iniciaram o sexto
evento de extincdo em massa, cujas implicacdes afetardo a existéncia do préprio
homem (SIMOES et al., 2017).

31 0S MECANISMOS ECOLOGICOS DA INVASAO BIOLOGICA

Apesar de ser um fendbmeno frequente nos dias atuais, a invasao de espécies é
uma ocorréncia tao antiga quanto a existéncia de vida no planeta. Poucas espécies
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residem somente em seu local de evolugcdo; elas aumentam, reduzem e mudam
sua distribuicdo geografica devido a questdes ecologicas, evolutivas, geograficas e
climaticas, levando ao aparecimento de biotas locais e regionais (SAX; STACHOWICZ;
GAINES, 2005).

As atividades humanas tém reduzido efetivamente o grau de isolamento de ilhas
e continentes, aumentando a capacidade de dispersao de milhares de plantas, animais
e microorganismos. Conforme Dias e colaboradores (2013), parte das espécies
exoticas que sao introduzidas (acidental ou intencionalmente) em outro habitat, se
tornam por demasiado eficientes no uso dos novos recursos (dgua, nutrientes, etc.),
a ponto de modificarem as caracteristicas e funcionalidade do ecossistema invadido,
homogeneizando a biota e gerando perda de biodiversidade através da reducao das
populacdes nativas.

Atualmente, a invasdo de espécies representa a maior crise para a conservagao
de comunidades nativas, juntamente com a mudanca climética e fragmentacdo de
habitats; de acordo com Ziller (2001),

O agravante dos processos de invasdo, comparados a maioria dos problemas
ambientais, € que ao invés de serem absorvidos com o tempo e terem seus impactos
amenizados, agravam-se a medida que as plantas exdticas invasoras ocupam 0
espaco das nativas. As consequéncias principais sao a perda da biodiversidade
e a modificacdo dos ciclos e caracteristicas naturais dos ecossistemas atingidos,

a alteracdo fisionémica da paisagem natural, com consequéncias econémicas
vultosas.

3.1 A teoria da contaminacao biolégica

A invasao biologica é o resultado de uma cadeia de eventos, cujo inicio envolve
o transporte do organismo de sua area de ocorréncia (regido doadora) para um local
receptor e resulta na consolidagdo de uma populacao autossustentavel no ecossistema
receptor, gerando impactos ecoldgicos e econémicos negativos (BARNES, 2014). Entre
essas etapas, a espécie exoética devera, de acordo com Blackburn e colaboradores
(apud VITULE; PRODOCIMO, 2012), transpor quatro estagios para se tornar invasora:
colonizagao, estabelecimento, naturalizacéo e dispersao.

A colonizagao ou introducdo € apenas o primeiro passo para uma espécie se
tornar invasora e é altamente dependente de duas circunstancias distintas: a reducao/
eliminacéo fisica da barreira geografica que previamente limitava sua distribuicéo e a
capacidade dos individuos em cruzar essa barreira (SAX; STACHOWICZ; GAINES,
2005). Quando esta etapa é superada, diz-se que a espécie esta introduzida.

O entendimento das etapas da introducdo € determinante na prevencao de
novas contaminacdes, uma vez que, segundo McGeoch, Chown e Kalwij (2006),
h& apenas duas abordagens para eliminacdo de espécies invasoras: atuar logo nas
etapas iniciais, quando a espécie ainda nao se estabeleceu, limitando seu potencial de
introducdo e distribuicao pelo novo ambiente, ou realizar o controle e manejo daquelas
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gue ja se estabeleceram.
O sucesso na etapa de estabelecimento de uma espécie invasora depende,
conforme Sax, Stachowicz e Gaines (2005), de fatores como:

Auséncia de inimigos naturais e parasitas na biota receptora;

Apresentar caracteristicas diferentes da biota receptora que as permitam ter
uma alta performance competidora ao explorarem os recursos disponiveis
(agua, luz, nutrientes, etc.) - Teoria da competicdo por recursos; e

Caracteristicas fisicas e quimicas similares entre os habitats do invasor e o
receptor ou ocorréncia de modificagdes no ambiente receptor que facilite o
estabelecimento dos invasores; por essa razdo ambientes degradados se
tornam altamente susceptiveis a contaminacé&o bioldgica.

Pode-se dizer, portanto, que a biota doadora (invasora) tende a ter espécies
altamente competitivas e com altos desempenhos defensivo e reprodutivo em
comparacao com a biota receptora (invadida).

Segundo a Teoria da competicdo por recursos, as espécies podem coexistir se
seus habitats sdo espacial ou temporariamente heterogéneos ou se estas possuirem
curvas de exploracéo de recursos distintas; assim, invasores potenciais terdo maiores
taxas de crescimento, atingindo a maturidade mais rapidamente, e maiores chances
de estabelecimento se explorarem recursos menos consumidos pelas nativas (SAX;
STACHOWICZ; GAINES, 2005).

Superada a barreira geografica, inicia-se a superacao da barreira ambiental, com
0 organismo exético se reproduzindo e conseguindo gerar descendentes férteis e aptos
a sobreviver no novo habitat. Esse processo pode levar anos e sua superagao depende
de fenbmenos ecoldgicos e/ou condi¢des biofisicas, bem como de caracteristicas da
espécie exotica que facilitem sua dispersdo e dominancia (HOROWITZ; MARTINS;
WALTER, 2013); quando isso ocorre, a espécie é considerada estabelecida (THE
NATURE CONSERVANCY, 2009; LEAO et al., 2011). Apos, comeca o processo de
naturalizacao, através da formacéao de populacdes auto-regenerativas (RICHARDSON
et al., 2000); entretanto, para completar o processo de invasao, € necessario que 0s
fatores limitantes a dispersao sejam superados a fim de que a espécie possa expandir
sua distribuicdo para além da area introduzida (THE NATURE CONSERVANCE, 2009;
LEAO et al., 2011) e — para isso - a “pressao de propagulos” desempenha papel crucial
(PYSEK; JAROSIK; PERGL, 2011).

Para Vitule e Prodocimo (2012),

[...] espécies com maior potencial de reintroducdes [...] e/ou com um grande
numero de individuos introduzidos com frequéncias altas sdo mais susceptiveis a
se tornarem invasoras; de forma similar, locais com maior nimero de espécies ou
taxa introduzidos podem se tornar mais facilmente invadidos por novos taxa.

A “pressao de propagulos” €, portanto, uma medida do esforco de introducéo,
tanto em numero de propagulos liberados, como em numero de eventos de liberacao
e distancia da planta mae (JOHNSTON; PIOLA; CLARK, 2009); a partir dai a espécie
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exotica invasora entra em processo crescente de dominéncia e expansao populacional,
cujos limites estdo nas fronteiras do ambiente invadido ou na interferéncia humana
(RICHARDSON et al., 2000).

A resiliéncia do propagulo invasor € essencial para seu sucesso no processo de
invasdo, atuando para aumentar a sobrevivéncia do organismo ndo somente durante
o periodo de transporte, mas também no ambiente receptor (JOHNSTON; PIOLA;
CLARK, 2009).

Assim, uma espécie exodtica s6 se tornara invasora se, de forma resumida,
superar trés filtros evolutivos: filtro historico ou geogréfico, que isola as espécies em
seu local de origem; filtro fisiol6gico ou ambiental; e filtro bibtico, ou seja, as interacoes
entre as espécies autoctones e aloctones (LORENZO; GONZALES, 2010), como, por
exemplo, a alelopatia.

41 CARACTERISTICAS APRESENTADAS PELAS ESPECIES INVASORAS E A
SUSCEPTIBILIDADE DE UM AMBIENTE INVADIDO

Conforme Johnston, Piola e Clark (2009), formas de transporte, caracteristicas
desenvolvidas ao longo da histéria evolutiva da espécie e atributos do ambiente
receptor contribuem para determinar quais espécies se tornam invasoras. A capacidade
de tolerar e/ou se adaptar aos estresses bibtico e abibdtico sdo determinantes para o
potencial de um organismo em colonizar um novo habitat.

As caracteristicas que conferem um alto potencial de invasao as plantas sao
(SAX; STACHOWICZ; GAINES, 2005; SANTANA; ENCINAS, 2008; MATOS; PIVELLO,
2009; MURREL et al., 2011; DIAS et al., 2013):

Generalismo na utilizacédo de recursos e resisténcia as diferentes variaveis
ambientais, ao contrario das nativas - que se tornaram especialistas na ocu-
pacdo de um determinado nicho ecolégico, ficando restritas as suas espe-
cificidades;

+ Pioneirismo e adaptacéo as areas degradadas;

+ Alta eficiéncia fotossintética e no uso dos nutrientes (muitas séo helibfilas e
tém metabolismo C4);

« Crescimento rapido, maturacéo precoce, bem como longos periodos de flo-
racéo e frutificacao;

+  Reproducéo por sementes e por brotacao e sucesso reprodutivo, com mais
de um ciclo por ano, producao em grande quantidade de sementes de pe-
queno tamanho e eficiéncia na dispersao das mesmas (anemocoria);

+ Formacgao de banco de sementes com grande longevidade no solo; e

Producéao de toxinas biolégicas que impedem o crescimento de plantas de
outras espécies nas imediacdes (alelopatia).

Altos niveisdevariacao genética(JOHNSTON; PIOLA; CLARK, 2009), plasticidade
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fenotipica (LORENZO; GONZALES, 2010) e a auséncia de inimigos naturais também
séo fatores facilitadores ao estabelecimento no novo ambiente.

Conforme Ceccon (2013), a contaminacao bioldgica ocorre de formas distintas
nos ambientes, visto que uns sdo mais suscetiveis a invasdao do que outros. Séo
aqueles com baixa diversidade, que apresentam similaridade climatica e ambiental a
regiao de origem da biota invasora, bem como os que sofreram algum tipo de impacto/
degradacao (MATOS; PIVELLO, 2009; CECCON, 2013), o que, segundo ZILLER
(2001), “explica a rapida adaptacdo de seus ciclos de germinagdo e ocupag¢ao em
novos ambientes que sofrem perturbagcdes naturais ou induzidas”.

H& uma relacdo positiva direta entre degradacdo ambiental e suscetibilidade
a invasao, tendo em vista que a degradacdo ambiental diminui a competicao
interespecifica e aumenta a disponibilidade de recursos, facilitando processos
de invasdo. Além disso, a fragmentacdo de habitats aumenta a exposicdo de

areas naturais a pressdo de propagulos de espécies exdticas provenientes de
ecossistemas vizinhos degradados e/ou manejados. (ZILLER; DECHOUM, 2013).

Ademais,

Quando ocorre uma perturbacao, a superficie do solo sofre uma alteracéo fisica e
um aumento na exposicao a luz, o que, consequentemente, leva a maior flutuacao
de temperatura que pode aumentar a mineralizacdo de nitrogénio. Estes niveis
elevados de recursos favorecem o desenvolvimento das espécies de rapido
crescimento e podem conduzir a invasdo ou ao crescente dominio de espécies
invasoras. (CECCON, 2013, p. 39-40, traduc&o nossa).

Ecossistemas geograficamente isolados s&o particularmente vulneraveis
(McNEELY et al., 2001). Ambientes abertos, como campos e cerrados, tendem a ser
mais facilmente invadidos por espécies arbéreas do que areas florestais preservadas,
visto que estas se encontram saturadas com a alta diversidade da biota residente e
com poucas fontes de recursos nao utilizadas, reduzindo a probabilidade de invaséo.

Desta forma, a invasdao € mais comum em &reas com viabilidade flutuante
de recursos (pobres em biodiversidade), ja que, como dito por Darwin, essas
comunidades exploram menos os recursos disponiveis, deixando espaco para
especiacao; alternativamente, biotas diversificadas possuem habilidades superiores
as competitivas como resultado da inovacgéo evolutiva (SAX; STACHOWICZ; GAINES,

2005; LORENZO; GONZALES, 2010).

51 0 PAPEL DAS INTERACOES BIOLOGICAS NO PROCESSO DE INVASAO E
SEUS EFEITOS NOS PROCESSOS ECOSSISTEMICOS

A estrutura e dindmica das comunidades biolégicas sdo regidas por diversos
fatores, como disturbios, limites a dispersao, disponibilidade de recursos, competicéo,
herbivoria, interacdes planta-microbiota, entre outros, porém em graus de importancia
distintos (FOXCROFT, 2013); de acordo com Sax, Stachowicz e Gaines (2005),
interacOes bidticas sdo os fatores que exercem efeito substancial nessas comunidades.
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Espécies exdticas invasoras diferem das nativas em caracteristicas relacionadas
a utilizacéo e estocagem de recursos e estrutura tréfica, podendo reduzir a abundancia
de espécies nativas através de relagdes interespecificas de competicdo, parasitismo/
predacao e interferéncia reprodutiva que alterem o suprimento de propagulos (KOIKE
et al., 2006) ou levem ao surgimento de hibridos ou perda de pool génico (PETENON;
PIVELLO, 2008; CECCON, 2013); todavia, podem ocorrer também interacdes
facilitadoras, como o mutualismo reprodutivo, que eleva o sucesso da polinizagéo ou
dispersao de propagulos (ex.: vertebrados nativos que dispersam frutos exoticos),
fundamental para a consolidagcdo de espécies invasoras (SAX; STACHOWICZ;
GAINES, 2005).

Em se tratando de competicao por recursos (luz, temperatura, agua e nutrientes),
espécies invasoras representam multiplas ameacas a biota residente por “adicionarem
mais pressao competitiva ao ambiente, rompendo sua estrutura fisica e, muitas vezes,
introduzindo parasitas ou doencas que dizimam as nativas” (SAX; STACHOWICZ;
GAINES, 2005, p. 140). A Teoria do Aumento de Competitividade tem sido considerada
por muitos autores como o mecanismo primario de invasao; de acordo com ela,
diante da auséncia de inimigos naturais, os recursos outrora destinados a producao
de compostos de defesa passam a ser empregados em estratégias que elevem sua
competitividade (UESUGI; KESSLER, 2013); assim, gracas a disponibilizacdo de mais
recursos para os competidores resistentes, o ecossistema invadido

[...] sofrera uma série de alteracbes em propriedades ecolégicas essenciais
como ciclagem de nutrientes e produtividade vegetal, cadeias troficas, estrutura,
dominancia, distribuicdo e funcdes de espécies, [...] distribuicao de biomassa,
densidade de espécies, porte da vegetacdo [e] acumulo de serrapilheira [...].
(KOIKE et al., 2006, tradugao nossa).

Essas alteragcdes colocam em risco atividades econOmicas ligadas ao uso de
recursos naturais em ambientes estabilizados, gerando impactos economicamente
negativos.

Em ambito individual, todos os seres viventes estdao envolvidos no fluxo e
estocagem de matéria, agua e energia, fazendo parte do que se define como processos
ecossistémicos. Assim, espécies vegetais podem influenciar consideravelmente o
funcionamento dos ecossistemas; segundo Ziller (2001),

[...] o impacto da contaminagao biolégica esta sendo equiparado [...] a0 processo
de mudancas climaticas e a ocupacado do solo como um dos mais importantes
agentes de mudanca global por causa antropica. Além disso, as mesmas espécies
exoéticas sédo invasoras de diversos paises e sua dominancia tende a levar a
homogeneizacao da flora mundial, num lento processo de globalizagcao ambiental.

As principais consequéncias da invasdo em longo prazo s&o: reducédo e
homogeneizacéo da biota, desestruturagao da comunidade, extingéo e perda global
de diversidade. Koike e colaboradores (2006) referem-se a homogeneizagao biologica
como processo de evolugao reversa, umavez que leva a perda acelerada da diversidade
natural.
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A desestruturagdo da comunidade receptora e consequente extincdo de suas
formas de vida ocorrem devido a interrupgcdo/mudanca na intensidade ou natureza da
interacdo entre as nativas devido a presenca do invasor, especialmente se este ultimo
€ mais vigoroso competitivamente. Por sua vez, a perda global de biodiversidade pode
ser atribuida ao maior vigor e capacidade reprodutiva dos invasores, que se dispersam
mais e levam suas caracteristicas a mais ambientes (SAX; STACHOWICZ; GAINES,
2005).

Um problema antropico que pode auxiliar no aumento dos eventos de invasao é
a mudanca climatica, que causa “alterac¢des na distribuicao e abundancia de espécies
[...], resultado de impactos diretos nos individuos, mudancas nos fatores abiéticos, nas
oportunidades de reproducéo e nas interacdes entre espécies” (McNEELY et al., 2001,
p. 10); assim, as interagcdes bibdticas podem sofrer mudangas extremas, tornando as
espécies nativas suscetiveis a invaséo.

5.1 Alelopatia: Seu desenvolvimento e importancia no processo de invasao

A forma de vida séssil dos vegetais os obrigou a desenvolver, ao longo de sua
evolucao, eficientes mecanismos que atuassem tanto na defesa contra predadores,
guanto na competicao por recursos com outras plantas, aumentando suas vantagens
adaptativas e permitindo o seu estabelecimento (RASCHER; HAY, 2014); para isso,
cada espécie vegetal desenvolveu e aperfeicoou seu proprio conjunto de compostos
de defesa (LARCHER, 2006), cujos efeitos sdo chamados de toxicidade biogénica ou
alelopatia.

Definida como a interferéncia (direta ou indireta) provocada pela liberagéo, no
ambiente, de substancias naturais oriundas do metabolismo secundario e que afetam
o desenvolvimento de outras plantas (LIMA et al., 2004; RIZVI, 2012), a alelopatia, é
uma forma de interagdo bioquimica entre vegetais e para autores como Rice (apud
RIZVI, 2012; CHENG; CHENG, 2015), o termo pode ser extrapolado para os efeitos
— benéficos ou maléficos — exercidos por biomoléculas liberadas - também - por
microorganismos. Ja para a Sociedade Internacional de Alelopatia (IAS, em inglés),
o fendbmeno pode ser definido como “[...] qualquer processo envolvendo metabdlitos
secundarios produzidos por plantas, algas, fungos ou bactérias, que influencie o
crescimento e desenvolvimento de sistemas biolégicos ou agricolas” (HE et al., 2012,
traducdo nossa).

Para outros autores, como Harborne e Almeida (apud PERIOTO, 2003),
a alelopatia € um fenbmeno extremamente complexo por ser um “componente de
interferéncia, caracterizando-se pela introducdo de novos fatores, os compostos
guimicos, no meio ambiente, o que a distingue da competicéo, que se da pela retirada
ou reducao de fatores do ambiente”.

Devido a amplitude do conceito alelopatia, Scczepanski o dividiu em trés
categorias distintas:
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Alelospolia ou competicdo, onde organismos provocam a retirada ou reducéo de
fatores do ambiente, como agua, etc., [...]; alelomedicdo ou interferéncia indireta,
onde as alteracfes sdo causadas no ambiente por organismos, com reflexo nos
seres vizinhos, como a escolha seletiva de um herbivoro; e alelopatia [propriamente
dita], interferéncia causada por substancias quimicas produzidas por certos
individuos e que no ambiente afetam outros [membros] da comunidade. (PIRES;
OLIVEIRA apud GATTI, 2003).

Essa diferenciacdo entre alelopatia e competicdo € corroborada por diversos
autores, embora também reconhecam que ambos os fendmenos podem estar
intimamente relacionados, uma vez que, ao afetar o crescimento de uma planta vizinha,
aquela que liberou o aleloquimicos no ambiente pode se beneficiar na competicéo por
recursos (REIGOSA et al., 2013). Para Ferreira e Aquila (2000) e Ferreira e Borghetti
(2004), a competicao se distingue da alelopatia por ser influenciada por fatores
abidticos, enquanto a Ultima é uma resposta a fatores bidticos.

Em 1978, Putnam e Duke introduziram os termos planta doadora (aquela que
libera substancias quimicas) e planta receptora (afetada pelos compostos langados
por outro vegetal doador), relatando que a principal fungcéo dos produtos secundarios
€ a protecdo dos organismos que 0s produzem e que uma mesma substancia
poderia desempenhar inUmeras fung¢des, dependendo de sua concentracao, rotas de
translocacao e liberacdo (DANDELOT et al., 2008).

Somente no final do século XX, contudo, é que a importancia da alelopatia no
processo de invasao bioldgica comecgou a ser abordada, tanto na busca para determinar
o modo de acao para essa interagdo, bem como em demonstrar sua contribuicdo na
habilidade de algumas espécies exoticas em se tornarem dominantes na comunidade
invadida (MEINERS; KONG, 2012; MATHIAS et al., 2015). Muito do sucesso da invaséo
vegetal esta relacionado a bioquimica, uma vez que os fitoquimicos possuem um papel
mutualistico ou defensivo e geram uma gama de respostas positivas ou negativas
nas condi¢cdes bibticas e abibticas da rizosfera. (SAX; STACHOWICZ; GAINES, 2005,
traducéo nossa).

Conforme Inderjit (2011) e Cheng e Cheng (2015), a interacdo alelopatica
pode ser significante para a distribuicdo e abundancia da comunidade vegetal, bem
como para 0 sucesso de espécies invasoras; tal ideia se baseia em duas premissas:
0 estabelecimento de monoculturas pelos invasores em um local onde antes havia
diversidade e a falta de adaptacao da biota residente aos compostos produzidos pelas
espécies introduzidas (HIERRO; CALLAWAY, 2003), conferindo a estas vantagens
adaptativas que facilitarao seu estabelecimento (LI et al.,, 2010; FABBRO; PRATI,
2015). Essa ultima premissa € conhecida como a Teoria de novas armas (Novel
weapons hypothesis, em inglés), segundo a qual as espécies invasoras bem-sucedidas
se tornam abundantes no ambiente invasor devido a liberacdo de compostos com
efeitos inibitorios na biota residente, mas que séo relativamente ineficazes contra seus
vizinhos naturais, que tiveram tempo para evoluir e se adaptar (ALBUQUERQUE et
al., 2011; INDERJIT, 2011; MURREL et al., 2011; MATHIAS et al., 2015);
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Para Sax, Stachowicz e Gaines (2005), a atuagao dos aleloquimicos na invaséao
vai além, fornecendo vantagens aquelas espécies que possuam necessidades de
recursos similares as nativas, auxiliando na eliminacado dos competidores.

De fato, como He e colaboradores (2012) alertam, os efeitos alelopaticos
dos fitoquimicos nao influenciam isoladamente os ecossistemas naturais, mas se
correlacionam diretamente com uma gama de outros processos ecofisiolégicos, como
competicao e facilitacdo, o que determinara sua intensidade. Assim, em um ambiente
natural, com diversos tipos de ameacas, as reacdes de defesa vegetal dependeréo
diretamente da forma como multiplos processos ecoldgicos interagem simultaneamente
para afetar a expressao dos aleloquimicos (INDERJIT, 2011; MEINERS; KONG, 2012).

Pode-se dizer, portanto, que os metabdlitos secundarios fazem da alelopatia
um importante mecanismo ecologico (GATTIl; PEREZ; FERREIRA, 2007; LI et al.,
2010), visto que exercem inumeras fun¢des ecologicas diretas e indiretas que vao
muito além do combate a patdgenos e predadores (INDERJIT, 2011); diretamente,
sdo responsaveis pela prevencdo da decomposicdo das sementes, influem no
crescimento e metabolismo vegetal (PERIOTO, 2003) e na dorméncia das gemas,
atraem polinizadores e dispersores de sementes (TEIXEIRA et al., 2005; INDERJIT et
al., 2011), atuam como agentes transportadores de metais e agentes de simbiose entre
microorganismos do solo e planta (LORENZO; GONZALES, 201 0). Os efeitos indiretos,
por sua vez, incluem alteracées nas caracteristicas nutricionais do solo, ciclagem de
nutrientes (KAUR et al., 2012) e modificacdo da microbiota do solo (TEIXEIRA et al.,
2005; MEINERS et al., 2012).

Por mais pontuais que sejam as alteragcdes provocadas pelos aleloquimicos,
em se tratando de interferéncia no metabolismo rotas inteiras podem ser alteradas,
haja vista os inumeros controles do tipo feedback envolvidos nas rea¢cdes metabdlicas
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

E fundamental, contudo, ter em mente que os efeitos visiveis dos fitoquimicos sobre
0 organismo vegetal representam apenas uma sinalizagdo secundaria de mudancas
anteriores; desta forma, interferéncias sobre germinacdo e/ou desenvolvimento
espelham eventos ocorridos a nivel celular e molecular (FERREIRA; AQUILA, 2000;
BORELLA et al., 2012; MORAES et al., 2014), como: inibicdo da divisao e elongacéo
celular, modificacbes na micro e macroestrutura citolégica, producédo excessiva de
espécies reativas de oxigénio e inibicdo de enzimas antioxidantes, impedindo sua acao
no combate ao estresse oxidativo, aumento na permeabilidade da membrana celular,
alteracao na producao de promotores de crescimento, alteracdo da funcionalidade
enzimatica, na respiracdo e captacdo de agua e nutrientes, inibicdo ou danos no
aparato fotossintético e aceleracdo da decomposicéo de pigmentos fotossintéticos,
influéncia na sintese de DNA e proteinas associadas (PELLISSIER, 2013; CHENG;
CHENG, 2015).
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6 | CONSIDERACOES FINAIS

O sucesso na colonizagdo de novos habitats depende das caracteristicas
ecoldgicas do ambiente receptor, bem como da capacidade das espécies invasoras em
suplantarem as nativas através de competicéo por recursos e dispersao populacional.
Compreender os mecanismos ecoldgicos que favorecem a invasao por essas espécies
é fundamental para a busca de solugdes para este grave problema ambiental.
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