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O potencial invasor de Urochloa arrecta (Poaceae): o papel dos disturbios
sobre o estabelecimento e o impacto sobre assembleias de macrofitas

aquaticas nativas

RESUMO
Acgdes antropicas tém causado mudangas abruptas na paisagem e levado diversas espécies a
extingdo em um curto espaco de tempo. Entre as principais a¢cdes humanas que afetam a
biodiversidade esta a introdugdo de espécies nao nativas, principalmente devido a
intensificacdo do comércio, transporte e turismo nas ultimas décadas. O estabelecimento de
espécies invasoras ameaca a diversidade de espécies nativas especialmente porque
aumentam a competi¢ao e tendem a extinguir espécies nativas de distribui¢ao restrita. Em
ambientes aquaticos, disturbios como enriquecimento de nutrientes e reducao de cobertura
vegetal podem aumentar a susceptibilidade do ambiente a invasao e aumentar a chance de
estabelecimento de espécies de macrofitas invasoras. Apos invadir uma nova area e se
estabelecer, a presencga de espécies invasoras pode resultar no aumento da similaridade entre
assembleias nativas no espago e no tempo. No Brasil, a espécie de macrofita exotica
invasora, Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga, espécie
originalmente da Africa, é encontrada em zonas litordneas de ambientes de agua doce e
ocorre em alta frequéncia e biomassa em diversos tipos de ambientes aquaticos. Essa tese
tem como objetivo testar o efeito de distirbios sobre o estabelecimento de U. arrecta € o
impacto da presenca dessa espécie sobre as assembleias de macrofitas nativas. Para isso foi
realizado dois trabalhos, no primeiro investigou-se o resultado da interacdo entre
enriquecimento de nutrientes e redugao de cobertura vegetal de macrofitas aquaticas sobre o
desenvolvimento de U. arrecta (1) em um ambiente com plantas nativas estabelecidas e, (ii)
a chegada concomitante de propagulos de U. arrecta e de espécies nativas. No segundo,
avaliou-se a presenca de U. arrecta aumenta a similaridade entre as assembleias de
macrdéfitas nativas, causando homogeneizagao bidtica taxondmica e de grupos funcionais
dessas assembleias, no espago e no tempo. Os resultados obtidos mostraram que disturbios
severos combinados potencializam as chances de sucesso de estabelecimento em ambientes
em que U. arrecta cresceu conjuntamente com as espécies nativas. Além disso, os resultados
evidenciaram que a presenga de U. arrecta nas assembleias de macrofitas esta relacionada a
homogeneizagao bidtica tanto espacial quanto temporal de toda a assembleia de macrofitas

nativas. Os estudos, tanto do papel dos disturbios nas invasdes bioldgicas quanto do impacto



causado por espécies invasoras sdo de extrema importancia no atual cenario de alteragdes
ambientais mediadas por a¢des humanas, pois sao base para o aprimoramento de medidas

de manejo eficientes para a conservacao da biodiversidade nativa.

Palavras-chave: Cobertura vegetal, diversidade beta, eutrofizacdo, homogeneizacao

bidtica, invasao bioldgica, planta aquatica.



The invasive potential of Urochloa arrecta (Poaceae): the role of
disturbances on the establishment and the impact on native aquatic

macrophytes assemblages

ABSTRACT
Environmental changes alter the species diversity because some species cannot survive
under the new environmental conditions. The problem is that human actions have caused
abrupt environmental changes and led several species to extinction. Among the main human
actions that affect biodiversity is the introduction of non-native species, mainly due to the
intensification of trade, transport and tourism in the last decades. Biological invasions
threaten species diversity in both terrestrial and aquatic ecosystems, as invasive species tend
to extinguish specialist and rare species and maintain generalist and widely distributed
species. In freshwater environments, disturbances such as eutrophication and plant cover
reduction can increase the environment susceptibility to invasion and facilitate the
establishment of invasive species. Then, the presence of invasive species can increase the
similarity among native assemblages through space and time. In Brazil, the invasive exotic
macrophyte, Urochloa arrecta (Hack. Ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga, native
to Africa, is found in coastal areas of freshwater environments and occurs in high frequency
and biomass in several aquatic environments. Here, we tested the effects of disturbances on
the establishment of U. arrecta and the impact of this species on native macrophyte
assemblages through two studies. In the first study, we tested the interactive effect of nutrient
enrichment and the plant cover reduction of aquatic macrophyte on the development of U.
arrecta (1) in an environment with established native plants and, (ii) the concomitant arrival
of propagules from U. arrecta and from native species. In second study, we evaluated
whether the presence of U. arrecta increases the similarity among the native macrophyte
assemblages, causing taxonomic homogenization and functional groups homogenization, in
space and time. The findings revealed that combined disturbances improves the chance of
establishment success of U. arrecta in environments where it simultaneously grew with
native species. Also, the results showed that the presence of U. arrecta is related to biotic
homogenization of the native macrophyte assemblage in both spatial and temporal scales.
Studying the role of disturbances on the chance of establishment of invasive species, and the
impact of such establishment on native species are extremely important in the current

scenario of human- induced environmental changes. Such type of studies can provide



informative data to improve the efficiency of management measures for the conservation of

native biodiversity.

Keywords: aquatic plant, beta diversity, biological invasion, biotic homogenization,

eutrophication, plant cover.
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1 INTRODUCAO GERAL

Mudangas ambientais alteram a diversidade de espécies. Historicamente, essas
mudangas sdo lentas e graduais, entretanto ag¢des humanas tém causado mudangas
ambientais abruptas, o que tem levado diversas espécies a extingao (Smart et al., 2006; Olden
et al., 2018). Entre as principais acdes humanas que possuem forte efeito negativo sobre a
biodiversidade esta a introdugao de espécies invasoras (Ldvei et al., 2012; Early et al., 2016;
Pysek et al., 2020). O numero de espécies introduzidas aumentou muito nos ultimos anos em
decorréncia da globalizacdo, e a consequente intensificacdo do comércio, transporte e
turismo (Meyerson & Mooney, 2013). Além disso, muitas invasdes bioldgicas sdo facilitadas
por agdes humanas ndo intencionais, por exemplo, por meio do cultivo e manejo de espécies
nao nativas, que geralmente conseguem se dispersar para areas adjacentes aos cultivos, onde
crescem, se estabelecem e se reproduzem (Mack et al., 2000). A intensificagdo das invasdes
biolégicas ¢ ainda mais preocupante ao se considerar que outras mudangas ambientais estao
acontecendo concomitantemente, tais como mudangas climdticas, uso e ocupagao do solo,
polui¢do, perda e degradacao de habitat (Dukes & Mooney, 2000; Chytry et al., 2008;
Walther et al., 2009; Crooks et al., 2011). Muitas dessas alteracdes mediadas pelo ser
humano podem isoladamente e sinergicamente atuar facilitando os processos de invasao
biologica e levar espécies nativas a extin¢ao.

As invasdes biologicas tém se destacado como um dos principais problemas
ambientais que ameacam a diversidade tanto em ecossistemas terrestres quanto aquaticos
(Qmu & Chen, 2009; Strayer, 2010). Por esse motivo, a susceptibilidade de um ecossistema
a espécies exoticas invasoras tem preocupado naturalistas ha muito tempo (Elton, 1958).
Estudos tem mostrado que uma maior diversidade de espécies nativas reduz a
susceptibilidade dos ecossistemas a invasao (p. ex., Kennedy et al., 2002). Em ambientes

aquaticos continentais, por exemplo, a alta diversidade de macrofitas aquaticas foi apontada
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como um fator chave para o aumento da resisténcia do ambiente ao estabelecimento de
espécies invasoras (Michelan et al., 2013).

Macroéfitas aquaticas com potencial invasor possuem caracteristicas tais como, alta
taxa de reproducao vegetativa e alta capacidade de dispersao e tem a capacidade de colonizar
novas areas fora das suas areas de distribuig¢do original, e causar mudangas em comunidades
de macrofitas aquaticas nativas, como exemplo de Egeria najas Planch., Hydrilla verticillata
(L.f)) Royle, Eicchornia crassipes (mart.) Solms e Polygonum spp. (Pieterse & Murphy,
1990; Finlayson, 2005; Thomaz et al., 2009). Essas caracteristicas mencionadas, fazem com

que esse grupo seja um bom modelo para trabalhos envolvendo ecologia de invasao.

1.1 INVASAO BIOLOGICA FRENTE A PERTURBACOES AMBIENTAIS
Assembleias de macroéfitas aquaticas estdo sujeitas a disturbios que ocorrem a nivel
ecossistémico, como por exemplo, processo de eutrofizacao e redugao de cobertura vegetal.
A eutrofizacdo que consiste no enriquecimento de nutrientes dos ambientes aquaticos €
caracterizada, especialmente, pelo aumento de nitrogénio e fosforo dissolvidos na dgua e
depositados no sedimento. Esse aumento ¢ em decorréncia, principalmente, pelo
carreamento de fertilizantes utilizados na agricultura para a agua e pelo langamento de esgoto
(Byers, 2002). O enriquecimento de nutrientes pode aumentar a susceptibilidade do ambiente
a chegada de espécies invasoras (Wedin & Tilman, 1996; Byers, 2002; Teixeira et al., 2016),
pois altas concentragdes de nitrogénio e fosforo tornam as condigdes abidticas limitantes
para a maioria das espécies, permanecendo apenas espécies resistentes as novas condicoes.
Assim, em resposta a um abrupto incremento na disponibilidade de nutrientes pode ocorrer
um declinio na absor¢do de recursos pela vegetacao residente devido a mortalidade ou
debilitacdao dessas espécies e/ou ao processo de decomposicao das mesmas, o que aumenta

ainda mais a quantidade disponivel de nutriente (Hobbs & Huenneke, 1992; Davis et al.,

12



2000). Além disso, espécies invasoras podem apresentar maior eficiéncia na absorc¢ao de
nutrientes que espécies nativas (Rejmanek, 2011), mesmo aquelas resistentes as novas
condi¢des ambientais. Portanto, ¢ esperado que espécies invasoras tenham maior facilidade
em colonizar e se estabelecer em ambientes aquaticos sujeitos ao aporte constante de
nutrientes.

Por outro lado, além de disturbios ecossistémicos como a eutrofizagdo, assembleias
de macroéfitas aquaticas precisam também lidar com disturbios que atuam diretamente sobre
elas e que resultam em reducao de cobertura vegetal. Essa redugdo de cobertura vegetal de
macroéfitas aquaticas pode ocorrer tanto como resultado da supressao vegetal e retirada de
cobertura vegetal causados pelo ser humano, quanto por ac¢ao de herbivoros, e afeta
diretamente a composicdo e a estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas, pois
reduzem o tamanho populacional e a sobrevivéncia das espécies (Olff & Ritchie, 1998; Lake
& Leishman, 2004; Wood et al., 2017). Esse tipo de disturbio pode resultar na reducao da
biomassa das plantas, formando manchas na paisagem, o que interrompe interagdes
competitivas interespecificas e aumenta a disponibilidade de espagos e de outros recursos
como, disponibilidade de luz e nutrientes (Ampong-Nyarko & De Datta, 1993; Gentle &
Duggin, 1997). Com isso, pode ocorrer a facilitacdo da invasdo devido a reducdo da
abundancia de espécies nativas. Essa reducdo na abundancia pode reduzir a intensidade da
resisténcia bidtica da comunidade residente, fazendo com que aumente a biomassa das
espécies invasoras nesses ambientes (Bruno et al., 2003; Havel et al., 2005; Dean et al.,
2015).

Em diversos ecossistemas aquaticos, assembleias de macrofitas precisam lidar
concomitantemente com a eutrofizacdo e a redugdo da cobertura vegetal, que levam ao
aumento de dois importantes recursos (macronutrientes e luz, respectivamente) (Barrett &

Ash, 1992; Ampong-Nyarko & De Datta, 1993). Dessa forma, se um distirbio ¢ seguido ou
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atua simultaneamente com outro, ¢ esperado que eles interajam e determinem um aumento
na sobrevivéncia, no crescimento e na capacidade reprodutiva de plantas invasoras € com

isso tenham um efeito sinérgico e negativo sobre a comunidade de plantas nativas residentes.

12 IMPACTO DO ESTABELECIMENTO DE ESPECIES INVASORAS SOBRE AS
ESPECIES NATIVAS

Tradicionalmente, os padrdes de diversidade sao primariamente explorados por meio
de varia¢des na diversidade alfa, que ¢ a diversidade local das espécies (Whittaker, 1960;
Ortega et al., 2018). Apesar disso, um valor de diversidade alfa pode ser pouco informativo
para descrever outros aspectos da estrutura e da dindmica da comunidade como um todo, tais
como variagdes espaciais e temporais entre os ambientes (Anderson et al., 2011). Nesse
contexto, a diversidade beta, que se refere a variagdo na composicao de espécies entre locais,
¢ a métrica mais adequada para investigar mudangas na composicao das assembleias ao
longo do tempo ou do espago. Dessa forma, a diversidade beta ¢ uma medida sensivel a
mudancas nas areas de distribuicdo das espécies e pode detectar a influéncia do
estabelecimento de espécies invasoras sobre a variagdo na composi¢do das assembleias
nativa no espaco e no tempo (Eros, 2007; Heino et al., 2015; Moi et al., 2021). A chegada
de espécies invasoras geralmente estd associada a extingao de espécies especialistas e raras,
com menor impacto sobre as espécies nativas generalistas € que possuam uma ampla area
de distribuicdo, tornando as comunidades cada vez mais similares entre si apds estas serem
invadidas (McKinney & Lockwood, 1999; Olden & Poff, 2003).

O processo de aumento na similaridade entre comunidades € conhecido como
homogeneizagao bidtica (McKinney & Lockwood, 1999; Olden et al., 2004) e pode ser
constatada por meio da observacao da diminuicao da diversidade beta entre duas ou mais

comunidades (Olden, 2006). O aumento na similaridade da composigao de espécies também
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pode ter uma consequéncia negativa para toda a biodiversidade e para o fornecimento de
servicos ecossistémicos (Smart et al., 2006; Moi et al., 2021). Como o estabelecimento de
uma espécie invasora esta associado a substitui¢ao de espécies nativas unicas por espécies
amplamente distribuidas, a homogeneizacdo bidtica causada pela invasao pode reduzir a
diversidade beta espacial e temporal (McKinney & Lockwood, 1999; Campbell & Mandrak,
2019). Consequentemente, estudos sobre homogeneizacao biotica em escala temporal
permitem entender as consequéncias a longo prazo do aumento da similaridade entre as
assembleias o que permite entender os impactos duradouros do estabelecimento de espécies

invasoras sobre as assembleias nativas (Campbell & Mandrak, 2019).

1.3 MACROFITA AQUATICA INVASORA Urochloa arrecta

Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga ¢ uma
macrofita aquatica nativa da Africa pertencente & familia Poaceae. E uma macrofita
enraizada que apresenta caules flutuantes e folhas emergentes, encontrada nas zonas
litoraneas de ambientes de agua doce (Pott & Pott, 2003). Essa planta invasora em territorio
brasileiro ¢ encontrada em alta frequéncia de ocorréncia e com elevada biomassa em diversos
ambientes aquaticos, tais como riachos, lagos, lagoas naturais e artificiais (reservatorios)
(Michelan et al., 2010a; Fernandes et al., 2013; Alves et al., 2015). Recentemente foi
registrada a ocorréncia de U. arrecta também na regido amazonica (Fares et al., 2020), o que
ilustra a rapida expansao de area de distribuigdo que esta espécie atingiu em todo o territorio
brasileiro. U. arrecta além de possuir alta capacidade de dispersdo pode se regenerar
rapidamente, apresenta alta taxa de crescimento relativo e elevada resiliéncia apos disturbios
hidricos (Michelan et al., 2010b). Em razdo dessas caracteristicas, a expansao na area de
distribui¢do dessa espécie ¢ preocupante para a diversidade da flora e fauna nativa de

ecossistemas aquaticos de todo o pais (Michelan et al., 2010a; Carniatto et al., 2013).

15



Portanto, ¢ necessario o entendimento de como a invasividade (i.e., capacidade de uma
espécie exoOtica em se tornar invasora) desta macrofita ¢ afetada em ambientes que
continuadamente estdo sofrendo disturbios. Similarmente, estudos que mostrem o impacto
da U. arrecta sobre a assembleia de macrofitas nativas espacialmente e temporalmente sao
centrais por revelar o que o estabelecimento dessa espécie causa a longo prazo.

Nesse contexto, o presente trabalho ¢ composto por dois capitulos. No primeiro, foi
investigado o efeito do enriquecimento de nutrientes e da redug¢ao de cobertura vegetal sobre
o desenvolvimento da macrofita aquatica invasora U. arrecta em dois diferentes estagios de
invasao: (i) a chegada de propagulos da espécie invasora em um ambiente com macrofitas
aquaticas nativas previamente estabelecidas e, (ii) a chegada concomitante no ambiente de
propagulos da espécie invasora e de espécies nativas de macrofitas. A hipotese testada foi
de que disturbios potencializam o sucesso de estabelecimento de U. arrecta em ambientes
em que espécies nativas e a espécie invasora crescem concomitantemente. Foi esperado que
o enriquecimento de nutrientes e a redugdo total de cobertura vegetal de macrofitas em
crescimento concomitante possuem efeito sinérgico, favorecendo o desenvolvimento e
estabelecimento da U. arrecta nos ambientes aquaticos.

O segundo capitulo, utilizando um banco de dados de presenga e auséncia de espécies
de macroéfitas ao longo de nove anos, em 17 periodos amostrais, avaliou se a presenca de U.
arrecta aumenta a similaridade entre as assembleias de macrofitas aquaticas nativas tanto
espacial quanto temporal em um reservatorio subtropical. Além disso, foi avaliado se a
presenca de U. arrecta afeta similarmente diferentes grupos funcionais de macrofitas
aquaticas nativas (emergentes, flutuantes e submersas) espacial e temporalmente. A hipdtese
testada foi de que a presenga da espécie invasora U. arrecta aumenta a similaridade tanto

taxondmica quanto dos grupos funcionais das assembleias de macréfitas aquaticas nativas
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no espago € no tempo, promovendo a homogeneizacdo bidtica espacial e temporal das

assembleias de macroéfitas aquaticas nativas.
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Efeitos do enriquecimento de nutrientes e da reducdo da cobertura vegetal sobre o
desenvolvimento de uma espécie de macroéfita aquatica invasora em diferentes estagios de
invasao
RESUMO

Invasdes biologicas estdo entre as principais causas de extingdes locais de espécies. A
frequéncia com que as invasdes ocorrem tende a aumentar no atual cendrio, uma vez que
ambientes naturais sao, cada vez mais, modificados e degradados por agdes antropicas. Isto
ocorre porque disturbios, tais como enriquecimento de nutrientes e reducao de cobertura
vegetal, podem aumentar as chances de estabelecimento de espécies invasoras. Neste estudo,
investigou-se, experimentalmente, o efeito do enriquecimento de nutrientes e a reducao de
cobertura vegetal de macroéfitas aquaticas sobre o desenvolvimento da espécie exdtica invasora
Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga (Poaceae) em dois
estagios de invasao: (i) efeito de prioridade - a chegada de propagulos da espécie invasora em
um ambiente com macrofitas nativas previamente estabelecidas e, (i1) a chegada concomitante
de propagulos da espécie invasora e de espécies de macroéfitas nativas. Testou-se a hipdtese de
que disturbios potencializam o sucesso de estabelecimento de U. arrecta, especialmente em
ambientes em que espécies nativas € a espécie invasora crescem concomitantemente. Os
resultados mostraram que a adi¢cdo de nutrientes e a reducao de cobertura vegetal aumentam a
altura média de U. arrecta e esse efeito ¢ mediado pelo estdgio de invasdo em que a espécie
invasora se encontra. Por outro lado, ambientes com adi¢ao de nutrientes e redugao total de
cobertura vegetal proporcionaram um aumento de biomassa aérea de U. arrecta, independente
do estagio de invasio em que ela se encontra. E importante ressaltar que o sucesso de
estabelecimento de U. arrecta foi menor nos tratamentos em que espécies nativas ja estavam
estabelecidas antes da chegada da espécie invasora. Assim, embora a adicdo de nutrientes e a
reducdo de cobertura vegetal favorecam o estabelecimento de U. arrecta, a presenga prévia de
macrofitas nativas parece conferir maior resisténcia a invasdo por reduzir o sucesso de U.
arrecta. Portanto, conclui-se que assembleias de macrofitas que se encontram em locais
eutrofizados e que apresentem significativa redugdo de cobertura vegetal possuem maior
susceptibilidade a invasdo por uma espécie exotica de alta capacidade de invasdo, como U.
arrecta, principalmente quando a coloniza¢do se d4 em um novo ambiente, em que ela cresce

conjuntamente com espécies nativas.

Palavras-chave: Disturbios, efeito de prioridade, experimentacgio, invasido bioldgica, planta
aquatica
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2.1 INTRODUCAO

As invasdes biologicas tém se destacado como um dos principais fatores que causam
perda de biodiversidade (Qiu & Chen, 2009; Shabani et al., 2020). Essa relagdo negativa
entre o estabelecimento de espécies invasoras e a diversidade de espécies nativas ¢ ainda
mais preocupante no cenario atual em que ha aumento na degradacao e na modificagdao das
condicdes ambientais (Sala et al., 2000; Marvier et al., 2004; Kim et al. 2019). A ocorréncia
de disturbios ambientais pode facilitar o estabelecimento de espécies invasoras (MacDougall
& Turkington, 2005; Callaway & Maron, 2006) pela redugao da diversidade e/ou do tamanho
das populagoes residentes e a reducao da competicdo entre espécies residentes e invasoras
(Dean et al.,, 2015), consequentemente aumentando as chances de sucesso de
estabelecimento de espécies invasoras.

O ecossistema aquatico ¢ um dos principais ecossistemas impactados pelo ser
humano (Strayer & Dudgeon, 2010), como devido ao processo de eutrofizagao. O
enriquecimento artificial de nutrientes (i.e., eutrofizacdo) ¢ frequentemente oriundo de
fertilizantes usados nos cultivos agricolas nas areas proximas aos ambientes aquaticos
(Hodgkin & Hamilton, 1993) ou, da chegada de efluentes domésticos (i.e., esgoto) aos
ambientes aquaticos naturais (van Puijenbroeka et al., 2019). A mudan¢a na concentracao
de nutrientes cria condi¢cdes ambientais novas para as espécies, afetando as interagdes
ecoldgicas e a estrutura das comunidades locais (Mozdzer et al., 2010). Além disso, o rapido
crescimento e estabelecimento e a alta competitividade de espécies invasoras permite maior
eficiéncia na utilizacao e absor¢ao de nutrientes comparado a espécies nativas (Engelhardt,
2011; Rejmanek, 2011), o que se torna um problema em cenarios de abruptos aportes de
nutrientes em ambientes aquaticos.

A reducdo de cobertura vegetal de macrofitas aquaticas residentes pode também

elevar a taxa de crescimento, estabelecimento e dispersdo de espécies invasoras. Essa
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reducdo pode ser causada por acdo antropica através do corte da parte aérea vegetal em
decorréncia a agdes de manejo (Baattrup-Pedersen et al., 2018), mas também pode ocorrer
por processos naturais devido ao pastejo e pisoteio de médios e grandes herbivoros (Relva
et al., 2009). A reducao severa dessa cobertura causa uma drastica redugdo da populacao de
plantas nativas, diminuindo fortemente a biomassa de plantas nos ambientes aquaticos
(Bakker et al., 2016), afetando ainda a composicao e a estrutura das comunidades locais
(Lake & Leishmam, 2004). Assim, apos a redugao de cobertura vegetal de plantas residentes,
a competicao por luz ou espaco deixa de ser um fator limitante para o desenvolvimento de
um propagulo de uma planta invasora, facilitando o estabelecimento dessas espécies.

Em assembleias de macroéfitas aquaticas, o impacto sofrido devido a reducao de
cobertura vegetal pode ser de cinco a dez vezes maior quando comparado a redugdo de
cobertura vegetal de plantas terrestres (Bakker et al., 2016; Wood et al., 2017). Assim, em
um ambiente sujeito a reducao drastica de cobertura vegetal, espécies de macrofitas mais
resistentes a este disturbio podem aumentar rapidamente em tamanho populacional (Pulzatto
et al., 2018). Portanto, pode-se predizer que espécies com potencial invasor podem ter maior
chance de colonizar um ambiente sujeito a alta disponibilidade de nutrientes e reducao severa
da cobertura vegetal de macrofitas aquaticas, se elas apresentarem maior resisténcia ou
resiliéncia ao disturbio do que espécies nativas.

O processo de invasao bioldgica possui varios estagios entre a chegada do propagulo
e o sucesso de invasdo (Thomaz et al., 2015). Este ultimo representa a fase em que a espécie
invasora introduzida se estabelece e passa a se dispersar e causar danos ecoldgicos e
economicos (Levine, 2008). Distirbios ambientais podem afetar esse sucesso de invasao.
Espécies invasoras tendem a ter melhor desempenho em locais sem plantas residentes, em
que propagulos dela e de espécies nativas chegam de maneira concomitante, quando

comparado a chegada do propagulo da espécie invasora em ambientes com espécies nativas
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jé estabelecidas. A colonizagdo prévia do ambiente pode representar uma vantagem
competitiva (conhecido como ‘efeito de prioridade’, Lockwood, 1997), onde os primeiros
individuos que chegam ao ambiente podem aumentar em abundincia e em biomassa aérea e
radicular por explorar melhor os recursos como espago, nutrientes do substrato e luz, sem
interferéncia interespecifica (Chadwell & Engelhardt, 2008; Moore & Franklin, 2012;
Teixeira et al., 2016; Evangelista et al., 2017). Portanto, a chegada antecipada de espécies
nativas no ambiente reduz a chance de espécies invasoras se estabelecerem, limitando o
crescimento e a eficiéncia de dispersao de espécies que chegam tardiamente ao ambiente
(Robinson & Dickerson, 1987).

Neste estudo, investigou-se, experimentalmente, a influéncia do enriquecimento de
nutrientes e da reducdo de cobertura vegetal de macrofitas aquaticas sobre o
desenvolvimento de uma macréfita aquatica invasora no Brasil, Urochloa arrecta (Hack. ex
T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga (Poaceae), em dois estagios de invasao: (i) efeito
de prioridade - a chegada de propagulos da espécie invasora em um ambiente com
macréfitas aquaticas nativas previamente estabelecidas (daqui em diante, ‘nativas
estabelecidas’) e, (i1) a chegada concomitante de propagulos da espécie invasora e de
espécies de macroéfitas aquaticas nativas (daqui em diante, ‘crescimento concomitante’).
Testou-se a hipotese de que distirbios potencializam o sucesso de estabelecimento de U.
arrecta em ambientes em que espécies nativas € a espécie invasora crescem concomitante.
Foi esperado que o enriquecimento de nutrientes e a reducdo total de cobertura vegetal de
macroéfitas aquaticas em crescimento concomitante, possuem efeito sinérgico positivo,

promovendo o aumento da altura média, biomassa aérea e biomassa da raiz de U. arrecta.

2.2 METODOS

2.2.1 ESPECIES ESTUDADAS
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No experimento foi utilizada a macroéfita aquatica invasora U. arrecta e trés espécies
de macroéfitas aquaticas nativas da bacia do Alto Rio Parana: Commelina diffusa Burm. f.
(Commelinaceae), Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. (Cyperaceae) e Leersia
hexandra Sw. (Poaceae) (Figura 1). Todas as espécies foram coletadas aleatoriamente no
reservatorio de Rosana - Paranad/Sao Paulo, Brasil (22°40'26,18"S - 52°46'47,43"0) e
levadas para casa de vegetacdo a fim de padronizar o tamanho inicial dos propagulos.

Urochloa arrecta é uma macréfita aquatica nativa da Africa, altamente invasora em
diversos corpos aquaticos com rapida regeneracao e eficiente dispersdo mesmo em locais
com alta salinidade, além de alta capacidade de resiliéncia apds disturbios (Pott & Pott, 2003;
Michelan et al.,, 2013; Bora et al., 2020). As espécies de macrofitas nativas foram
selecionadas por coocorrerem entre média e alta frequéncia com a U. arrecta (Michelan et
al., 2013). Além disso, apresentam formas de vida semelhante a U. arrecta, do tipo
emergente. Os propagulos foram plantados em bandejas plasticas, medindo 0,30 x 0,37 x
0,14 m (CxLxA), contendo sedimento composto por terra e areia (em proporcao 3:2),
semelhante ao ambiente natural As unidades experimentais foram mantidas constantemente

com uma lamina d’agua.
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Figura 1 — Detalhe das unidades experimentais na casa de vegetacdo na Universidade Estadual de
Maringa, Parana, Brasil (A). Individuos de Urochloa arrecta (B), Leersia hexandra (C), Commelina

diffusa (D), Eleocharis montana (E) ao final do experimento.

2.2.2 DELINEAMENTO E PREPARACAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental consistiu no cruzamento dos fatores ‘disponibilidade
de nutrientes’ (dois niveis: ‘sem adicdo de nutrientes’ e ‘com adi¢do de nutrientes’),
‘cobertura vegetal® (trés niveis: ‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’) e ‘estagio de invasdo’ (dois
niveis: ‘nativas estabelecidas’ e ‘crescimento concomitante’), resultando em doze

combinagdes de tratamentos. Cada tratamento foi replicado 10 vezes, totalizando 120
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unidades experimentais.

Para simular o estidgio de invasdao em que propagulos de U. arrecta chegam ao
ambiente com espécies nativas previamente estabelecidas, inicialmente cada uma das
unidades experimentais recebeu trés propagulos de cada uma das trés espécies de macrofitas
aquaticas nativas, as quais cresceram e desenvolveram raizes e vigorosas partes aéreas ao
longo de 120 dias. Apds este periodo de tempo, nesse tratamento, introduziu-se trés
propagulos da espécie invasora U. arrecta, simulando a chegada tardia dela ao ambiente.
Para o estagio de invasdao que simulou a chegada da espécie invasora concomitante com as
trés espécies de macrofitas aquaticas nativas, trés propagulos de cada uma das trés espécies
nativas estudadas (C. diffusa, E. montana ¢ L. hexandra) foram plantadas simultaneamente
com trés propagulos da espécie invasora U. arrecta. Todas as plantas cresceram e
desenvolveram raizes e vigorosas partes aéreas ao longo de 120 dias.

Para simular as diferentes condi¢des de nutrientes foi utilizado substrato de mesma
composi¢do para todos os tratamentos a fim de padronizar as condi¢des iniciais do solo. No
tratamento ‘sem adi¢ao de nutrientes’, ndo houve acréscimo de nutrientes enquanto que no
tratamento ‘com adi¢do de nutrientes’, 50 g de nutriente N:P:K (4:14:8) foi adicionado ao
solo. Para simular a reducdao de cobertura vegetal foi realizada diferentes intensidades de
cortes da parte aérea das macrofitas aquaticas com o auxilio de uma tesoura de poda. No
tratamento de redugdo de cobertura vegetal ‘ausente’, ndo houve corte de parte aérea; no
tratamento ‘moderado’, houve corte da parte aérea de todos os individuos até uma altura de
25 cm em relagdo ao solo; e no tratamento ‘total’, houve corte de toda a parte aérea. A
simulacao de adicao de nutrientes e redugdo de cobertura vegetal foram realizadas 120 dias
apds os propagulos terem sidos plantados, e foi seguida da adicao dos propagulos de U.

arrecta em tratamentos de ‘nativas estabelecidas’.
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Ap6s a simulagdo de adigao de nutrientes e reducao de cobertura vegetal, as plantas
se desenvolveram por mais 60 dias. Ao final deste periodo, as plantas foram removidas das
unidades experimentais e lavadas em agua corrente. Os individuos de U. arrecta foram
separados das espécies de macrofitas nativas e a raiz de U. arrecta foi separada da parte
aérea para posterior analise. Todas as plantas tiveram sua altura média estimada, e apos esse
calculo, a parte aérea e araiz de U. arrecta foram armazenadas em sacos de papel, e secadas
em estufa a 60°C até peso constante para obter os valores de biomassa seca aérea e biomassa
seca da raiz.

2.2.3 OBTENCAO DOS DADOS PARA Urochloa arrecta

Para estimar a altura média ao final do experimento em cada tratamento, elegeu-se
aleatoriamente trés individuos de U. arrecta de cada unidade experimental (bandeja), os
quais tiveram sua parte aérea medida utilizando fita métrica. Com essa informagao foi
possivel calcular a altura média dos individuos de U. arrecta ao final do experimento (AMy).
No tratamento ‘crescimento concomitante’, a altura média final de U. arrecta observada foi
corrigida, pois a reducdo de cobertura vegetal ‘moderada’ deixou todos os individuos com
altura de 25 cm inicialmente. Assim, para este tratamento especifico, calculou-se a altura
média corrigida (AM.), subtraindo a altura média dos individuos de U. arrecta ao final do
experimento (AMy) e a altura inicial dos individuos (25 cm), do seguinte modo:

AMc = AM¢— 25 cm

Tanto a biomassa seca da parte aérea (BAr), quanto a biomassa seca da raiz (BRy) de
U. arrecta de cada unidade experimental, ao final do experimento, foram obtidas através da
utilizagdo de balanga de precisdo de 0,01 g. Nenhuma corre¢do foi necessaria para a
biomassa seca da raiz. Entretanto, assim como para AMc, no tratamento de redugao
‘moderada’ de cobertura vegetal, a biomassa final de U. arrecta foi corrigida. Para este

tratamento especifico, calculou-se a biomassa seca da parte aérea corrigida de U. arrecta
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(BA.), que foi o resultado da ponderagdo entre a biomassa seca aérea final (BAy) e a altura
média final (AMy), sabendo que o crescimento ocorrido durante o experimento ¢ dado pela
altura média corrigida (AM.). Assim, a biomassa aérea corrigida de U. arrecta ao final do
experimento (BA¢) foi o resultado de uma regra de trés simples para cada unidade

experimental, calculada da seguinte forma:

_ BAg* AM,
- AM;

BA.
Para determinar quanto U. arrecta cresceu em altura média e investiu em biomassa
da parte aérea e da raiz ao longo do experimento, calculou-se a taxa de crescimento relativo
(TCR) para a altura média final de U. arrecta (ou a altura média corrigida), biomassa seca
aérea (ou biomassa aérea corrigida), e biomassa seca da raiz. Esse calculo ¢ fundamental
para tornar os tratamentos comparaveis, relativizando o tempo experimental, pois o tempo
de crescimento da planta invasora foi diferente entre os tratamentos de estagio de invasao e
reducdo de cobertura vegetal. Em tratamentos de ‘nativas estabelecidas’ em todos os
tratamentos de reducao de cobertura vegetal (‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’), o tempo em
dias utilizado na TCR foi de 60 dias para todos os atributos (altura média, biomassa seca
aérea ¢ biomassa seca da raiz). Enquanto que no tratamento de ‘crescimento concomitante’
em reducdo de cobertura vegetal ‘ausente’ o tempo em dias foi de 180 dias para altura média
e biomassa seca aérea. No tratamento de reducdo de cobertura vegetal ‘moderada’ e ‘total’,
o tempo foi de 60 dias para altura média e biomassa seca aérea. Para a TCR de biomassa
seca de raiz, o tempo utilizado foi de 180 dias independentemente do tratamento.

Assim, de maneira geral, as TCRs foram calculadas da seguinte forma:

Ter = AMr
T

Onde, AM¢¢ a altura média final de U. arrecta (ou a altura média corrigida de U.

arrecta) e T = duragdo do experimento (em dia).
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TCR = DA
T

Onde, BAr= biomassa seca aérea de U. arrecta (ou biomassa seca aérea corrigida de

U. arrecta) e T = duragdo do experimento (em dia).

TCR = DN
T

Onde, BR¢= biomassa seca final da raiz de U. arrecta ao final do experimento e T =
duragdo do experimento (em dia).

2.2.4 ANALISE DE DADOS

A interagdao entre disponibilidade de nutrientes, redu¢ao de cobertura vegetal e
estagio de invasdo para atributos biologicos de U. arrecta, foi testada com uma andlise de
variancia tri-fatorial por permutacdo (ANOVA three-way com 1000 permutagdes) para cada
variavel resposta. Em cada ANOVA, utilizou-se como variaveis independentes:
disponibilidade de nutrientes (‘sem adicdo de nutrientes’ e ‘com adi¢do de nutrientes’),
cobertura vegetal (‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’) e estagio de invasdo (‘nativas
estabelecidas’ e ‘crescimento concomitante’) e como varidveis respostas utilizou-se o TCR
da: altura, biomassa seca aérea e biomassa seca da raiz de U. arrecta. Multiplas comparagdes
entre os niveis dos fatores foram testadas utilizando teste post-hoc de Tukey. Trés unidades
amostrais tiveram problemas na casa de vegetagdo e a biomassa aérea de uma unidade
experimental e a raiz de duas unidades experimentais ndo foram incluidas nas analises,
gerando, portanto, diferenga no grau de liberdade das variaveis respostas. Todas as analises

estatisticas foram realizadas no programa R (R Development Core Team, 2019).

2.3  RESULTADOS
Verificou-se que os efeitos isolados e combinados da disponibilidade de nutrientes,

cobertura vegetal e estagio de invasdo variaram de acordo com o atributo analisado ao final
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do experimento. A TCR de altura média de U. arrecta foi significativamente afetada pela
interagdo entre os trés fatores, disponibilidade de nutrientes, cobertura vegetal e estagio de
invasao (Tabela 1). Esse resultado indica que a interagdo entre disponibilidade de nutrientes
e cobertura vegetal sobre a TCR de altura média depende do estagio de invasao em que a
espécie invasora se encontra. A maior TCR de altura média ocorreu no tratamento com
adicao de nutrientes, redugdo de cobertura vegetal total e crescimento ocorrendo
concomitante ao crescimento de espécies nativas (1,93 + 0,37 cm; média + desvio padrdo),
e ¢ quase 10 vezes maior que a TCR registrada nos tratamentos sem adicao de nutrientes,
auséncia de reducdo de cobertura vegetal, tanto com nativas estabelecidas (0,29 + 0,26),

quanto com crescimento concomitante (0,57 = 0,31) (Figura 2).
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Tabela 1 — Resultado de trés analises de varidncias tri-fatoriais por permutacao (ANOVA three-way) que testou o efeito da disponibilidade de nutrientes,
cobertura vegetal e estdgio de invasdo sobre a taxa de crescimento relativo (TCR) da altura média (cm/dia™), TCR de biomassa seca aérea (g/dia™) e TCR de

biomassa seca da raiz (g/dia™) de U. arrecta.

Varidveis respostas Fator Gl F P

TCR altura média (cm/dia')  Nutriente 1 84,773 <0,0001
Cobertura vegetal 2 14,647 <0,0001
Estagio de invasdo 1 6,289 0,01
Nutriente:Cobertura vegetal 2 6,461 0,002
Nutriente:Estagio de invasao 1 6,351 0,01
Cobertura vegetal:Estagio de invasao 2 5,442 0,005
Nutriente:Cobertura vegetal:Estagio de invasdo 2 7,468 <0,0001*
Residuo 108

TCR biomassa aérea (g/dia')  Nutriente 1 42,998 <0,0001
Cobertura vegetal 2 4,449 0,01
Estagio de invasdo 1 31,195 <0,0001
Nutriente:Cobertura vegetal 2 5,475 0,005*
Nutriente:Estagio de invasao 1 16,884 <0,0001*
Cobertura vegetal:Estagio de invasao 2 0,507 0,6
Nutriente:Cobertura vegetal:Estadgio de invasdao 2 1,208 0,3
Residuo 107

TCR biomassa raiz (g/dia™) Nutriente 1 20,380 <0,001*
Cobertura vegetal 2 0,584 0,55
Estagio de invasao 1 24,098 <0,001*
Nutriente:Cobertura vegetal 2 0,328 0,72
Nutriente:Estagio de invasao 1 3,675 0,06
Cobertura vegetal:Estagio de invasao 2 2,446 0,09
Nutriente:Cobertura vegetal:Estagio de invasdao 2 1,172 0,31
Residuo 106
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Figura 2 — Média (+ erro padrdo) da taxa de crescimento relativo da altura média de U. arrecta

sujeitos a disponibilidade de nutrientes (dois niveis: ‘sem adicdo’ e ‘com adi¢do’ de nutrientes),
cobertura vegetal (trés niveis: ‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’) e estagio de invasdo (dois niveis:

‘nativas estabelecidas’ e ‘crescimento concomitante’.

Uma interacdo entre disponibilidade de nutrientes e cobertura vegetal resultou em
uma maior TCR de biomassa seca aérea de U. arrecta em tratamentos com adicao de
nutrientes e reducdo de cobertura vegetal total (0,71 = 0,78 g) e moderada (0,47 + 0,56 g)
em relacdo a redugdo de cobertura vegetal ausente (0,26 = 0,26 g) (Tabela 1; Figura 3).
Apesar disso, a TCR de biomassa seca aérea de U. arrecta foi semelhante entre os niveis de
cobertura vegetal em tratamentos sem adicao de nutrientes. A disponibilidade de nutrientes
para a TCR de biomassa seca aérea de U. arrecta também variou de acordo com o estagio
de invasdo analisado (Tabela 1; Figura 3). Os maiores valores de TCR de biomassa seca
aérea foram observados em tratamentos de crescimento concomitante, sendo que a adi¢ao
de nutrientes ndo propiciou um aumento em tratamentos em que a planta invasora cresce
apods o estabelecimento de macroéfitas nativas (mostrando uma grande importancia do efeito

de prioridade). Por outro lado, a adi¢do de nutrientes, elevou a TCR de biomassa seca aérea
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de U. arrecta nos tratamentos em que a mesma cresce concomitantemente com as nativas

(Figura 3).
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Figura 3 — Média (£ erro padrdao) da taxa de crescimento de relativo de biomassa seca aérea de U.
arrecta sujeitos a disponibilidade de nutrientes (dois niveis: ‘sem adi¢do’ e ‘com adi¢do’ de
nutrientes), cobertura vegetal (trés niveis: ‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’) e estagio de invasdo (dois

niveis: ‘nativas estabelecidas’ e ‘crescimento concomitante’.

Nao houve interacdo significativa entre os fatores disponibilidade de nutrientes,
cobertura vegetal e estadgio de invasdo para determinar a TCR de biomassa seca da raiz de
U. arrecta (Tabela 1). A TCR de biomassa seca da raiz foi aproximadamente trés vezes
maior com adi¢ao de nutrientes (0,20 £ 0,25 g), comparado ao tratamento sem adicdo de
nutrientes (0,06 = 0,12 g) (Figura 4). Além disso, o estagio de invasdo influenciou o
crescimento da TCR de biomassa seca da raiz de U. arrecta, sendo esta quatro vezes maior
em tratamentos de crescimento concomitante (0,20 + 0,21 g) quando comparado com

tratamentos de nativas estabelecidas (0,05 + 0,17 g) (Figura 4).
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Figura 4 — Média (+ erro padrdo) da taxa de crescimento relativo de biomassa seca da raiz de U.
arrecta sujeitos a disponibilidade de nutrientes (dois niveis: ‘sem adi¢do’ e ‘com adicdo’ de
nutrientes), cobertura vegetal (trés niveis: ‘ausente’, ‘moderada’ e ‘total’) e estagio de invasdo (dois

niveis: ‘nativas estabelecidas’ e ‘crescimento concomitante’.

2.4  DISCUSSAO

O enriquecimento de nutrientes e a cobertura vegetal reduzida ou eliminada
representa uma grande oportunidade para espécies nao nativas se estabelecerem dependendo
do estagio de invasdo em que se encontram (Wersal & Madsen, 2011; Grutters et al., 2016).
Os resultados encontrados suportaram a hipotese de que o enriquecimento de nutrientes € a
reducdo total de cobertura vegetal combinados, principalmente, com o crescimento
concomitante, potencializam as chances de sucesso de estabelecimento da espécie invasora.
Entretanto, o efeito combinado desses distirbios € contexto-dependente e se altera
primariamente de acordo com a varidvel resposta analisada. Por exemplo, a adicao de
nutrientes e a reducdo total de cobertura vegetal aumenta a altura média de U. arrecta e o
tamanho desse efeito ¢ mediado pelo estagio de invasdo em que a espécie invasora se

encontra. Por outro lado, independente do estagio de invasdo em que a U. arrecta se
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encontra, ambientes com adicdo de nutrientes e reducdo total de cobertura vegetal
proporcionam um aumento de biomassa aérea de U. arrecta. Esses resultados podem tanto
sugerir que alguns atributos de U. arrecta sao mais ou menos sensiveis aos distirbios, quanto
realcar que a planta possui alta plasticidade fenotipica e altera sua estratégia de alocagao de
recurso de acordo com a caracteristica do ambiente.

No cenario em que os propagulos de U. arrecta foram plantados em um ambiente
com nativas estabelecidas e sem adicao de nutrientes, a reducao de cobertura vegetal de
intensidade moderada ou severa, responsaveis, respectivamente, pela perda de grande ou de
toda a porgdo aérea das plantas nativas, ndo alterou a altura média de U. arrecta ao final do
experimento. Esse resultado pode indicar que a altura média ¢ uma resposta
fundamentalmente associada a concentragao de nutrientes no solo (Teixeira et al., 2016) ou
que a reducao de cobertura vegetal per se pode nao ter facilitado o estabelecimento de U.
arrecta.

A reducao de cobertura vegetal no ambiente natural, ndo se reflete apenas na reducao
da comunidade residente, ela também pode representar uma fragmentagdo da planta em
partes menores, que resulta em fragmentagdo e grande liberagdao de propagulos (Bakker et
al., 2016). Essa fragmentagdo da planta pode ser causada tanto por herbivoros quanto por
corte intencional da cobertura vegetal com a finalidade de desmatar ou de manejo (Valentine
& Heck, 1991; Mc Fadyem, 1998). Assim, espécies de plantas invasoras, tais como U.
arrecta, poderiam se beneficiar mesmo de graus moderados de corte da parte aérea, que
apesar de reduzir a cobertura vegetal, tem o potencial de aumentar a quantidade de
propagulos, que podem colonizar novos habitats, aumentando suas chances de
estabelecimento e desenvolvimento (Michelan et al., 2010; Thomaz et al., 2015; Bando et

al., 2016).
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Com a adigao de nutrientes, U. arrecta apresentou elevados valores de altura média,
que variaram entre os niveis de reducao de cobertura vegetal, moderado e total,
respectivamente em estdgio de invasao de nativas estabelecidas e crescimento concomitante.
Sugere-se que a adigdo de nutrientes (i) atenua o efeito negativo causado pela reducao de
cobertura vegetal, e (i) aumenta o potencial de resiliéncia de U. arrecta, favorecendo o
crescimento dela. Isso pode explicar o sucesso de macrofitas invasoras em uma variedade
de ecossistemas eutroficos (Hobbs & Huenneke, 1992; Quinn et al., 2011; Coetzee & Hill,
2012). Portanto, embora a utilizagdo de corte de cobertura vegetal indicada como medida de
manejo para diminuir as populagdes de plantas invasoras (Julien et al., 1984; McFadyem,
1998; Huang et al., 2012), nossos resultados sugerem que essa estratégia serd pouco eficiente
caso haja aporte externo de nutrientes, pois o crescimento vegetativo induzido pela adigao
de nutrientes sobrepujara a perda de biomassa aérea por corte de cobertura vegetal.

Em tratamentos com adi¢do de nutrientes e crescimento concomitante, a biomassa
aérea de U. arrecta foi quatro vezes maior comparada a tratamentos com adi¢ao de nutrientes
e nativas estabelecidas. Esse resultado demonstra que embora a colonizagdo pioneira (efeito
de prioridade) ndo impeca o estabelecimento de uma planta invasora, ela ¢ um importante
fator que contribui para a resisténcia biotica local, e limita o potencial invasor de U. arrecta
(Evangelista et al., 2017; Delory et al., 2019). Esse resultado revela que a chegada antecipada
de macrofitas nativas podem fornecer resisténcia a invasao por espécies exoticas invasoras
(Evangelista et al., 2017; Petruzzella et al., 2018).

Seria esperado que U. arrecta tivesse maior investimento em raiz sem a adi¢do de
nutrientes que com a adi¢do de nutrientes, pois plantas tendem a otimizar a aquisi¢ao de
recursos alocando mais biomassa aos 6rgaos responsaveis pela absorcao dos recursos no
solo, quando estes sao limitantes (Cahill, 2003; Kiaer et al., 2013; Michelan et al., 2018).

Entretanto, os maiores valores de biomassa de raiz de U. arrecta foram observados nos
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tratamentos em que espécies nativas e a espécie invasora cresceram concomitantemente em
ambientes com alta disponibilidade de nutrientes. Esse resultado pode indicar que ndo ¢ a
competicdo por nutrientes, que favoreceria o crescimento de raiz, o fator determinante para
o desempenho de U. arrecta nos tratamentos (Tilman, 1987; Wilson & Tilman, 1991;
Teixeira et al., 2016), mas, sim, a competigdo com espécies nativas.

Os resultados encontrados demonstram alta capacidade de resiliéncia de U. arrecta
apods alguns disturbios, como eutrofizacdo e redu¢dao de cobertura vegetal de macroéfitas.
Ademais, o estagio de invasao em que ela se encontra pode ser um dos fatores que explique
a grande invasividade desta espécie em diversos locais e a razao para a dominancia dela na
assembleia de plantas aquaticas, afetando a sua diversidade. Resultados semelhantes foram
observados por Lake & Leishman (2004), Thomaz et al., (2009), Michelan et al., (2013),
Evangelista et al., (2017) e Petruzzella et al., (2018) avaliando outras espécies invasoras.
Com isso, conclui-se que, comunidades de macrofitas aquaticas em locais eutrofizados e que
apresentam significativa reducao de cobertura vegetal apresentam maior susceptibilidade a
invasdo por uma espécie exotica de alta capacidade de invasdo, como a U. arrecta,
principalmente quando esta cresce conjuntamente com espécies nativas.

Os resultados possibilitam estimar a eficacia de agdes de manejo como, por exemplo,
o corte da cobertura vegetal e o uso do pastoreio de grandes herbivoros em comunidades ja
invadidas e submetidas a eutrofizagdo, a fim de controlar a distribuicao de espécies exoticas
proximo a corpos aquaticos. Na realidade, o disturbio severo causado por essas acdes em
ambientes eutrofizados podem aumentar o sucesso de macroéfitas invasoras, como U.
arrecta. Uma estratégia eficiente para prevenir a invasao por U. arrecta e outras espécies de
Poaceae invasoras seria aumentar o plantio e a pressdo de propagulos nativos antes da

chegada de espécies invasoras (Ulrich & Perkins, 2014; Wilsey, 2020). Isso, somado ao
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monitoramento de assembleias de macrofitas nativas, diminui o risco de invasdo devido a

resisténcia biotica provida por espécies nativas que chegam antecipadamente no ambiente.
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Espécie invasora homogeneiza assembleias de macrofitas nativas de diferentes grupos

funcionais

RESUMO
Homogeneizacao biodtica, definida como o aumento da similaridade entre um conjunto de
comunidades ao longo do tempo, ¢ uma das principais consequéncias das mudancas ambientais
globais no Antropoceno. Este processo normalmente esta associado a introducao de espécies
nao nativas, seguida de extingdo de espécies nativas. Neste trabalho, foi avaliado se a presenca
de uma espécie exotica invasora de macrofita aquatica, Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand
& Schinz) Morrone & Zuloaga, estd associada a maior similaridade entre as assembleias de
macrdéfitas nativas no espaco e no tempo de toda a comunidade de macrofitas nativas e também
as diferentes formas de de macrofitas nativas (emergentes, flutuantes e submersas). Para isso,
foi utilizado dados de presencga e auséncia da assembleia de macroéfitas nativas do reservatorio
de Itaipu, Brasil, em 235 pontos amostrados ao longo del7 periodos amostrais, entre os anos de
2007 a 2019. Os resultados mostraram que a presenga de U. arrecta esta associada a menor
diversidade beta tanto das assembleias de macroéfitas nativas como um todo, quanto dos grupos
funcionais, indicando que locais em que a U. arrecta esta presente ha maior similaridade tanto
taxondmica quanto dos grupos funcionais das assembleias de macrofitas. Similarmente, a
diversidade beta das assembleias em geral e dos grupos funcionais diminuiu ao longo do tempo
na presenca de U. arrecta. Em contraste, a diversidade beta das assembleias de macrofitas
nativas aumentou ao longo do tempo em locais em que U. arrecta nao ocorre. Os resultados
sugerem que a presenga de U. arrecta aumenta a similaridade entre as espécies de assembleias
de macroéfitas nativas no espago e no tempo, causando homogeneizagdo bidtica dessas
assembleias. Além disso, a flutuagdo natural na composi¢ao das espécies resultante de variagdes
sazonais ¢ perdida quando U. arrecta esta presente, sugerindo que apenas algumas espécies
podem coocorrer com esta macrofita invasora. Esses achados sugerem ainda que, assembleias
aquaticas se tornardo cada vez mais homogéneas no futuro como resultado do aumento do
numero de eventos de invasdo bioldgica mediada pelo homem, o que requer atengdo no manejo

biologico e no aperfeicoamento de medidas de conservacao da biodiversidade nativa.

Palavras-chave: diversidade beta, formas de vida, invasdo bioldgica, Urochloa arrecta,

similaridade.
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3.1 INTRODUCAO

A extingao local de espécies € um evento natural e pode ser consequéncia de alteragdes
ambientais que ocorrem gradualmente (Darwin, 1858). Entretanto, agdes antropicas tém
acelerado o processo de modificagdo do habitat e levado uma grande quantidade de espécies a
extingdo, em um curto espaco de tempo (Smart et al., 2006; Olden et al., 2018). Essa extingao
em massa de espécies nativas como resultado de alteragdes ambientais ocorre porque espécies
raras ou sensiveis podem nao ser capazes de viver sob as novas condi¢des ambientais, enquanto
as espécies mais resistentes a grandes oscilagdes no ambiente, podem persistir (Bertoncin et al.,
2019). Além disso, em um ambiente sujeito a continua alteracdo, com dréstica reducao de
abundancia e riqueza de espécies nativas, a chance de espécies invasoras se estabelecerem ¢
maior (Rahel, 2002; Olden & Poff, 2003; Morri et al., 2019). Isso ocorre porque espécies
invasoras apresentam grande adaptabilidade a uma ampla gama de condi¢cdes ambientais. Elas
podem colonizar diferentes habitats, especialmente em assembleias em que a competicdo
interespecifica ¢ reduzida, onde espécies invasoras frequentemente se tornam dominantes
(Strayer, 2010; van Kleunen et al., 2010).

De fato, tem sido demonstrado que, com a degradagdo de ambientes aquaticos, mais
eventos de invasao de espécies tém sido registrados nos ultimos anos (p.ex. Julio Jr. et al., 2009;
Daga et al., 2015; Crystal-Ornelas & Lockwood, 2020). Conforme as espécies ndo nativas sao
introduzidas nas comunidades (intencional ou acidentalmente) e as espécies nativas sao
extintas, a diferenca da composi¢cdo de espécies dentro e entre as comunidades torna-se mais
similar (Olden et al., 2004; Campbell & Mandrak, 2019), levando a homogeneizacao biodtica
(McKinney & Lockwood, 1999; Olden & Poff, 2003). O aumento da similaridade de espécies
entre um conjunto de comunidades ao longo do tempo € um dos principais resultados que
derivam das mudangas ambientais globais no Antropoceno (Smart et al., 2006; Olden et al.,
2018). A homogeneizagdo bidtica pode trazer consequéncias negativas ndo sO6 para a

biodiversidade, mas também para o funcionamento de processos ecossistémicos, tais como
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ciclagem de nutrientes e produtividade primaria (Gallardo et al., 2016; Moi et al., 2021), além
de diminuir a resisténcia e a resiliéncia da comunidade (Petsch, 2016; Mollot et al., 2017).

Ecossistemas aquaticos estdo entre os ambientes mais impactados globalmente, como
por polui¢ao e por construgdes de barragens hidroelétricas (Havel et al., 2005; Alahuhta et al.,
2014). A constru¢ao de reservatorios torna os ambientes aquaticos mais susceptiveis a
introducao de espécies (Havel et al., 2005; Johnson et al., 2008; Ortega et al., 2018), modifica
a dinamica do fluxo de agua devido ao represamento do rio e afeta as caracteristicas fisicas e
quimicas como, temperatura, geomorfologia do canal e heterogeneidade do habitat (Bunn &
Arthington, 2002; Loures & Pompeu, 2019). Além disso, o aumento do nivel da 4gua e o
consequente aumento de conectividade provocado pelo barramento, podem dispersar espécies
nao nativas para novos ambientes aquaticos, fornecendo uma maior chance dessas espécies de
colonizarem, se desenvolverem e se estabelecerem nos locais que foram introduzidas (Havel et
al., 2005).

Macrofitas aquaticas possuem caracteristicas como a alta taxa de reproducao vegetativa
e alta capacidade de dispersdo, que permitem que espécies invadam diversas areas fora de sua
distribui¢do original e provoquem mudangas em assembleias de macréfitas aquaticas nativas
(Pieterse & Murphy, 1990; Finlayson, 2005; Thomaz et al., 2015). A alta capacidade das
macrofitas aquaticas invasoras de se estabelecerem e formarem bancos densos com alta
biomassa podem diminuir a diversidade de espécies de macroéfitas aquaticas nativas (Michelan
et al. 2010a). Além de efeitos sobre a diversidade local, a introducao de espécies nao nativas de
macrofitas aquaticas pode aumentar a similaridade de assembleias nativas e causar a
homogeneizagao bidtica (McKinney, 2004). Dessa forma, se torna extremamente necessario
entender o papel das invasdes bioldgicas sobre a similaridade de assembleias de macrofitas
aquaticas ao longo do tempo.

Assembleias de macrofitas aquaticas sdo compostas por espécies que apresentam

diferentes formas de vida (p. ex. plantas emergentes, flutuantes e submersas) e a manutengao
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da diversidade e da redundancia funcional de macréfitas nos ecossistemas ¢ de grande
importancia para a manutengdo e integridade do ecossistema (Alahuhta & Heino, 2013;
Schneider et al., 2018). As diferentes formas de vida ocupam posi¢des distintas na coluna de
agua e utilizam de forma distinta os recursos disponiveis, tais como, disponibilidade de luz e
nutrientes, tanto da coluna de dgua quanto do sedimento (Thomaz & Bini, 2003). Por exemplo,
espécies de macroéfitas com forma de vida emergente sdao favorecidas com alta disponibilidade
de luz e sao mais dependentes dos nutrientes dissolvidos no solo (Hautier et al., 2009; Akasaka
et al.,, 2010), enquanto que espécies flutuantes e submersas sdao mais dependentes da
disponibilidade de luz subaquatica e dos nutrientes disponiveis na agua (Giblin et al., 2014;
Luhtala et al., 2016).

Em territério brasileiro, a espécie de macréfita aquatica invasora Urochloa arrecta
(Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga ¢ encontrada em alta frequéncia e biomassa
(Thomaz et al., 2009; Michelan et al., 2010a; Fares et al., 2020). Pertencente a familia Poaceae,
U. arrecta ¢ uma espécie nativa da Africa, apresenta forma de vida do tipo emergente, e ¢
encontrada em zonas litoraneas de diversos ambientes aquaticos, como riachos, lagos, lagoas
naturais e artificiais, como reservatorios (Michelan et al., 2010a; Fernandes et al., 2013; Pott &
Pott, 2003). U. arrecta ¢ uma espécie que pode se regenerar rapidamente e apresentar eficiente
estratégia de dispersdo, alta taxa de crescimento relativo e rapida taxa de recuperacao apos
disturbios (Michelan et al., 2010b). Em razao dessas caracteristicas, estudos a longo prazo sao
fundamentais para entender melhor os impactos dessa espécie invasora sobre a homogeneizagao
bidtica de assembleias de macrofitas nativas.

Neste estudo, utilizando dados de composi¢cdo de espécies de macrofitas aquaticas em
um reservatorio na regido subtropical (Itaipu binacional — Parand/Brasil), ao longo de nove
anos, investigou-se se a presenca de U. arrecta aumenta a similaridade espacial e temporal, por
meio da reducgdo da diversidade beta entre as assembleias de macrofitas aquaticas nativas. Além

disso, foi avaliado se a presenca de U. arrecta afeta similarmente diferentes grupos funcionais
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de macroéfitas aquaticas nativas (emergentes, flutuantes e submersas) tanto espacialmente
quanto temporalmente. A hipotese testada foi de que a presenga da espécie invasora U. arrecta
promove a homogeneizacdo bidtica tanto taxondomica quanto dos grupos funcionais de
macroéfitas aquaticas nativas no espaco ¢ no tempo. Consequentemente, foi esperado que
ocorresse uma diminui¢do espacial e temporal da diversidade beta em assembleias de
macroéfitas aquaticas nativas com a presenca de U. arrecta tanto da comunidade como um todo

quanto dos grupos funcionais.

3.2  METODOS

3.2.1 AREA DE ESTUDO E DELINEAMENTO AMOSTRAL

Para avaliar se a presenca de U. arrecta esta associada com aumento na similaridade
composicional em assembleias de macrofitas nativas e dos grupos funcionais no espaco € no
tempo, foi utilizado um conjunto de dados de macrofitas aquaticas ao longo de nove anos em
um reservatorio subtropical. Para isso, foram utilizados dados de presenga e auséncia de
espécies de macrofitas aquaticas coletadas no reservatorio de Itaipu binacional localizado no
rio Parand, entre a fronteira Brasil-Paraguai (24° 15° S e 25°33” S; 54° 00’ O e 54° 37’ O). O
reservatorio de Itaipu possui 1.350 km? de extensio e aproximadamente 22 metros de
profundidade média, com variagdo média no nivel de 4gua de um metro por ano (Thomaz et al.
2009).

A composicao de espécies de macrofitas aquaticas na margem leste do reservatorio de
Itaipu (territorio brasileiro) foi avaliada em uma amostragem durante o ano de 2008, e duas
amostragens em cada ano de 2007, 2009, 2010, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, totalizando 17
periodos amostrais. Em cada periodo amostral, foram analisados 235 locais georreferenciados.
Tendo em vista que em alguns periodos amostrais alguns locais estavam inacessiveis (o que
reduziu em 61 as amostragens), um total de, 3.934 amostragens foram realizadas ao longo de

nove anos. Os 235 locais estavam distribuidos em oito bracos do reservatorio de Itaipu, sendo

53



amostrados entre 26 a 30 locais proporcionalmente a area de cada braco (Figura 1). Os bragos
presentes no reservatorio sao classificados entre mesotréfico e eutrofico (Thomaz et al. 2009).
Os locais de amostragem foram categorizados em dois grupos: assembleias de macrofitas
aquaticas com U. arrecta e assembleias sem U. arrecta. Além disso, para avaliar se a presenga
de U. arrecta afeta diferentes grupos funcionais de macrofitas aquaticas nativas ao longo do
tempo, a composi¢ao de espécies de macrofitas foi classificada de acordo com as principais
formas de vida que se encontram (emergentes, flutuantes e submersas) (Sculthorpe, 1967).
Assim, as formas de vida das espécies de macrofitas foram usadas como um surrogate de
grupos funcionais.

As amostragens foram realizadas com o auxilio de um barco em velocidade lenta e
constante, em que trés observadores independentes, registraram ao longo de toda a margem as
macroéfitas aquaticas presentes, cobrindo cerca de 100m da margem. Espécies que ndo foram
reconhecidas foram coletadas para posterior identificacdo. Além disso, um garfo com cabo de
trés metros de comprimento foi utilizado para coleta de espécies submersas para diminuir o

risco de subestimar a riqueza dessas espécies (Thomaz et al. 2009).
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Figura 1 — Area do reservatorio de Itaipu, Parana, Brasil, evidenciando os oito bragos do reservatdrio
em que a composi¢ao de espécies de macrofitas aquaticas foi determinada, em 235 locais de amostragem
e 17 periodos amostrais entre os anos de 2007 a 2019. Todos os locais de amostragem estao localizados

na margem leste do reservatério (territorio brasileiro).

3.2.2  ANALISE DE DADOS
Primeiro, calculou-se a diversidade beta das assembleias de macrofitas nativas entre

locais com e sem U. arrecta, agrupando os 235 locais amostrados dos 17 periodos amostrais.

55



Com dados de presenga e auséncia, a diversidade beta foi estimada usando a dissimilaridade de
Jaccard, e a matriz resultante dessa dissimilaridade foi utilizada para avaliar a homogeneidade
multivariada das dispersdes de grupo (PERMDISP; Anderson et al., 2006). A PERMDISP foi
utilizada para testar se a dispersao média dentro de cada grupo (a qual ¢ medida através da
distancia média das amostras ao seu centroide) (Anderson et al., 2006) varia entre locais com e
sem U. arrecta. Foram utilizadas permutagdes para testar a diferenca na diversidade beta de
assembleias de macroéfitas aquaticas entre locais com e sem U. arrecta. Similarmente, foi
estimada a diversidade beta para cada grupo funcional usando dissimilaridade de Jaccard, e
utilizou-se os dados da matriz resultante dessa dissimilaridade para testar se a homogeneidade
multivariada dentro de cada grupo varia entre locais com e sem U. arrecta (PERMDISP;
Anderson et al., 2006). Foram utilizadas permutacgdes para testar a diferenca na diversidade beta
de macrofitas nativas (de toda a assembleia e para cada grupo funcional individualmente) em
locais com e sem U. arrecta. Ambas as analises de PERMDISP foram realizadas através de 999
permutagdes (PERMANOVA; Anderson, 2005) e representadas através do grafico de Analise
de Coordenadas Principais (PCoA). As andlises foram conduzidas utilizando a fungao
‘betadisper’ do pacote ‘vegan’ no software R (R Development Core Team, 2019).
Adicionalmente, para verificar se a presenga de U. arrecta afeta a diversidade beta das
assembleias nativas ao longo do tempo, calculou-se a diversidade beta como uma medida da
variacdo espacial entre os locais de amostragens, identificando a contribuicao local para a
diversidade beta (LCBD — em inglés: Local Contribution to Beta Diversity) de cada assembleia
de macrofitas nativas com e sem U. arrecta. A LCBD representa o grau de singularidade das
unidades de amostragem (Legendre & De Caceres, 2013) em termos de composicdo da
assembleia nativa com e sem U. arrecta. Para avaliar a variagdo temporal na diversidade beta
das macrofitas nativas, foi calculado a LCBD para cada periodo amostral. Finalmente, também
foi calculado a LCBD para cada grupo funcional de macrofitas aquaticas (emergentes,

flutuantes e submersas).
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A relacao entre a LCBD da assembleia de macrofitas nativas de toda a assembleia e de
cada grupo funcional, em locais com e sem U. arrecta ao longo do tempo, foi avaliada usando
modelos mistos aditivos generalizados (GAMM). Para determinar se o tempo altera a relacao
da LCBD em assembleias de macrofitas aquaticas nativas com e sem U. arrecta, foi adicionado
um termo de interacao entre presenca/auséncia de U. arrecta*tempo para os modelos GAMMs
e medido a suavidade (smooth) dessa interagao. Os bracos do reservatorio, onde as assembleias
de macroéfitas aquaticas foram avaliadas, foram incluidos como fatores aleatorios nos modelos,
permitindo que o intercepto variasse independentemente para cada braco. Utilizou-se modelos
GAMMs devido aos dados de LCBD das assembleias de macrofitas aquaticas nativas
apresentarem uma tendéncia ndo-linear. Os modelos GAMMs foram ajustados usando o pacote
‘gamm4’ e plotados usando a fungdo ‘plotGAMM’ do pacote ‘voxel’ no software R (R

Development Core Team, 2019).

3.3 RESULTADOS

No total foram registradas 56 espécies de macrofitas aquaticas, sendo 26 espécies do
tipo emergente, 15 flutuantes e 10 submersas (5 espécies eram de outros grupos funcionais
menos abundantes). Das 3.934 amostragens resultantes dos 17 periodos amostrais, 1.046 eram
sem U. arrecta e 2.888 amostragens com U. arrecta. A diversidade beta das assembleias de
macroéfitas aquaticas foi maior em assembleias sem U. arrecta (distancia média para o centroide
=0,571) comparado a assembleias com U. arrecta (distancia média para o centroide = 0,339)

(Pseudo-Fi, 3934 = 127,77; P = 0,001; Figura 2).
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Figura 2 — Diversidade beta entre locais com e sem U. arrecta usando o indice de dissimilaridade de
Jaccard (a) Grafico de Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para a assembleia de macrofitas
aquaticas no geral, entre os locais com e sem U. arrecta. Os circulos pretos correspondem aos locais
sem U. arrecta, enquanto que os tridngulos amarelos correspondem aos locais com U. arrecta. Os
centroides para cada grupo ndo estdo posicionados no centro do poligono. (b) Grafico de dispersao
beeswarm evidenciando a distancia média para o centroide e o desvio padrao em locais com e sem U.
arrecta. Letras diferentes indicam que a distancia média para o centroide foi significativamente diferente

entre locais com e sem U. arrecta.

Uma menor diversidade beta das assembleias de macrofitas nativas na presenca de U.
arrecta comparado a locais sem a espécie invasora, foi observada para todos os diferentes
grupos funcionais de macroéfitas aquaticas. Portanto, assembleias de macréfitas emergentes,
flutuantes e submersas apresentaram uma diversidade beta significativamente maior entre os
locais sem U. arrecta (distancias médias para o centroide = 0,522, 0,628 e 0,535,
respectivamente) do que entre locais com a presenga da espécie invasora (distancias médias
para o centroide = 0,284, 0,410, 0,281, respectivamente); (F1, 3334 = 66,95; P = 0,001 para
emergentes; Fi, 1665 = 89,60; P = 0,001 para flutuantes; Fi 2626 = 77,09; P = 0,001 para

submersas; Figura 3).

58



081 (a) Macrofitas emergentes ~ [JAusente [ D
Presente 8
0
©
=2
o)
0.3 o
B U
=
C
)
o~ o
<C o]
0.0
S go
e a
@ —
8
-0.3 c 0.2 1
cC
«@
®
-0.6 5 0.0 1
06 -03 00 03 06 09 Ausente Presente
PCoA 1 Presencga/auséncia de U.arrecta
(c) Macrofitas flutuantes -‘E“ (d) Macroéfitas flutuantes
3
04 B 08
[0
R
Ne)
=
01 5
o~ O 0.64 b
% o S
g
a -0z a
@ :
5 | = en, gop- 0sn oo gan o B
o4
-0.5 E
@
[&] [ e— ]
: c
(-.(g
7]
-0.8 5 02 7
-0.8 0.5 0.2 0.1 04 Ausente Presente
PCoA 1 Presenca/auséncia de U.arrecta
(e) Macréfitas submersas g 1.0 (f) Macréfitas submersas
S a
0.7
3 b
P 0.8 1 ——
TRt NAT
RS
‘0
0.3 = s
c N
< o ety
8 m e
-0.1 AETRRONIII
o 8 041
.Q e —
) o
E
-05 .
L 02
o
C
©
w
-0.9 5 OO N
-0.9 05 0.1 03 07 Ausente Presente
PCoA 1 Presenca/auséncia de U.arrecta

Figura 3 — Diversidade beta entre locais com e sem U. arrecta calculada usando o indice de
dissimilaridade de Jaccard. (a, ¢, ) graficos de Analises de Coordenadas Principais (PCoA) para os
grupos de macrofitas emergentes, flutuantes e submersas, respectivamente, entre os locais com e sem

U. arrecta. Os circulos pretos correspondem aos locais sem U. arrecta, enquanto que os triangulos
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amarelos correspondem aos locais com U. arrecta. Os centroéides para cada grupo nao estao
posicionados no centro dos poligonos. (b, d, f) graficos de dispersdo beeswarm evidenciando as
distancias médias para os centroides e os desvios padrdes para os grupos de macrofitas emergentes (b),
flutuantes (d) e submersas (f) em locais com e sem U. arrecta. Letras diferentes acima dos graficos
indicam que as distancias médias para os centrdides foram significativamente diferentes entre locais

com e sem U. arrecta.

Os modelos GAMMs mostraram que a contribuicdo local para a diversidade beta
(LCBD) das assembleias de macroéfitas aquaticas responderam ao longo do tempo de forma
significativa e diferente em locais com e sem U. arrecta (Tabela 1; Figura 4). No geral, a LCBD
das assembleias de macrofitas nativas aumentou ao longo do tempo em locais sem U. arrecta,
enquanto que, em locais com U. arrecta a LCBD reduziu com o tempo (Figura 4a). Aumento
da LCBD das assembleias de macrofitas nativas sem U. arrecta ao longo do tempo foi
observada para todos os grupos funcionais de macrofitas aquaticas estudados: emergentes,
flutuantes e submersas, enquanto que a LCBD dos grupos funcionais em locais com U. arrecta
reduziu ao longo do tempo (Figura 4 b, ¢ ¢ d). E importante notar também que, a LCBD flutuou
muito mais ao longo do tempo em locais sem U. arrecta do que em locais com U. arrecta
(Figura 4), evidenciando que U. arrecta reduz a variabilidade nas assembleias de macrofitas

nativas ao longo do tempo.

Tabela 1 — Resultados dos modelos mistos aditivos generalizados (GAMMSs), que testaram a
contribui¢do de cada assembleia de macrofitas aquaticas nativas (de toda a assembleia e de cada grupo
funcional) para a diversidade beta total encontrada (LCBD) na presenga e na auséncia de U. arrecta, em
cada periodo amostral. Os diferentes bragos do reservatorio, onde as assembleias de macrofitas nativas
foram avaliadas, foram incluidos como fatores aleatorios nos modelos, permitindo que o intercepto

variasse independentemente para cada brago. gle = grau de liberdade efetivo
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Tempo:U.arrecta ausente

1 2 3

4 5 6 7 8

9 10 11 12 13
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14 15 16 17

N gle F P gl F P R? adjacente
Comunidade geral 3934 7,418 17,72 < 0,001 *** 8,333 125,56 < 0,001*** 0,289
Apenas emergentes 3884 5,626 22,92 < 0,001 *** 4,474 15,35 < 0,001 *** 0,054
Apenas flutuantes 1665 7,211 23,48 < 0,001 *** 8,664 20,70 < 0,001 *** 0,102
Apenas submersas 2626 1,326 26,527 <0,001*** 4,595 4,755 < 0,001 *** 0,199
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Figura 4 — Resultados das relagdes entre a LCBD das assembleias de macrofitas nativas ao longo dos

17 periodos amostrais (entre os anos 2007 € 2019) com U. arrecta (pontilhado amarelo) e sem U. arrecta

(pontilhado preto), (a) para toda a assembleia de macrofitas aquaticas, (b) apenas para macrofitas

emergentes, (c) apenas para macrofitas flutuantes, e (d) apenas para macroéfitas submersas. As curvas e

as areas em cinza representam os valores preditos pelos modelos GAMMs ¢ o intervalo de confianga de
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95% das estimativas, respectivamente.

3.4  DISCUSSAO

O ntmero de espécies de macrofitas aquaticas invadindo novos ecossistemas vém
aumentando nos ultimos anos (Evangelista et al., 2014). Macrofitas invasoras podem causar
grandes perdas de biodiversidade, prejudicando o funcionamento dos ecossistemas aquaticos,
resultando em incalculdveis prejuizos econdmicos (Villamagna & Murphy, 2010). Nesse
sentido, entender como as macrofitas invasoras afetam as comunidades nativas tém sido um
desafio na ecologia. No entanto, os estudos prévios que avaliaram os impactos de macrofitas
invasoras foram realizados em pequenas escalas espaciais ¢ curtas escalas temporais (p.ex.
Michelan et al., 2010a). Isso tem limitado o nosso entendimento sobre os impactos de
macroéfitas invasoras, uma vez que, os impactos de invasores podem mudar entre diferentes
locais invadidos e ao longo do tempo.

Nesse estudo, foi utilizado um grande banco de dados (> 3000 amostragens) para avaliar
como uma macréfita invasora (U. arrecta) afeta a diversidade beta de comunidades de
macroéfitas nativas ao longo de nove anos. Os resultados mostraram que nas assembleias de
macroéfitas aquaticas em que a espécie invasora estava presente, a diversidade beta foi menor
quando comparada as assembleias em que a U. arrecta estava ausente. Menores valores de
diversidade beta indicam maior similaridade entre a composi¢do de espécies das assembleias.
Além disso, assembleias de macrofitas nativas de todos os grupos funcionais tiveram menores
valores de diversidade beta na presenca de U. arrecta do que na auséncia dela. Dessa forma,
aponta-se dois fatores relevantes sobre a invasdo de U. arrecta. Primeiro, € possivel que a
ocorréncia de U. arrecta esteja relacionada com a existéncia de locais onde a comunidade nativa
seja simplificada, o que facilitaria o processo de invasdo (p.ex. Elton, 1958). Segundo, ¢
possivel que U. arrecta esteja causando homogeneizacao das assembleias de macrofitas nativas,

o que avaliamos com uma analise temporal da alteracdo da diversidade beta.
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A contribuicao local das assembleias de macrofitas nativas para a diversidade beta
(LCDB) foi reduzida ao longo do tempo na presenca de U. arrecta, enquanto locais em que a
U. arrecta nao ocorre a contribuicao local aumentou. De forma semelhante, a LCBD de cada
grupo funcional (emergente, flutuante e submersa) diminuiu ao longo do tempo em assembleias
com U. arrecta comparado a assembleias sem U. arrecta. A redugao da LCBD ao longo do
tempo tanto para a diversidade beta taxondmica quanto para os grupos funcionais, evidencia
que independentemente de haver a possibilidade de efeito a priori, a presenga de U. arrecta
esta de fato homogeneizando as assembleias de macrofitas nativas.

Os resultados mostraram, também, maior flutuagao nos valores de LCBD ao longo do
tempo em assembleias sem U. arrecta do que em assembleias com U. arrecta. Isso indica um
efeito temporal de homogeneizacdo bidtica nas assembleias de macrofitas nativas com a U.
arrecta presente, pois ela tende a reduzir a variabilidade dessas assembleias. Comunidades
aquaticas flutuam ao longo do tempo em funcao dos fatores ambientais como periodos de cheia
e seca, inverno e verao (Boschilia et al., 2008; Penha et al., 2017). Dessa forma, ¢ esperado que
haja variagdes sazonais no padrdo taxondmico e funcional da comunidade naturalmente.
Contudo, a presenca de U. arrecta diminui essa flutuacao das assembleias, provavelmente por
excluir competitivamente espécies nativas ao longo do tempo, levando a homogeneizagao das
assembleias de macrofitas nativas. Por exemplo, o crescimento excessivo de U. arrecta pode
reduzir o espaco, bem como os nutrientes disponiveis para espécies emergentes. Ao crescer €
avancar sobre a agua, U. arrecta pode deslocar espécies flutuantes e causar sombreamento para
espécies submersas. Assim, ¢ possivel que locais com U. arrecta que apresentaram
temporalmente menor variabilidade da contribui¢do local para a diversidade beta, seja uma
evidéncia de homogeneizagao biotica.

Assembleias de macroéfitas aquaticas sdo de grande importancia para o ecossistema
aquatico por aumentar a diversidade de outros grupos biolégicos, como invertebrados e peixes,

devido a alta complexidade estrutural que oferecem (Pelicice et al., 2008; Thomaz & Cunha,
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2010). Assim a homogeneizacao biotica causada pela presenca da espécie invasora U. arrecta
pode resultar em uma menor heterogeneidade ambiental causando, consequentemente,
potenciais impactos sobre as comunidades associadas, como a abundancia de invertebrados e
das assembleias de peixes (Mormul et al., 2011; Carniatto et al., 2020).

Espécies com a mesma forma de vida tendem a competir por recursos semelhantes,
enquanto que espécies morfologicamente diferentes exploram diferentes recursos (Gopal &
Goel, 1993; Byun et al., 2013; Borgnis & Boyer, 2016). Apesar disso, assembleias de macrofitas
aquaticas ocupam predominantemente habitats litoraneos (Thomaz & Bini, 2003). Nesses
locais, a competigdo por recursos ¢ intensa, uma vez que a riqueza de espécies de macrofitas
aquaticas das diferentes formas de vida ¢ alta (Scheffer et al., 2003; Kankanamge &
Kodithuwakku, 2017). Por exemplo, plantas emergentes, como a U. arrecta que sao enraizadas,
mas apresentam caules flutuantes e folhas emergentes, reduzem a disponibilidade subaquatica
de luz e dificultam o desenvolvimento de macrofitas submersas, por limitar um recurso
essencial para o crescimento de espécies submersas — a luz (Michelan et al., 2010a; Zhang et
al., 2012; Luhtala et al., 2016).

Era esperado que U. arrecta por ser emergente causasse maior impacto negativo nas
espécies nativas de macréfitas emergentes devido a competicdo. Contudo, os resultados
mostram que esse impacto negativo também ocorre para assembleias nativas de macrofitas
submersas e flutuantes (Gopal & Goel, 1993; Michelan et al., 2010a; Luhtala et al., 2016).
Apesar da U. arrecta servir como ancora para espécies flutuantes, em altas densidades, apenas
espécies flutuantes de pequeno porte conseguem coocorrer com a U. arrecta, causando a
diminuicdo da riqueza desse grupo funcional (Thomaz & Michelan, 2011). No geral, no
reservatorio de Itaipu, a riqueza de espécies de macrofitas submersas foi menor comparado a
espécies emergentes e flutuantes (ver também, Mormul et al., 2010; Boschilia et al., 2016).
Espécies submersas de macroéfitas sdo sensiveis a alteragdes ambientais e podem ser localmente

extintas em decorréncia do aumento da turbidez da dgua e da diminui¢do da disponibilidade de
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luz subaquatica (Bando et al., 2015). O que os resultados sugerem ¢ que, além de serem
sensiveis a variacdes ambientais, espécies submersas também podem ser extintas em
decorréncia da area de distribuicdo e do aumento populacional de plantas invasoras,
especialmente se essas forem emergentes, como a U. arrecta. A extingdo local de espécies de
macroéfitas submersas e flutuantes causadas pela coocorréncia com U. arrecta pode inclusive
ter consequéncias negativas para a diversidade de outras assembleias tais como peixes, micro €
macroinvertebrados da regido, pois essas plantas tem fundamental papel na estruturagdao do
ambiente fornecendo maior heterogeneidade do habitat (Brito et al., 2021; Nonato et al., 2021).

Uma das potenciais consequéncias da homogeneizagao biotica dos grupos funcionais de
macrofitas ¢ a reducao da redundancia funcional nas assembleias com U. arrecta. Espécies que
desempenham fungdes semelhantes no habitat permitem uma maior protecao (buffer) contra
impactos deletérios e alteracdes do habitat (Walker, 1992). Os resultados mostram que
assembleias em que a espécie invasora esta presente possuem uma perda continua de espécies
que desempenham fungdes semelhantes, o que pode reduzir a resisténcia e resiliéncia do
ambiente a disturbios, aumentando inclusive a susceptibilidade do ambiente a um novo evento
de invasao (Stefani et al., 2020). Os impactos causados pela U. arrecta nao se resumem somente
a homogeneizagdo bidtica, mas também a possivel facilitagdo de entrada de outras espécies
invasoras.

O barramento do curso natural do rio em decorréncia da construgdo de um reservatorio
inunda grandes areas e conecta ambientes outrora isolados (p. ex. Julio Jr. et al., 2009). Nesse
cenario de aumento da conectividade e expansao da area potencial de distribui¢do, U. arrecta,
que se reproduz vegetativamente principalmente via propagulos (fragmentos da planta capazes
de se desenvolver), pode aumentar sua capacidade e frequéncia de dispersao (i.e., maior pressao
de propagulos), elevando as chances de colonizar novas areas. Com isso pode aumentar sua
area de distribuicdo, tornando-a um dos principais fatores para estruturacdo de toda a

comunidade biologica regional (Martins et al., 2008; Thomaz et al., 2015). Trabalhos mostram
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que a elevagdo na biomassa de U. arrecta diminui a biomassa de macréfitas nativas e a
abundancia de peixes (Carniatto et al., 2013; Michelan et al., 2018), ao ponto que, aumentos
extremos de biomassa de U. arrecta, estdo associados a ndo ocorréncia de macrofitas nativas e
de peixes (Carniatto et al., 2013).

Embora essa relagcdo entre aumento de biomassa de U. arrecta e a redugao do tamanho
das populagoes e da riqueza de espécies nativas tenha sido demonstrada apenas para macrofitas
aquaticas e peixes, ela possivelmente também ocorre em outros faxa, tais como micro e
macroinvertebrados aquaticos. Esses resultados exemplificados acima mostram a magnitude do
efeito da homogeneizagao bidtica causada pela espécie invasora em um curto periodo de tempo,
e os resultados deste estudo mostram que o efeito negativo se torna maior ao longo do tempo
caso nenhuma medida de manejo seja usada para controlar o tamanho das populacdes de U.
arrecta. Assim, futuras pesquisas de longo prazo podem ser conduzidas para investigar se a
magnitude do efeito negativo de U. arrecta também aumenta ao longo do tempo para outras
assembleias, similarmente ao que foi demonstrado neste estudo para as assembleias de
macroéfitas aquaticas.

Conclui-se que a presenca da espécie invasora U. arrecta aumenta a similaridade entre
as espécies de diferentes assembleias de macrofitas nativas, ocorrendo, também, em todos os
grupos funcionais de macrofitas aquaticas. Além disso, a flutuagdo natural da composicao de
espécies em diferentes locais resultante de variagdes sazonais ¢ perdida quando U. arrecta se
estabelece. Isso destaca que estudos de longo prazo sdo essenciais para entender melhor os
impactos causados por espécies invasoras sobre a biota nativa. A homogeneizagao biotica de
macroéfitas reduz a heterogeneidade do ambiente, o que prejudica toda a comunidade,
especialmente espécies que vivem associadas as macrofitas aquéticas. E provavel que como os
eventos de invasdes biologicas estdo cada vez mais frequentes, a relacdo das espécies nativas

com essa espécie invasora determine quais espécies serdo extintas e quais conseguirdo persistir.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os impactos que espécies invasoras causam na estrutura das populagdes
e comunidades, neste trabalho foi possivel conhecer fatores que afetam a invasao por Urochloa
arrecta € também o impacto que esta espécie causa em assembleias nativas a curto e longo
prazo. Nesse contexto, os resultados mostraram que a ocorréncia de disturbios como
eutrofizacao e reducdo de cobertura vegetal de macrofitas aquaticas potencializam o sucesso de
estabelecimento de U. arrecta quando propagulos da espécie invasora chega em um ambiente
concomitantemente com o propagulo de espécies nativas, como constatado para altura média
de U. arrecta. Por outro lado, quando propagulos de espécies nativas chegam antecipadamente
e se estabelecem, esse estabelecimento prévio (efeito de prioridade) diminui o sucesso de
estabelecimento de U. arrecta, evidenciando que espécies nativas fornecem resisténcia a
invasdo. Portanto, embora a adi¢do de nutrientes e a redu¢do de cobertura vegetal possam
favorecer o estabelecimento de U. arrecta, a presenca de macrofitas nativas no local pode
reduzir o sucesso de U. arrecta. Com o aumento do uso de fertilizantes e consequente aumento
da carga de nutrientes nos ambientes aquaticos, além de constante redugdo de cobertura vegetal,
espécies invasoras podem ter maior chance de se estabelecerem e causar impacto,
principalmente se ambas espécies, nativas e invasoras, chegarem concomitantemente ao
ambiente.

A partir dos nossos resultados também foi possivel observar menor similaridade
composicional de espécies em locais em que a espécie invasora U. arrecta estava presente
comparado a locais em que ela estava ausente. Quando se observa dados a longo prazo, locais
em que a U. arrecta estava presente tiveram uma diminui¢ao da diversidade beta ao longo do
tempo. Em ambas escalas, espacial e temporal, essa mudanca no padrao de distribuicao foi
observada, tanto para as assembleias em geral quanto para os grupos funcionais das macrofitas,
indicando a ocorréncia de homogeneizacdo bidtica para esse grupo de plantas. Com isso, 0s

resultados revelaram que a presenca de U. arrecta esta associada com maior similaridade entre

75



assembleias de macrofitas nativas no espago € no tempo, devido a perda de algumas espécies
raras, ¢ a persisténcia de algumas poucas espécies que tem a capacidade de coocorrer com U.
arrecta. Essa maior similaridade, reduz a heterogeneidade do ambiente e pode ter efeitos
negativos para toda a comunidade associada as macrofitas aquaticas.

E importante salientar que U. arrecta esta aumentando sua area de distribuicdo ao longo
do tempo e tem colonizado ambientes em varias partes do pais, principalmente aqueles sujeitos
a intenso impacto antropico. Os resultados do presente estudo sugerem que as assembleias de
macroéfitas com U. arrecta possuirdo essa menor dissimilaridade espacial e temporal, o que
pode ter efeitos deletérios ndo apenas para as assembleias de macrofitas, mas também para
comunidades associadas como peixes e invertebrados aquaticos. Portanto, compreender os
mecanismos que facilitam a invasao de U. arrecta e os efeitos do estabelecimento dessa espécie
sobre as assembleias nativas sdo cruciais para possivel prevengao, controle e manejo de espécies
exoticas invasoras em ambientes aquaticos. Essa compreensdo permite ainda o
desenvolvimento de estratégias eficientes de conservacdo ¢ manejo para a manutencao da

biodiversidade nativa tanto de macroéfitas aquaticas quanto de toda a comunidade ao entorno.
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