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RESUMO

Os ambientes riparios estdo cada vez mais sendo modificados pelas atividades humanas
e isto estd levando a mudancas na dindmica da vegetacdo. Espécies nativas estdo sendo
substituidas por espécies exaticas e invasoras. Os impactos das invasdes de plantas nesses
ambientes incluem a alteracdo nos processos ecossistémicos, na entrada de matéria
organica, na ciclagem de nutrientes, nas comunidades microbianas, na decomposicgéo e
em atributos do solo. N6s avaliamos o impacto de Hedychium coronarium na producéo
de biomassa, na ciclagem de nutrientes e na decomposi¢do em ambientes invadidos e ndo
invadidos. Além disso examinamos as tendéncias gerais na pesquisa sobre invasdes de
plantas em ambientes ripérios nas Ultimas décadas. O estudo de um ano em dois ambientes
riparios mostrou que a producéo de serapilheira ndo difere entre ambientes invadidos e
ndo invadidos; além disso essa producdao ndo é uniforme ao longo do ano, e ha um
aumento de serapilheira na estacdo seca. O impacto da invasdo de H. coronarium nos
nutrientes da serapilheira e do solo dependem do contexto ecoldgico do ambiente e dos
atributos do solo, principalmente, a textura; em solos pobres em nitrogénio com uma
textura franco argilo-arenosa, H. coronarium parece aumentar a concentracdo total deste
nutriente no solo. Na decomposicdo nossos resultados mostraram um efeito significativo
do tratamento ambiental (ambiente ndo invadido) e da interagdo entre o tratamento
sazonal e o tipo de detrito (maior decomposicdo na estacdo seca de detritos de espécies
vegetais; e também na estacdo seca de detritos de mistura). Também encontramos maior
quantidade de matéria organica no ambiente ndo invadido. Além disso, os estudos com
invasdo em ambientes ripérios sdo recentes. Este tdpico teve um aumento do nimero de
publicacdes apenas em 2007. Concluimos que para entender melhor a invasdo de H.
coronarium em ambientes riparios é preciso considerar a espécie em cada contexto e
ambiente de invasao; além da importancia de se estudar o solo e seus atributos nesses

tipos de estudo.

Palavras-chave: Ambientes riparios. Atributos do solo. Ciclagem de nutrientes.
Decomposicdo. Invasdes biologicas. Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Riparian environments are increasingly being modified by human activities and this
causes changes in vegetation dynamics. Native species are being replaced by exotic and
invasive ones. Impacts of plant invasions in these environments include changes in
ecosystem processes, organic matter entry, nutrient cycling, microbial communities,
decomposition, and soil attributes. We evaluated the impact of Hedychium coronarium
on litter biomass production, nutrient cycling and decomposition in invaded and
noninvaded areas. In addition, we have looked at general trends in research on plant
invasions in riparian environments in last decades. The one-year study in two distinct
riparian environments showed that litter production does not differ between invaded and
non-invaded areas. Moreover, this production is not uniform throughout the year, and
there is an increase in the dry season. The impact of H. coronarium invasion on litter and
soil nutrients depends on the ecological context of the environment and soil attributes,
mainly the texture; in nitrogen-poor soils with a sandy clay loam texture, H. coronarium
appears to increase the total N concentration in the soil. In the decomposition, our results
showed a significant effect of the environmental treatment (non-invaded area) and the
interaction between the seasonal treatment and the type of detritus (higher decomposition
in dry season with vegetal species and dry season with mixed detritus too). We also found
a higher amount of organic matter (OM) in the non-invaded area. In addition, studies with
invasion in riparian environments are recent, this topic had an increase in a number of
publications only in 2007. We conclude that to better understand the invasion of H.
coronarium in riparian environments it is necessary to consider the species in each context
and environment of invasion; besides the importance of studying the soil in these types

of studies.

Keywords: Biological invasions. Decomposition. Ecosystem services. Nutrient cycling.
Riparian environments. Soil attributes.
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1. INTRODUCAO GERAL

Charles Darwin em 1860 j& havia chamado a atencéo para o crescimento explosivo
de certas espécies, porém s6 em 1958 é que Charles Elton, em seu livro Ecology of
invasions by animals and plants, advertiu para a necessidade de se conhecer melhor quais
seriam essas espécies (WILLIAMSON, 1999). Segundo Elton (1958) a invasdo bioldgica
ocorre quando uma espécie introduzida em um novo habitat, no qual ela ndo é nativa,
forme uma populacdo persistente, se estabeleca e de alguma forma se propague
descontroladamente. Hoje em dia, as invasdes biologicas tém sido considerada uma das
causas mais importantes de perda da diversidade biologica (DAWSON; SCHRAMA,
2016; MEA, 2005; SIMBERLOFF, DANIEL, REJMANEK, 2011). As invas0es aliadas
aos avancos econémicos e tecnoldgicos tém sido em grande parte, responsavel pelas
alteracdes na composicdo, estrutura e funcionamento dos ecossistemas nativos (VAN
KLEUNEN et al., 2015)

A preocupacgdo com as espécies invasoras estd no fato de que elas podem causar
impactos em todos os niveis ecoldgicos, desde individuos até ecossistemas (CASTRO-
DIEZ; ALONSO, 2017; PARKER et al., 1999). Os impactos mais relatados na literatura
sdo: diminuicdo de riqueza e abundancia de espécies nativas e em casos mais extremos
podendo levar a extingdo, mudanca na composicdo genética de populages (como por
exemplo: hibridizacGes), alteracdo nos padrdes de comportamento, alteracdo de redes
troficas e produtividade do ecossistema, mudancas na ciclagem de nutrientes e na
hidrologia, alteracbes na estrutura do habitat e no regime natural de perturbacéo
(BROOKS et al.,, 2004; PYSEK et al., 2012; RICCIARDI et al.,, 2013; SUAREZ;
TSUTSUI, 2008; VILA et al., 2011).

Outro ponto importante é que espécies invasoras se adaptam muito bem aos
ambientes perturbados (ORIANS, 1986; SAX et al., 2007); isso pode acontecer pela
existéncia de nichos vagos (HIERRO; MARON; CALLAWAY, 2005) ou a resisténcia
bidtica (LEVINE; ADLER; YELENIK, 2004). Varias hipoteses também foram
apresentadas para explicar o sucesso das invasoras como a “Novel weapon hypotheses”,
esta hipotese sugere que plantas invasoras possuem produtos bioquimicos que podem
atuar como ‘“‘armas” que atuam contra outras espécies como agentes alelopaticos por
exemplo (CALLAWAY; RIDENOUR, 2004). Outras hipdteses enfatizam que estas
especies, geralmente, tém caracteristicas funcionais em comum que promovem a sua
invasio (GROTKOPP; REJMANEK; ROST, 2002; ROSECCHI; THOMAS;

CRIVELLI, 2001), como por exemplo: elevado crecimento populacional, alta taxa de
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reproducdo sexuada e vegetativa, capacidade de interacdo com a comunidade local
(KOLAR; LODGE, 2001) e, frequentemente, o fato de n&do existir inimigos naturais
especificos no novo ambiente, podem contribuir para sua rapida dispersdo (WOLFE,
2002);

Os efeitos de espécies nao nativas sobre a biodiversidade, servicos ecossistémicos,
o0 uso do habitat e seus impactos para as espécies nativas, comunidades e ecossistemas ja
sdo bastante conhecidos (DAVIS et al., 2018). Entretanto, a influéncia das invasdes
bioldgicas sobre os ambientes riparios tem recebido muito menos atencdo. Esse
conhecimento € ainda mais importante pois as florestas riparias estdo cada vez mais
propensas a invasdo (TERERAI et al., 2013) pelo fato de estarem frequentemente
associadas com atividades antropicas que promovem alteracdes no ecossistema (HEJDA;
PYSEK, 2006; JAGER; TYE; KOWARIK, 2007; MEEK; RICHARDSON; MUCINA,
2010).

Os ambientes riparios sdo formados por trés componentes de interacdo entre 0s
ecossistemas aquatico e terrestre: (1) vegetacdo ripéaria, (2) solo e (3) dgua (MANCI,
1989; SEDELL etal., 1991). As paisagens riparias sdo dindmicas (ASAEDA et al., 2011)
e em condicBes naturais, as inundagbes (BRUNET; ASTIN, 2000) promovem grandes
perturbacdes que, consequentemente, alteram a vegetagdo (MULLER, 1995). Assim,
estes ambientes apresentam um tipo vegetacional distinto que variam tanto em relagdo a
estrutura como a funcdo dos ecossistemas terrestres adjacentes (NAIMAN; DECAMPS,
1997). As florestas riparias fornecem servicos ecossistémicos importantes, como habitat
para outras espécies, 0s nutrientes no solo e a recarga de agua subterranea (BARLING;
MOORE, 1994; HOOD; NAIMAN, 2000; HOOPER et al., 2005).

As zonas riparias sdo também conhecidas como “zonas criticas de transicao"
(EWEL et al., 2001). Como esses habitats sdo a interface entre 0s ecossistemas aquaticos
e terrestres, essas areas sdo frequentemente o foco de atividades antropicas
(RICHARDSON et al., 2007), que causam diferentes tipos de perturbacfes. Das muitas
perturbagdes, podemos destacar as mudancas hidroldgicas e a exploracdo de agua, 0s
diferentes usos da terra (principalmente lavouras e pastagens) proximos ao rio
(JANSSON et al., 2000; NILSSON; SVEDMARK, 2002). Estas perturbagdes modificam
0 fluxo hidrico e também a dindmica dos sedimentos (ARNOLD; TORAN, 2018;
PLANTY-TABACCHI et al., 1996). As florestas riparias também funcionam como fonte
de biodiversidade e corredores biologicos (ADAMS; WIESE; LEE, 2015). Esses

corredores sdo importantes para a dispersdao de plantas; no entanto, desempenham
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também um papel central nos processos de invasdo e naturalizacdo de plantas exoticas
(PYSEK; PRACH, 1993). Muitas plantas invasoras bem-sucedidas foram registradas pela
primeira vez em areas riparias (ASAEDA et al., 2011).

Os bens e servicos ecoldgicos prestados pelos ecossistemas sdo beneficios que
contribuem para tornar a vida possivel (DAILY; MATSON; VITOUSEK, 1997). O
Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) reconheceu as invasdes bioldgicas como
uma das cinco principais causas de redugdo dos servi¢os ecossistémicos prestados em
todo o planeta (FENN et al., 2003). Ecossistemas riparios apresentam diversas funcgdes
ecologicas importantes (RICHARDSON et al., 2007) e fornecem muitos servigos
ecossistémicos, incluindo o fornecimento de alimentos, moderacdo da temperatura da
agua, evapotranspiracdo, sombreamento, filtra sedimentos e controla os nutrientes
(BARLING; MOORE, 1994; HOOD; NAIMAN, 2000). Consequentemente, as invasdes
bioldgicas podem causar perdas desses servicos prestados gerando uma preocupacao
muito grande com a conservacao desses ambientes (FENN et al., 2003).

Um dos servigos prestados pelos ecossistemas riparios que pode ser afetado pelas
invasdes bioldgicas é a manutencado da integridade do solo. A qualidade do solo é um dos
componentes que definem a qualidade do ambiente (ANDREWS; KARLEN;
MITCHELL, 2002). A qualidade do solo pode ser definida de uma forma mais ampla
como “a capacidade de sustentar a produtividade bioldgica, mantendo assim, a qualidade
ambiental e o bem-estar animal e humano” (DORAN; PARKIN, 1994, 1996). Esta
definicdo demonstra a complexidade e as inumeras fungdes e servi¢cos que 0s solos
desempenham para os ecossistemas (BUNEMANN et al., 2018).

O solo é um componente critico para 0s ecossistemas terrestres e aquéaticos e
muito importante para 0s animais e microorganismos; além de desempenhar um papel
fundamental no crescimento das plantas fornecendo suporte fisico, agua, nutrientes e
oxigénio (DORSNER, 2018). O solo desempenha papel fundamental para os ciclos
biogeoquimicos como o carbono (C), nitrogénio (N), enxofre (S) fosforo (P), entre outros.
Além do ciclo dos nutrientes, o solo ajuda a mediar a agua, da superficie, proveniente da
precipitacdo para o lencol freatico, sendo assim, essencial também ao ciclo da agua
(DORSNER, 2018). Os solos s&o ecossistemas complexos que s&o fortemente interligado
a outros compartimentos ambientais, como &gua e ar; e por causa dessas interacdes 0s
solos tem uma importante fungdo mediadora ecologica (NORTCLIFF et al., 2006).

Os solos séo fundamentais para a manutencdo da vida (MONTANARELLA etal.,

2016) e cada vez mais sdo reconhecidos como principais contribuintes de uma ampla
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gama de servicos ecossisttmicos (DOMINATI; PATTERSON; MACKAY, 2010). No
entanto, mudancas nos ecossistemas que estdo ocorrendo mundialmente sdo vistas como
ameacas a sua contribuicdo para esses servicos (MONTANARELLA et al., 2016). Alguns
exemplos de ameacas a funcdo do solo sdo erosdo, compactacdo, acidificacao,
contaminacdo, vedacdo, salinizacdo, desequilibrio de nutrientes e as perdas de carbono
organico do solo e da biodiversidade (ITPS, 2015).

Os servigos ecossistémicos fornecidos pelo solo estdo diretamente e também
indiretamente ligados as suas principais funcbes (BUNEMANN et al., 2018;
KIBBLEWHITE; RITZ; SWIFT, 2008); e se ha ameacas as funcdes do solo, 0s servigos
por ele prestado podem ser afetados (BUNEMANN et al., 2018). Os servicos
ecossistémicos baseados no solo sdo: producdo de biomassa, conservacdo de
biodiversidade, armazenamento e ciclagem de nutrientes, filtracdo da dgua, fornecimento
de habitat para outras espécies, fornecimento de matérias primas, controle de eroséo e
protecdo do patriménio arqueoldgico (BRUSSAARD, 2012; KIBBLEWHITE; RITZ;
SWIFT, 2008). Além disso, a degradacdo dos solos pode também causar declinios na
fertilidade do solo, perda de biodiversidade, perda de retencdo de agua, perturbacdo dos
ciclos da agua e dos nutrientes (TOTH; STOLBOVOY; MONTANARELLA, 2007).

Uma das mudancas mundiais que pode estar afetando os solos é o impacto causado
pela invasdo de espécies exaticas e invasoras. Na literatura encontramos muitos impactos
da introducdo de espécies sobre as interacGes planta-solo, principalmente, impactos
relacionados a ciclagem de nutrientes e ciclo da &gua (EHRENFELD, 2003). No entanto,
muitos mecanismos que explicam a invasao de plantas nos ecossistemas foram testados
com um foco das interagcBes que ocorrem “acima do solo” (DAWSON; SCHRAMA,
2016). A partir do trabalho de Marler, Zabinski e Callaway (1999) mostrando que as
invasdes também podem ser respostas das interagdes “abaixo do solo”, cada vez mais
estudos focaram nessas interacOes para entender como o solo pode influenciar nas
invasdes de plantas.

A principal via pela qual as invasdes de plantas alteram as interagdes planta-solo
é através da substituicdo de espécies nativas por espécies exdticas, mudando a
composicdo da comunidade de plantas (EHRENFELD, 2003) afetando a qualidade e
quantidade de entradas de detritos provenientes da decomposi¢cdo (REINHART;
VANDEVOORT, 2006; SWAN; HEALEY; RICHARDSON, 2008). A composi¢ao e 0
funcionamento da biota do solo estdo intimamente relacionados com a composic¢do e o

funcionamento da biota acima do solo (WARDLE et al., 1994). Assim, quando uma
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planta exdtica invade uma comunidade, ela pode alterar as interacOes entre as
comunidades nativas acima e sob 0 solo (ASNER; BEATTY, 1996; CHAPIN et al., 2000;
DAWSON; SCHRAMA, 2016; EHRENFELD; SCOTT, 2001).

Portanto, os impactos de plantas invasoras na ciclagem de nutrientes € uma
preocupacdo de qualquer avaliacdo que leve em conta relagdes entre planta e solo em um
contexto de invasdo. Os nutrientes presentes no solo sdo obtidos pelas plantas através de
suas raizes, mas muitos fatores podem afetar essa aquisicdo. Primeiro, 0s nutrientes
podem ndo estar disponiveis ou podem estar presentes em formas que as plantas nao
podem usar. Em segundo lugar, a maioria das plantas desenvolveu mecanismos de
absorcéo de nutrientes que séo adaptados aos seus solos nativos como a estrutura da raiz
e a presenca da relacdo mutualistica com microorganismos (MORGAN; CONNOLLY,
2013). Quando uma nova espécie € introduzida, ela pode modificar toda essa estrutura
existente no solo, e isso, influencia diretamente na ciclagem de nutrientes; portanto, o
impacto de espécies invasoras nos ciclos dos elementos minerais presentes no solo vai
depender de qudo diferente sdo os tragos da invasora comparado a comunidade vegetal
existente (EHRENFELD, 2003).

Nesse sentido, hd uma variedade de mecanismos através do qual as alteracdes na
composicdo de espécies de uma comunidade podem alterar o ciclo de nutrientes
(EHRENFELD; SCOTT, 2001; HODGE; ROBINSON; FITTER, 2000; VAN
BREEMEN; FINZI, 1998). De forma geral, a invasdo pode resultar em aumento,
diminuicdo ou nenhuma diferenca em qualquer uma das variaveis de nutrientes do solo
(EHRENFELD, 2003). No entanto, alguns estudos mostram que as invasdes podem
também ser promovidas devido ao aumento na disponibilidade de nutrientes, em
consequéncia de solos cada vez mais fertilizados pelas atividades agricolas (HUENNEKE
etal., 1990; LEVINE; ANTONIO, 1999; STOHLGREN et al., 1998).

Essa variedade de mecanismos que levam as espécies invasoras a alterar a
ciclagem de nutrientes, e até outros servigos ecossistémicos, demonstram como 0
processo de invasdo é complexo e depende do contexto ecoldgico do qual a invasao
ocorre, do ambiente invadido, da espécie invadida e da interacdo desta espécie com a
comunidade nativa. O interesse em avaliar 0s servi¢os ecossistémicos tem crescido nos
Gltimos anos (BALVANERA; CASTILLO; MARTINEZ-HARMS, 2011) pois as perdas
destes servicos causadas por espécies invasoras tém aumentado exponencialmente
(SUDING; GROSS; HOUSEMAN, 2004; VILA; HULME, 2017). A escassez de dados
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da regido Neotropical atinge todos os processos relacionados com a invasao, a partir do
diagndstico inicial até o estabelecimento de a¢Ges de gestdo (MICHELAN et al., 2010).

Enquanto que algumas propriedades do solo estdo sujeitas a mudancas apos a
invasdo, outras ndo. A textura dos solos é algo que ndo muda (BITTAR; FERREIRA,;
CORREA, 2013). A textura do solo tem um papel importante nos processos fisicos,
quimicos, bioldgicos e no funcionamento dos ecossistemas e nos processos de
decomposicdo (MOUHAMAD et al., 2015). Apesar da textura ndo mudar com as
invasdes, ela pode ser uma caracteristica ambiental importante na invasibilidade de um
ecossistema. De acordo com Lonsdale (1999) invasibilidade € a suscetibilidade de um
ecossistema ao estabelecimento e disseminagdo de espécies introduzidas. Neste contexto,
a textura do solo pode ser um atributo importante, influenciando diretamente no processo
de invasdo de um ambiente. A textura do solo determina a taxa na qual a agua é drenada
e isto influencia na quantidade de agua disponivel para a planta; além disso, solos bem
drenados tém boa aeragdo do solo o que favorece o crescimento saudavel das raizes;
diferengas na textura do solo também impacta a decomposicdo e 0s niveis de matéria
organica (O'GEEN, 2012), e todas estas caracteristicas podem favorecer ou ndo espécies
de plantas invasoras.

Tendo em vista 0s impactos causados por invasfes bioldgicas na perda da
biodiversidade, e também da alteracdo e perda dos servicos ecossistémicos prestados
pelos ambientes riparios, existe a necessidade de estudos que abordem estes temas em
conjunto. E neste contexto aliar esses impactos das invasdoes com a degradacédo do solo
se faz importante. Primeiramente, para entender como estes temas estdo sendo tratados
na comunidade cientifica, € importante uma reviso de artigos da area. Diversas maneiras
para esse tipo de revisao sdo feitas, mas ataulamente, a analise bibliométrica mostrou ser
uma abordagem promissora e estd sendo muito utilizada nas pesquisas das areas
bioldgicas e ecoldgicas (GUAN; KANG; LIU, 2018; LIU; ZHANG; HONG, 2011;
MORRONE; GUERRERO, 2008; PAUNA et al.,, 2018; ROMANELLI et al., 2018).
Nesse tipo de analise é possivel investigar os principais topicos e lacunas de
conhecimento relacionados a qualquer area, inclusive sobre invasdo de plantas em
ecossistemas riparios e 0s impactos destas no solo, utilizando mapas e indicadores
bibliométricos.

Apesar de inumeras alteragdes que as invasdes podem causar, o principal objetivo
deste estudo é fazer uma revisdo das Ultimas décadas sobre invasdes de plantas em

ambientes riparios e como o solo é abordado dentro deste tema; e também avaliar se
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Hedychium coronarium interfere na ciclagem de nutrientes, causando um aumento da
concentracdo de sua matéria organica na serapilheira e diminuindo a concentragdo de
nutrientes no solo, além de alterar a taxa de producdo e decomposi¢do de biomassa

No capitulo 1 séo apresentados os principais topicos e lacunas de conhecimento
relacionados a invasdo de plantas em ecossistemas riparios. Para isso nds utilizamos
mapas e indicadores bibliométricos. Os objetivos deste capitulo foram: examinar as
tendéncias de pesquisa e apresentar uma visdo geral da invasdo de plantas em zonas
riparias nos ultimos anos (1993 a 2018), de acordo com a distribuicdo de publicacbes ao
longo dos anos, categorias Web of Science, periddicos, artigos mais citados, palavras-
chave; além avaliar redes de colaboracdo internacional por paises, organizacdes e autores;
e, finalmente, avaliar as tendéncias de pesquisa sobre invaséo de plantas e sua influéncia
no solo de matas ciliares.

No capitulo 2 n6s comparamos a dindmica de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) da serapilheira e também do solo tanto de
ambientes invadidos quanto de ndo invadidos em dois ambientes riparios para avaliar se
as caracteristicas fisiologicas de Hedychium coronarium, como: maior area foliar,
maiores taxas fotossintéticas e de crescimento e 0os menores custos de construcéo foliar,
afetariam a quimica de sua serapilheira e resultaria em diferencas na ciclagem de
nutrientes em ambientes invadidos.

Ja no capitulo 3 nosso objetivo foi avaliar se o detrito de Hedychium coronarium
apresenta uma maior taxa de decomposicdo em ambientes invadidos, enquanto o oposto
ocorre para detritos de plantas nativas em ambientes ndo invadidos; se detritos com
mistura de serapilheira apresenta uma menor taxa de decomposi¢cdo em ambientes néo
invadidos; se ha uma maior taxa de decomposicao de todos os detritos na estacdo chuvosa,
devido as maiores temperaturas e umidade neste periodo e se devido a grande quantidade
de matéria organica em decomposi¢do proveniente da dominancia dessa espécie, havera

maior quantidade de matéria organica nos ambientes invadidos.
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2. OBJETIVOS

Examinar as tendéncias de pesquisa sobre invasdes de plantas em ambientes
riparios e 0s impactos no solo nas ultimas décadas; além de avaliar o impacto de

Hedychium coronarium na ciclagem de nutrientes em ambientes invadidas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Examinar a distribuicdo de publica¢bes ao longo dos anos, categorias Web of
Science, periddicos, artigos mais citados, palavras-chave e avaliar as redes de colaboragédo
internacional por paises, organizacbes e autores pelo método de mapeamento

bibliométrico nas pesquisas sobre invasdes de plantas em ambientes riparios;

- Quantificar a producéo de biomassa vegetal e de H. coronarium nos ambientes

invadidos e ndo invadidos;

- Quantificar os nutrientes presentes na biomassa vegetal e de H. Coronarium e

também no solo, nos ambientes invadidos e ndo invadidos;

- Comparar a producdo de biomassa vegetal e de H. coronarium nos ambientes

invadidos e ndo invadidos;

- Quantificar a decomposicao de espécies nativas, de H. coronarium e da mistura

de ambas nos ambientes invadidos e ndo invadidos.
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3. CARACTERIZACAO DA ESPECIE ESTUDADA

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) (Figura 1) é uma macrofita
anfibia bem adaptada nas Américas, especialmente no Brasil (LORENZI; SOUZA, 1995)
considerada invasora comum em zonas riparias (CASTRO et al., 2016; LORENZI;
SOUZA, 1995). Nativa da regido do Himalaia, na Asia tropical (MACEDO, 1997), ela é
amplamente utilizada para fins ornamentais (KISSMANN; GROTH, 1995) nas regides
onde foi introduzida. Caracteriza-se por ser uma macrofita herbacea, perene e rizomatosa
que atinge até 2,0 m de altura (MACEDO, 1997). Suas inflorescéncias sao terminais, com
flores brancas e muito perfumadas (KISSMANN; GROTH, 1995). A espécie também é
popularmente conhecida como lirio do brejo ou gengibre branco (MACEDO, 1997).

Esta espécie é altamente bem-sucedida e se estabelece rapidamente em ambientes
riparios devido a reproducéo clonal de seus rizomas (STONE; SMITH; TUNISON, 1992;
TUNISON, 1991). Ela invade agressivamente as zonas Umidas e pantanosas, margens de
lagos, corregos e canais de drenagem, formando densas populacbes que substituem a
vegetacdo original (SANTOS; PEDRALLI; MEYER, 2005). Parece ser relativamente
tolerante a sombra e se desenvolve bem em locais expostos (TUNISON, 1991).
Fragmentos de seus rizomas podem se dispersar pela agua e crescer novamente em novas
areas (TUNISON, 1991). Este fato dificulta ainda mais o seu controle.

Apesar de sua reproducao vegetativa eficiente, esta espécie produz frutos maduros
de cor alaranjada e sementes com arilos vermelhos (KISSMANN; GROTH, 1995);
entretanto, o desenvolvimento destas sementes depende da distribuicdo geogréfica e da
altitude (STONE; SMITH; TUNISON, 1992; TUNISON, 1991).

Smith (1985) classificou H. coronarium como uma das plantas alienigenas mais
disruptivas por causa de sua capacidade de formar extensas areas de dominancia de uma
Unica espécie. O controle e até mesmo remoc¢do desta espécie é complicado, devido a
dificuldade de localizar e remover todos os fragmentos de rizoma, que séo capazes de
rebrotar (TUNISON, 1991). Porém, a combinagdo de meios manuais € mecanicos
intensivos controlou efetivamente algumas populacées de Hedychium coronarium em
algumas areas do Havai (TUNISON, 1991).



Figura 1. Hedychium coronarium — espécie invasora de

ambientes riparios.
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4. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Os experimentos foram realizados em duas areas: (1) represa do Fazari (21°58°S
e 47°53"W) e (2) Cérrego do Cortado (22°14°S e 47°08"W). A represa do Fazari encontra-
se no campus da Universidade Federal de Sdo Carlos e imersa em uma area de vegetacédo
tipica de cerrado (ALBUQUERQUE, 1990); ela foi construida em 1978 pelo
represamento do corrego do Fazari, esta localizada a 500 m de sua nascente em uma area
de protecdo permanente e possui cerca de 1,30 ha (TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO,
1998). O represamento fez com que parte da mata ciliar deste local ficasse submersa
(TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1998). Além disso, em toda sua extensdo a
represa possui afloramentos de aguas subterraneas (FUSARI, 2006). Em S&o Carlos, o
clima é quente e temperado e classificado como uma transicdo entre Cwai e Awi
(TOLENTINO, 1967). As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, porém o verao é
mais chuvoso que o inverno. A pluviosidade média anual € 1440 mm. O més mais seco
do ano é julho com uma média de 27 mm. A maioria da precipitacdo se concentra no més
de janeiro, com uma média de 254 mm. A temperatura maxima media € de 27,3°C, a
temperatura minima meédia é de 16,1°C e a temperatura média durante o ano € de 19,7°C
(INMET). A cidade apresenta altitudes que variam de 520 a 1000 m.

O solo da Represa do Fazari apresenta um pH acido, textura franco siltosa (silt
loam, em inglés) no ambiente ndo invadido (18,7 % de areia, 69,2% de silte e 12,1 de
argila). E argilo-arenosa (sandy clay, em inglés) no ambiente invadido (49,5% de areia,
15,5% de silte e 35,1 de argila) (Figura 2).

A outra area de estudo, o Corrego do Cortado esta localizado na Estacdo Ecoldgica
e Experimental de Mogi Guagu no distrito de Martinho Prado Jr (SP) (22°18'S e 47°11'W).
A vegetacdo local é representada por um mosaico de Floresta Estacional Semidecidua,
Cerrado e Mata Ciliar com presenca de solos hidromérficos de planicie de inundagéo.
Apresenta um clima quente e temperado com verdo chuvoso e inverno mais seco. De
acordo com Koppen e Geiger o clima é classificado como Cwa (INSTITUTO
FLORESTAL, 2017). A pluviosidade média anual é 1305 mm. O més de julho apresenta
menor pluviosidade com média de 20 mm e janeiro é 0 més de maior precipitacdo com
uma média de 241 mm. A temperatura maxima média é de 27,9°C, a temperatura minima
média € de 16,6°C e a temperatura media durante o ano € de 20,6°C. A area apresenta
relevo de colinas amplas e planicies aluviais, com altitudes entre 560 e 700 m
(INSTITUTO FLORESTAL, 2017). O solo do local apresenta um pH &cido de 3,7 para
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ambas as ambientes e textura franco argilo arenosa (sandy clay loam, em inglés) tanto no
ambiente ndo invadido (70,1% de areia, 6,8% de silte e 23,1% de argila) quanto no
invadido (65,6% de areia, 12% de silte e 22,4% de argila) (Figura 2).
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Figura 2. Tridangulo textural proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA). Ponto vermelho representa a textura do ambiente ndo invadido; e o
ponto azul a textura do ambiente invadido no a) Fazari localizado no municipio de Sao

Carlos (SP) e b) no Cérrego do Cortado no distrito de Martinho Prado Jr, municipio de
Mogi Guagu (SP).
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6. CAPITULO1

Invaséo de plantas em ecossistemas riparios: uma revisdo bibliométrica

RESUMO

Os ecossistemas riparios desempenham importantes fungdes ecoldgicas e prestam
Servigos ecossistémicos, no entanto, devido as acbes humanas, esses ecossistemas estdo
ameacados em todo o mundo. Nesse sentido, as invasdes bioldgicas tém sido consideradas
uma das causas mais importantes de impactos ecossistémicos e perda de biodiversidade
nesses ambientes. Este capitulo apresenta uma tendéncia de pesquisa global sobre
invasOes de plantas em ecossistemas riparios nos Ultimos 25 anos (de 1993 a 2018) com
base na revisdo bibliométrica da base de dados Web of Science. Em nossa busca
encontramos 360 artigos sobre invasdes de plantas em ecossistemas riparios e 0s
periddicos com maior nimero de artigos publicados foram Biological Invasions,
Diversity and Distributions and Plant Ecology. N&o encontramos relacéo entre 0 nUmero
de citacdes e o impacto da revista. Os Estados Unidos, a Africa do Sul, a Australia e a
Franca foram os paises mais produtivos e cooperativos em termos de nimero de trabalhos
e rede de coautoria. A Lincoln University e a University of Cape Town mostraram a maior
rede de colaboracdo internacional. Dave Richardson foi o autor mais citado. A fim de
avaliar e relacionar as tendéncias de pesquisa sobre solo, invasdes biologicas de plantas
e ecossistemas riparios, adicionamos o termo "solo" em nossa busca e realizamos uma
nova pesquisa na qual encontramos 101 artigos. Este resultado revelou que o solo é um
termo muito amplo e engloba ciclo de nutrientes, decomposicao, serapilheira, entre outros
termos ecoldgicos. A invasdo de plantas em ecossistemas riparios pode ser considerada
um topico emergente nos Gltimos 25 anos. No entanto, o estudo dessa temética de forma
sistémica e integrada € essencial para compreender os impactos da invasdo de plantas em
diferentes ambientes, e assim elaborar formas de controle, manejo e até prevencdo de

futuras invasoes.

Palavras-chave: analise bibliométrica, invasdes biologicas, solo.
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Introducéo

Os impactos das espécies invasoras na biodiversidade e nos servigos
ecossistémicos tém sido amplamente estudados (CHARLES; DUKES, 2008; DAVIS et
al., 2018). No entanto, o impacto da invasdo de plantas nos ecossistemas riparios recebeu
menor atencdo. Essa compreensdo sobre os impactos das plantas invasoras nas matas
ciliares e seu manejo é de extrema importancia, pois: 1) a mata ciliar fornece um grande
numero de recursos para a manutencdo da diversidade (NAIMAN; BILBY; BISSON,
2006; SEDELL et al., 1991); 2) fornece servicos ecossistémicos (COVICH et al., 2004;
GILLER et al., 2004; MINORE; WEATHERLY, 1994) e 3) ecossistemas riparios sao
altamente susceptiveis a invasdo de plantas (CASTRO-DIEZ; ALONSO, 2017;
PLANTY-TABACCHI et al., 1996; PYSEK; PRACH, 1993).

Além de atenuas as inundacdes, as florestas riparias desempenham um papel
importante no ciclo dos nutrientes e da agua, na qualidade e manutencdo das aguas
subterrneas e em uma série de outros servigos ecossistémicos tanto ecoldgica quanto
socialmente importantes (COVICH et al., 2004; GILLER et al., 2004). Os regimes
hidroldgicos nesses ambientes criam um processo dinamico de perturbacdes naturais que
moldam a diversidade de habitats e a ocorréncia de espécies (ASAEDA et al., 2011;
BRUNET; ASTIN, 2000). Além disso, como as florestas riparias ocorrem na interface
entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres, elas fornecem habitat, agua e outros recursos
para um grande nimero de espécies, incluindo plantas, passaros, insetos e mamiferos
(ANJOS et al., 2008; CABETTE et al., 2017; CARRASCO-RUEDA,; LOISELLE, 2019).
As matas ciliares podem servir de corredor para a passagem de espécies entre paisagens
distintas (JOHANSSON; NILSSON; NILSSON, 1996; NAIMAN; DECAMPS, 1997); e
devido a essa sua funcdo de corredor, os ambientes riparios estdo altamente vulneraveis
a invaso e naturalizagio de plantas exdticas (PYSEK; PRACH, 1993).

Os ecossistemas riparios sdo também conhecidos como "zonas criticas de
transicdo" porque ocorrem na interface entre os ecossistemas aquéticos e terrestres, sendo
estes, muitas vezes o foco de atividades antropicas (Ewel et al. 2001; Richardson et al.
2007). Estas atividades sdo as principais causas das mudancgas na composicao de espécies,
facilitando a colonizacdo por espécies exoticas (ALONSO; GONZALEZ-MUNOZ;
CASTRO-DIEZ, 2010; NAIMAN; DECAMPS, 1997; RICHARDSON et al., 2007),
modificando a hidrologia e a dindmica dos sedimentos nos ecossistemas riparios
(ARNOLD; TORAN, 2018; CASTRO-DIEZ; ALONSO, 2017; PLANTY-TABACCHI
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et al., 1996; SHACKLETON et al., 2015). Além das mudancas hidroldgicas podemos
destacar outros distarbios: a mudancga nos usos da terra, especialmente, por culturas e
pastagens perto dos rios (HANCOCK; LADD; FROEND, 1996), mudancas nas
propriedades do solo (CASTRO-DIEZ; ALONSO, 2017; FERREIRA et al., 2016;
MEDINA-VILLAR et al., 2016), na ciclagem de nutrientes e nas caracteristicas do solo,
que por sua vez, comprometem o processo natural das florestas riparias (LOVETT et al.,
2006; SIMBERLOFF et al., 2013).

Neste contexto, € importante compreender os impactos das invasdoes em
ecossistemas riparios. Primeiramente, para entender como este tema esta sendo tratado na
comunidade cientifica e também para encontrar formas de controle e manejo. Para isso é
necessario uma revisdo de literatura dentro desta area. Atualmente, a anélise bibliométrica
mostrou ser uma abordagem promissora para isto (RAVICHANDRAN, 2012; SONG;
ZHAO, 2013) e muitos autores tém usado em suas pesquisas (GUAN; KANG; LIU, 2018;
MORRONE; GUERRERO, 2008; NEFF; CORLEY, 2009; PAUNA et al., 2018;
ROMANELLI et al., 2018; ZHANG et al., 2019).

Assim, neste estudo, investigamos 0s principais topicos e lacunas de
conhecimento relacionados a invasdo de plantas em ecossistemas riparios, utilizando
mapas e indicadores bibliométricos. Nossos objetivos especificos foram: (1) examinar as
tendéncias da atividade de pesquisa e apresentar uma visao geral da invasdo de plantas
em ambientes riparios nos ultimos anos (1993 a 2018), de acordo com a distribuicdo de
publicacbes ao longo dos anos, categorias Web of Science, periddicos, artigos mais
citados e palavras-chave; 2) avaliar redes de colaboracdo internacional por paises,
organizacOes e autores; e, finalmente, 3) avaliar as tendéncias de pesquisa quanto a

invasédo de plantas e sua influéncia no solo de matas ciliares.
Material e métodos

Coleta de dados

Os dados foram coletados do banco de dados da Science Citation Index Expanded
(SCI-E) - Clarivate Analytics ISI - Web of Science © (https://webofknowledge.com/)
considerando a vasta e multidisciplinar publicacdes encontradas neste banco de dados
(Azevedo et al. 2007; Azevedo et al. 2010; Romanelli et al. 2018). Primeiramente, foi
realizada uma busca utilizando as seguintes palavras-chave: plant invasion, riparian forest

e todos os sindnimos destes termos seguidos pelo asterisco ("Plant* Invasion*" or
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"Invasive* Plant* Species*" or "Non Native* Plant* Species*" or "Plant* Alien*
Species*" or "Non Indigenous Plant* Species*" or "Exotic Plant* Species*" or
"Introduced Plant* Species*" or "Plant* Bio invasion*" or "Plant* Biological*
Invasion*" or "Plant* Invader*" or "Weed* Plant*" AND "Riparia*" or "Riparian*" or
"Riparian* Ecosystem*" or "Riparian* Zone*" or "Riparian* Habitat*" or "Riparian*
Forest*").

Consideramos os Ultimos 25 anos de publica¢fes sobre o tema, de 1993 a 2018.
Além disso, refinamos nossa pesquisa considerando apenas artigos e revisdes, uma vez
que estes documentos contém os resultados mais completos das publicacdes.
Classificamos os trabalhos por: (1) ano de publicacdo, (2) categorias Web of Science, (3)
periddico onde o artigo foi publicado, (4) pais(es) do(s) autore(s), (5) autores, (6)
organizac0es e (7) palavras-chave (palavras-chave do autor e palavras-chave Plus).

Para entender como o “solo” foi estudado nesse contexto de invasao biolégica em
ambientes ripérios, uma segunda pesquisa foi realizada na Web of Science combinando
os principais termos de busca com a palavra “soil”. Do montante inicial de 360 artigos,
101 foram retidos na segunda pesquisa. Em seguida, comparamos as palavras-chave do

autor e as palavras-chave Plus.

Anélise de dados

As andlises foram realizadas utilizando o conjunto de dados obtidos pela
ferramenta "Analyzing Results" fornecida pela Web of Science com o apoio do MS Excel
(v. 2016). Também utilizamos o software VOSviewer (versao 1.6.8) para criar mapas de
rede em termos de cooperacao entre paises e autores.

Comparamos as palavras-chave do autor e as palavras-chave Plus para avaliar e
compreender como nossos topicos de pesquisa estdo relacionados entre si e com outras
areas do conhecimento. Palavras-chave sdo importantes fontes de informacéo sobre os
temas abordados em uma publicagéo (LIU; ZHANG; HONG, 2011; WANG et al., 2013).
Palavras-chave do autor sdo os termos listados pelo proprio autor, que sdo importantes
para o seu estudo. As palavras-chave Plus fornecem termos de pesquisas adicionais, que
sdo extraidos dos titulos dos artigos citados e de suas notas de rodapé (GARFIELD,
1990), e incluem termos importantes sobre a pesquisa (BOUDRY; BAUDOUIN;
MOURIAUX, 2018). Para entender as tendéncias gerais de um determinado tépico e as
lacunas de conhecimento, comparamos as palavras-chave do autor e as palavras-chave

Plus. Palavras ou termos que foram repetidos nas palavras-chave Plus e palavras-chave



35

do autor nés ndo consideramos. As palavras restantes foram destacadas por serem
consideradas como possiveis lacunas e as separamos em dois grupos: palavras genéricas

(representando termos gerais) e palavras diretivas (representando termos especificos).

Resultados e discussao

Nossa primeira busca gerou um total de 360 publica¢@es cientificas (95,3% de
artigos e 4,72% de revisdes). Com esses numeros compreendemos que as invasdes por
plantas em florestas riparias podem ser consideradas um tépico emergente e importante
na ciéncia nos ultimos 25 anos; notavelmente, as pesquisas dentro deste topico ndo sdo
constantes ao longo dos anos (Figura 1). No entanto, em 2007 tivemos um aumento
consideravel de novos trabalhos (20 no total) (Figura 1). As cinco categorias mais
importantes de Web of Science foram: Ecologia, Conservacdo da Biodiversidade,
Ciéncias Vegetais, Ciéncias Ambientais e Ciéncias Florestais, representando 75,56% de
todas as publicagdes ao longo desses anos.

» 313231
30 30,
ML 27 =
<P g
S 251 3
S
= 20
-i 20 19
3 15 LS
= 11 1
g 107 8
= 7
= 5 - 4 4
2 2 9 9 9
o 1 ~ 4 s P4
0-'_T*TTT*TT*TTT*TT*—TTT"—TT*“
5 A b P X A & Q X 600 &
\q D Q%Q\ \W\Q Q%\Q&Q AN \° ﬂ\ \\Q &\ \3\ \\ ,,Q\

Anos

Figura 1. Publicag&o total nos ultimos 25 anos (1993 a 2018) sobre a tematica de invasdes

de plantas em areas riparias.
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Os 360 artigos encontrados foram publicados em 150 periddicos diferentes. No
entanto, observamos uma assimetria entre os periddicos, uma vez que apenas Sseis
periddicos publicaram pelo menos 10 artigos nos ultimos 25 anos. A classificagdo das 20

revistas mais citadas (Tabela 1) representa cerca de 48% das publicagdes selecionadas.

Tabela 1. Top 20 revistas classificadas pelo total de publicagdes.

Posica Revista NP2 Posicdo  Revista NP?
1 BIOLOGICAL INVASIONS 27 11 JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY 7
2 DIVERSITY AND DISTRIBUTIONS 13 12 RESTORATION ECOLOGY 7
3 PLANT ECOLOGY 12 13 SOUTH AFRICAN JOURNAL OF BOTANY 7
4 BIOLOGICAL CONSERVATION 10 14 PLANT AND SOIL 6
5 ECOLOGICAL APPLICATIONS 10 15 APPLIED VEGETATION SCIENCE 5
6 RIVER RESEARCH AND APPLICATIONS 10 16 AUSTRAL ECOLOGY 5
7 INVASIVE PLANT SCIENCE AND MANAGEMENT 9 17 ECOGRAPHY 5
8 PLOS ONE 9 18 ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 5
9 JOURNAL OF VEGETATION SCIENCE 8 19 JOURNAL OF ECOLOGY 5
10 FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT 7 20 LANDSCAPE ECOLOGY 5

a= numéro de publicacoes

N&o encontramos relacao direta entre 0 nimero de citacdes de um trabalho e o
impacto de citacGes do periddico uma vez que a analise dos 15 artigos mais citados nos
ultimos 25 anos (Tabela 2) revelou que o artigo mais citado foi publicado na revista
Progress in Physical Geography, que ndo consta dos 20 principais periédicos. Este artigo
é uma revisdo geral sobre invasGes de plantas e o0s conceitos de invasividade e
invasibilidade, uma questdo muito importante em invasdes bioldgicas (Tabela 2), e tem
562 citagoes.

Revisdes sobre a invasdo de plantas tém sido importantes para a busca de padrdes
nos processos de invasao e para a compreensdo desses mecanismos nas Ultimas décadas.
(REJMANEK et al., 2005). Assim, podemos ver que seis dos 15 artigos mais citados sdo
revisdes, e quatro destes estdo entre os quatro artigos mais citados. Pysek et al. (2012) (22
posicdo) apresentou uma visdo global com base em 1552 casos, além de uma ampla
discussdo sobre impactos significativos e ndo significativos de espécies de plantas
invasoras em populagdes nativas, comunidades e ecossistemas. Um importante artigo
conceitual foi publicado por Richardson et al. (2007) (3% posicdo) que descreve como a
invasibilidade e afetada por mudancas nas condi¢cdes ambientais dos habitats riparios.

Pysek and Richardson (2010) (4% posicdo) focaram em espécies invasoras como um
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componente da mudanca global e nos aspectos de gestdo da invasdo. Tickner et al. (2001)
(122 posigdo) apresentou uma discussao sobre a invasao em zonas riparias do ponto de
vista hidrico, geomorfoldgico e ecoldgico.

Estudos de caso sobre invasao bioldgica podem ajudar a identificar os potenciais
efeitos de um invasor e permitir o desenvolvimento de estratégias de conservacdo pela
comunidade cientifica. (GORDON, 1998; MANCHESTER; BULLOCK, 2000). Os
trabalhos restantes (nove), sdo estudos de caso e a maioria deles desenvolvidos na
Republica Tcheca (HEJDA; PYSEK, 2006; HEJDA; PYSEK; JAROSIK, 2009; PYSEK;
PRACH, 1993) e Estados Unidos (DEFERRARI; NAIMAN, 1994; STOHLGREN et al.,
1998; STROMBERG et al., 2007) (Tabela 2). A espécie Impatiens glandulifera foi a mais
estudada (HEJDA,; PYSEK, 2006; HULME; BREMNER, 2006; PYSEK; PRACH,
1993). A maioria desses estudos alerta para o impacto de espécies invasoras nesses
ecossistemas e quao sensiveis sao esses habitats. (CATFORD et al., 2011; DEFERRARI;
NAIMAN, 1994; GAERTNER et al., 2009; HEJDA; PYSEK; JAROSIK, 2009; HULME;
BREMNER, 2006; PYSEK; PRACH, 1993; STOHLGREN et al., 1998, STROMBERG
etal., 2007; TERERAI et al., 2013).

Tabela 2. Os 15 artigos mais citados separados por autores, nimero de cita¢des, tipo de publicacéo, locais e

espécie(s) estudada(s).

Posica NUmero de Tipo de .
Autores L L Local Espécie(s)
0 citagbes publicagio
1 Richardson and Pysek (2006) 562 Reviséo
2 Pysek et al. (2012) 408 Revisdo Mdltiplo 167
3 Richardson et al. (2007) 387 Revisdo Regides temperadas e subtropicais Mdltiplas
4 Pysek and Richardson (2010) 378 Revisdo
5 Hejda et al. (2009) 354 Estudo de caso Republica Tcheca 13
Impatiens glandulifera,
o Heracleum mantegazzianum,
6 Pysek & Prach (1993) 244 Estudo de caso Republica Tcheca o ]
Reynoutria japonica and R.
sachalinensis
i Africa do Sul, Austrélia, California,
7 Gaertner et al. (2009) 208 Reviséo . . L 24
Chile e a bacia do Mediterraneo
8 Hulme & Bremner (2006) 182 Estudo de caso RioWear, Durham - Inglaterra Impatiens glandulifera
. . Populus fremontii, Salix
9 Stromberg et al. (2007) 174 Estudo de caso Avrizona — Estados Unidos o .
gooddingii and Tamarix spp.
Colorado, Wyoming e Dakota do Sul .
10 Stohlgren et al. (1998) 174 Estudo de caso . Mdltiplas
— Estados Unidos
11 Hejda and Pysek (2006) 129 Estudo de caso Republica Tcheca Impatiens glandulifera
12 Tickner et al. (2001) 119 Revisdo Mudltiplo Mdltiplas
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Peninsula Olympic, Washington —

13 DeFerrari & Naiman (1994) 111 Estudo de caso . Mdiltiplas
Estados Unidos

14 Catford et al. (2011) 79 Estudo de caso Rio Murray - Australia Mdltiplas

15 Tererai et al. (2013) 22 Estudo de caso Western Cape — Africa do Sul Eucalyptus camaldulensis

Também focamos em entender como esta a rede de colaboracdo internacional
entre 0s paises, organizagdes e autores. As Figuras 2 e 3 e a Tabela 3 mostram estas redes,
o tamanho do n6 é proporcional ao numero de publicac6es e a cor indica o cluster ao qual
pertencem. A rede de cooperacao entre 0s paises mostrou a existéncia de quatro clusters
entre os 20 paises mais produtivos (Figura 2). O cluster 1 (vermelho) é composto por
paises Europeus e pela Africa do Sul. O cluster 2 (verde) tem membros de quatro
continentes e apresenta 0 maior nimero de publica¢des, na qual os Estados Unidos foram
responsaveis pela maioria dessas publicacbes. O cluster 3 (amarelo) é representado
exclusivamente por paises Europeus e o cluster 4 (azul) é representado por outros
continentes.

Os EUA contribuiram significativamente para o desenvolvimento de pesquisas
sobre invasbes de plantas em matas ciliares e publicaram um nimero consideravel de
estudos cientificos colaborativos (41,43%). Outros trés paises que contribuiram
substancialmente para este topico de pesquisa s&o: Africa do Sul, Austrélia e Franca (9,71,
9,43 e 7,43%, respectivamente). Os EUA, a Franca e a Africa do Sul cooperaram com
outros 20 paises, portanto consideramos estes trés paises como centrais sobre a tematica
de invasdo de ecossistemas riparios.

A Tabela 3 mostra a colaboracao entre os 20 principais autores e, respectivamente,
suas organizacOes e paises agrupados por quatro grupos de colaboragdo. O resultado
mostra que as organizac6es de pesquisa sdo majoritariamente agrupadas por contribuicbes
dentro do mesmo pais e organizacdo (Tabela 3). A Lincoln University e a University of
Cape Town apresentaram a maior rede de colaboracdo internacional: 5 e 4 links,
respectivamente. A rede dos 20 autores principais (Figura 3) mostra a existéncia de cinco
clusters de cooperacéo cientifica. Existe uma relagdo muito clara entre os 15 artigos mais
citados e a cooperagéo entre os pesquisadores, especialmente entre o cluster 1 (vermelho)
e 2 (verde) (Figura 3). Os outros clusters foram configurados com autores da Franca e
EUA (cluster 3), Australia e Suécia (cluster 4) e dois autores da Espanha (cluster 5). E

importante mencionar que a avaliacdo da organizagédo dos autores foi realizada com base
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nas “informagdes sobre o autor”, descritas nos artigos e pode ndo representar seus
vinculos académicos no geral.

A andlise de como os autores, organizacGes e paises sdo agrupados é importante
porque o controle de espécies invasoras ndo € uma questéo simples (DAVIS et al., 2018)
e deve ser feito em cooperacdo entre paises, instituicdes de pesquisa e educacdo para
entender as perdas e ganhos para a biodiversidade global. As parcerias dentro do mesmo
pais, ou mesmo dentro do mesmo departamento e/ou instituicdo de pesquisa, sd0 mais
esperadas pela proximidade, além da alta probabilidade de compartilhar os mesmos
problemas com uma espécie invasora especifica (Tabela 3). No entanto, parcerias com
organizagOes estrangeiras podem ajudar a estabelecer um trabalho colaborativo
intercontinental e devem ser encorajadas na busca de solugdes mais efetivas de manejo e

controle de invas@es bioldgicas.

Tabela 3. Top 20 autores separados pelos clusters de colaboragdo, nimero de publicages (NP),

organizacao a qual pertencem e o pais.

Cluster :03'95 Autor NP Organizacao Pais

1 1 RICHARDSON DM 14 Univ Cape Town Africa do Sul

1 3 ESLER KJ 7 Univ Stellenbosch Africa do Sul

1 8 GAERTNER M 6 Univ Stellenbosch Africa do Sul

1 11 HOLMES PM 5 Univ Cape Town Africa do Sul

1 15 RUWANZA S 4 Univ Stellenbosch Africa do Sul

2 2 PYSEK P 13 Acad Sci Czech Republ Republica Tcheca
2 4 HULME PE 7 Lincoln Univ Nova Zeléncia

2 10 JAROSIK V 5 Charles Univ Prague Republica Tcheca
2 13 PERGL J 5 Acad Sci Czech Republ Republica Tcheca
2 14 HEJDA M 4 Acad Sci Czech Republ Republica Tcheca
3 6 TABACCHI E 7 Univ de Toulouse Franca

3 15 SHAFROTH PB 4 USGS Fort Collins Science Center EUA

3 17 COOPER DJ 4 Colorado State Univ EUA

3 20 FRIEDMAN JM 4 US Geological Survey EUA

3 16 REYNOLDS LV 4 Colorado State Univ EUA

4 7 CATFORD JA 7 Univ Melbourne Austrélia

4 9 JANSSON R 6 Umeé University, Landscape Res Suécia

4 12 NILSSON C 5 Umed University, Landscape Res Suécia

5 5 CASTRO-DIEZ P 7 Universidad de Alcala Espanha

5 19 GONZALEZ-MUNOZ N 4 Universidad de Alcala Espanha
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A analise de palavras-chave é importante para entender como certos termos foram
usados na tentativa de encontrar possiveis lacunas de conhecimento em uma é&rea
especifica de pesquisa. A Tabela 4 apresenta as 30 palavras-chave mais frequentemente
encontradas quando combinamos os termos de pesquisa de invasdes de plantas e
ecossistemas riparios em nossa primeira pesquisa. As palavras destacadas em cinza na
Tabela 4 s&o palavras repetidas ou sinbnimos quando comparamos as palavras-chave do
autor e as palavras-chave Plus. A maioria dessas palavras séo as mesmas que usamos em
nossa pesquisa. Apos separar sinbnimos, palavras repetidas e termos da pesquisa, obteve-
se a seguinte lista de palavras-chave Plus: vegetacdo, comunidades, ecologia, padroes,
rio, dindmica, crescimento, conservacdo, impactos, floresta. Consideramos todas essas
palavras como genéricas, consequentemente, a identificacdo de possiveis lacunas de
conhecimento no contexto de invasdo bioldgica em zonas riparias ficou dificil.

Os ambientes riparios sdo formados por trés componentes da interacdo entre
ecossistema aquatico e terrestre: vegetacado, solo e &gua (MANCI, 1989; SEDELL et al.,
1991). Devido a importancia desses componentes na definicdo de um ecossistema ripario,
ficamos surpresos com a auséncia de termos relacionados ao solo entre as palavras-chave;
0 que pode nos levar a acreditar na falta de informacdes sobre 0 solo em estudos de

invasdo bioldgica realizados em matas ciliares.

Tabela 4. Top 30 das palavras-chave mais usadas por ocorréncia em artigos. As palavras destacadas em cinza

sdo palavras repetidas ou sinbnimos ao comparar as palavras-chave Plus e as palavras-chave do autor.

Posicdo Palavras-chave Plus Ocorréncia Posicéao Palavras-chave do autor Ocorréncia
1 Invasdes de plantas 92 1 Invasdes de espécies 43
2 Diversidade 73 2 Invas6es Bioldgicas 49
3 Vegetagdo 68 3 Espécies exdticas 30
4 Comunidades 64 4 Invas6es Bioldgicas 13
5 Invas6es Bioldgicas 56 5 Ripéria 22
6 Invasibilidade 47 6 Vegetacdo riparia 17
7 Plantas invasoras 45 7 Invaséo de plantas 21
8 Vegetacao Riparia 38 8 Restauracao 23
9 RestorationRestauracao 34 9 Invaséo 23
10 Ecologia 29 10 Distdrbios 33
11 Padroes 29 11 Competicédo 18
12 Riqueza de espécies 28 12 Biodiversidade 12
13 Manejo 27 13 Espécies de plantas invasoras 15
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14 Estados Unidos 27 14 Plantas invasoras
15 Biodiversidade 26 15 Pressdo de propagulos
16 Rio 26 16 Riqueza de espécies
17 Dinamicas 24 17 Diversidade

18 Zonas ripérias 23 18 Mudancas climaticas
19 Habitats riparios 20 19 Espécies invasoras
20 Crescimento 19 20 Invasibilidade

21 Conservacdo 18 21 Manejo

22 Impactos 18 22 Invasdes de plantas
23 Impatiens glandulifera 18 23 Tamarisk

24 América do Norte 18 24 Invasdes de plantas exaticas
25 Africa do Sul 18 25 Germinagao

26 Invasdes de plantas exdticas 17 26 Populacéo

27 Mudancas climéticas 16 27 Tamarix

28 Disturbios 16 28 Alelopatia

29 Florestas 16 29 Hibridizacao

30 Zonas 16 30 Impatiens glandulifera

14
23
20
14
10
11
16
12
14
17
13
13
12
14
12

Quando incluimos o termo “soil” (solo) para uma segunda busca, o resultado nos
permitiu entender que o solo € um termo muito amplo e abrange varios processos
ecoldgicos, como ciclagem de nutrientes, decomposicao, serapilheira, inundagéo e outros.
As palavras destacadas em cinza na Tabela 5 sdo palavras repetidas ou sinébnimos, quando
comparamos as 30 palavras-chave do autor mais frequentemente as palavras-chave Plus.
A lista de palavras-chave Plus depois de retirar os sinbnimos, termos repetidos e termos
de busca inclui: comunidades, crescimento, dindmica, invasibilidade, padrdes, vegetacéo,
impactos, Parque Nacional, restauracdo, solo, fungos micorrizicos arbusculares,
consequéncias, densidade-dependéncia, paisagens, serapilheira, fungos micorrizicos,
Nova Zelandia , matéria organica, Porto Rico. Deste grupo, consideramos como palavras
genéricas: comunidades, crescimento, dindmica, padrbes, vegetacdo, impactos, solo,
consequéncias, densidade-dependéncia, paisagens, Nova Zelandia e Porto Rico; e como
palavras diretivas: floresta tropical, invasibilidade, Parque Nacional, restauracdo, fungos
micorrizicos arbusculares, serapilheira, fungos micorrizicos e matéria organica. Como
neste resultado encontramos palavras diretivas pudemos encontrar também possiveis
termos que podem ser lacunas de no conhecimento no contexto de invaséo de plantas em

solos de ecossistemas riparios.
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Tabela 5. Top 30 principais palavras-chave Plus e palavras-chave de autores mais usadas envolvendo os principais termos de

pesquiso (invasao de plantas e ambientes riparios) mais o termo “soil” (solo). As palavras destacadas em cinza sdo palavras

repetidas ou sinénimos ao comparar as palavras-chave Plus e as palavras-chave do autor.

Posicéo Palavras-chave Plus Ocorréncia | Posicdo Palavras-chave Plus Ocorréncia
1 Floresta Tropical 13 1 Espécies invasoras 6
2 Diversidade 8 2 Invas6es de plantas 5
3 Invas6es de plantas 8 3 Espécies invasoras 4
4 Invas®es bioldgicas 7 4 Clidemia hirta 3
5 Comunidades 5 5 Distlrbio 2
6 Disturbio 5 6 Disturbio 2
7 Crescimento 5 7 Gradientes ambientais 2
8 Floresta Tropical 5 8 Exotico 2
9 Dinamicas 4 9 Havai 2
10 Invasibilidade 4 10 Espécies de plantas invasoras 2
11 Padrdes 4 11 Ciclagem de nutrientes 2
12 Vegetacéo 4 12 Sus scrofa 2
13 Germinagdo 3 13 Floresta Tropical 2
14 Impactos 3 14 Abundancia 1
15 Parque Nacional 3 15 Controle bioldgico 1
16 InvasGes de plantas 3 16 Caribe 1
17 Restauracéo 3 17 Cinchona calisaya 1
18 Solo 3 18 Cinchona pubescens 1
19 Fungos micorrizicos arbusculares 2 19 Costa Rica 1
20 Invasdes bioldgicas 2 20 Fungdes ecossistémicas 1
21 Clidemia hirta 2 21 Efeitos de borda 1
22 Consequéncias 2 22 Hipotese de Libertacdo do Inimigo 1
23 Densidade-dependéncia 2 23 Facilitacéo 1
24 Invasdes plantas exoticas 2 24 Estoque de carbono florestal 1
25 Paisagens 2 25 Recuperacéo Florestal 1
26 Serapilheira 2 26 Tracos funcionais 1
27 Fungos micorrizicos 2 27 Fungos patdgenos 1
28 Nova Zelandia 2 28 Produtividade Priméria Bruta 1
29 Matéria orgéanica 2 29 Distribui¢do de habitat 1
30 Porto Rico 2 30 Modelo de habitat 1

Os impactos mais reportados de espécies invasoras no solo estdo relacionados as

comunidades microbianas e ao ciclo de nutrientes, especialmente devido a mudangas na
dindmica da vegetacdo (EHRENFELD, 2003).

micorrizicos arbusculares, serapilheira, fungos micorrizicos e matéria organica) de seis

Curiosamente,

quatro (fungos
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palavras estdo relacionados com ciclagem de nutrientes e decomposi¢do. Em um artigo
de revisdo, Ehrenfeld (2003) relatou que, em geral, a invasdo pode aumentar, diminuir ou
ndo causar nenhuma alteracdo nas propriedades quimicas do solo. A resposta varia de
acordo com as espécies invasoras e entre 0s habitats. Nesse sentido, uma espécie invasora
pode alterar as propriedades do solo através de uma ampla gama de mecanismos
(EHRENFELD; SCOTT, 2001; HODGE; ROBINSON; FITTER, 2000; VAN
BREEMEN; FINZI, 1998).

O primeiro e mais 6bvio mecanismo € a mudanga na composicao e estrutura da
vegetacdo (ALONSO; GONZALEZ-MUNOZ; CASTRO-DIEZ, 2010; RICHARDSON
et al., 2007). A composicdo e funcionamento da biota do solo estdo intimamente
relacionados com a composigéo e funcionamento da biota acima do solo (WARDLE et
al., 1994). Como as comunidades contém um grupo de diferentes espécies de plantas
(BEVER; WESTOVER; ANTONOVICS, 1997; WESTOVER; KENNEDY; KELLEY,
1997), cada comunidade difere na riqueza de espécies, abundancia e sua interacdo (ZAK
et al., 2003). Portanto, quando uma planta exdtica invade uma comunidade, ela pode
modificar as interacGes entre as comunidades acima e abaixo do solo, alterando as
propriedades do solo e os ciclos de nutrientes (ASNER; BEATTY, 1996; CHAPIN et al.,
2000; EHRENFELD; SCOTT, 2001; TILMAN et al., 1997; VAN BREEMEN; FINZI,
1998). Além disso, a substituicdo de espécies nativas por espécies exoticas em
ecossistemas riparios pode afetar a qualidade e a quantidade de detritos (REINHART;
VANDEVOORT, 2006; SWAN; HEALEY; RICHARDSON, 2008). Estas mudangas na
quantidade afetam a decomposicdo dos detritos devido a mudancgas nas comunidades
microbianas e macrodetritivoras (BARLOCHER; GRACA, 2002; REINHART;
VANDEVOORT, 2006). Finalmente, todas essas mudancas alteram o ciclo de nutrientes
e 0 processo natural de sucessao.

As palavras “Parque Nacional” ¢ “Restaura¢ao”, a primeira vista, podem parecer
como palavras genéricas. No entanto, decidimos manté-las no grupo de palavras diretivas
por causa de sua importdncia no contexto de invasdes bioldgicas, conservagdo da
biodiversidade e servicos ecossistémicos. Os parques nacionais sdo importantes em todo
0 mundo para a conservacgéo da biodiversidade, bem como dos aspectos cénicos, estéticos
e recreativos (DRUMMOND, 1997; ERVIN, 2003; FRANCO, 2013; HOCKINGS et al.,
2006). Embora os Parques tenham um papel importante na conservacao, eles estdo
ameacados por invasoes bioldgicas em muitos paises (FOXCROFT et al., 2017; ZILLER;

DECHOUM, 2013). A gestdo de ecossistemas invadidos € um problema muito complexo
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em todo o0 mundo (ROURA-PASCUAL et al., 2009). A remocao de espécies invasoras €
muitas vezes muito dificil, muito cara, e, em muitos casos, ndo € suficiente para resolver
o0 problema (DAVIS et al., 2018; ESLER et al., 2010; GAERTNER et al., 2012). Assim,
arestauracdo tem sido cada vez mais vista como uma alternativa. No entanto, é dificultada
por muitos obstaculos ecoldgicos ou metodologicos que produzem resultados inesperados
ou imprevisiveis. (DAVIS et al., 2018; ZAVALETA; HOBBS; MOONEY, 2001).

Conclusodes

A invasdo de plantas em matas ciliares pode ser considerada um tema emergente
no contexto cientifico nos 25 anos. Para tanto, concluimos alguns aspectos que podem ser
relevantes para melhorar a qualidade dos estudos: (1) estimular o uso de abordagens
sistémicas e integradas, e incentivar o fortalecimento da cooperacao entre organizacoes e
paises (2) aimportancia do solo no contexto de invasdes bioldgicas e como esses impactos
podem desequilibrar todo o ambiente; e (3) a importancia de disseminar 0s impactos da
invasdo bioldgica nos ecossistemas ribeirinhos, ndo apenas na comunidade cientifica, mas

para toda a sociedade.
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7. CAPITULO?2

A ciclagem de nutrientes em ambientes riparios invadidos por Hedychium

coronarium é mediado pelas propriedades do solo?

Resumo

As invasdes de plantas podem alterar processos ecossistémicos, afetando assim a
qualidade e quantidade de entrada de matéria organica e nutrientes, consequentemente
afetando a decomposicdo. No entanto, o impacto dessas invasdes nos processos de
feedback entre planta e solo dependem, principalmente, das caracteristicas da espécie
invasora e também do ambiente invadido. Para entender como Hedychium coronarium
afeta a ciclagem de nutrientes em ambientes invadidos comparamos a dindmica de N, P,
K, Ca, Mg e S da serapilheira e também do solo de ambientes invadidos e ndo invadidos
em duas areas riparias distintas. Para isso, nos alocamos unidades amostrais
perpendiculares ao corpo d'agua tanto no ambiente invadido quanto no ndo invadido, e
em cada unidade colocamos dois coletores de serapilheira. Mensalmente, todo o material
era coletado de cada coletor e levado para laboratério, e seco em estufa até peso constante.
O conteudo da serapilheira total e separado por fragdes (miscelanea, folhas inteiras, folhas
predadas, folhas em decomposicdo, galhos, partes reprodutivas; e para as areas invadidas,
também separamos H. coronarium) de cada més era pesado para avaliar a producéo de
serapilheira e nutrientes durante o ano. Para quantificar os nutrientes do solo coletamos
aleatoriamente trés amostras de solo em cada unidade amostral em duas profundidades
diferentes (0-5 cm e 5-10 cm). Analise de componentes principais (PCA) foram realizados
para comparar os nutrientes da serapilheira e os nutrientes do solo em cada local do
estudo. A producéo de serapilheira ndo difere entre ambientes invadidos e ndo invadidos;
além disso, essa producdo, tanto de espécies vegetais quanto de H. coronarium ndo é
uniforme ao longo do ano, e ha um aumento na sua produgdo durante a estagdo seca.
Houve um aumento dos teores de nitrgénio no solo no ambiente invadido no Corrego do
cortado, 0 que pode ser consequéncia da invasdo ja que no ambiente ndo invadido nédo
evidenciamos esse aumento. No entanto na represa do Fazari, ndo encontramos nenhuma
relacdo entre o nitrogénio e 0s pontos muito ou pouco invadidos pela espécie; o alto teor

de N no ambiente invadido pode ser consequéncia do tipo de textura do solo dessa area
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que é mais argiloso. Nossos resultados sugerem que o impacto da invasdo de H.
coronarium depende do contexto ecoldgico do ambiente e das propriedades do solo.
Nesse caso, ndo é aconselhdvel criar padrdes que reflitam efeitos especificos dessa

espécie; é preciso considerar a espécie em cada contexto e ambiente de invaséo.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, invasdo bioldgica, propriedades do solo, servicos

ecossistémicos.
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Introducéo

A decomposicdo de detritos vegetais desempenha um papel importante na
manutencdo da fertilidade e na produtividade de ecossistemas florestais (CUFFNEY,
1988; VITOUSEK; SANFORD, 1986). Essa decomposicao ¢ influenciada por condi¢bes
climaticas, pela diversidade de espécies, qualidade e quantidade da serapilheira e
propriedades do solo (CORNWELL et al., 2008; GARTNER; CARDON, 2004;
HATTENSCHWILER; JBRGENSEN, 2010; LEROY et al., 2007; MOORE et al., 2010;
SARIYILDIZ; ANDERSON, 2005). A decomposicdo a partir da deposicdo de
serapilheira é o principal caminho de transferéncia de matéria organica e nutrientes dos
vegetais para o solo (SPAIN, 1984). Esta transferéncia ocorre a partir da ciclagem de
nutrientes, e assim, ela pode ser analisada quantificando os nutrientes armazenados na
serapilheira (POGGIANI; SCHUMACHER, 2000), e também em outros compartimentos
do ecossistema, como nas rochas, na atmosfera, no solo e também nos organismos vivos
(BORMANN; LIKENS, 1970).

Como a decomposicao é influenciada pela diversidade de espécies, mudancas
nessa composicdo pode afetar diretamente nesse processo ecossistémico. Nesse sentido,
as invasodes bioldgicas sdo consideradas como um elemento de mudanca global (DAILY;
MATSON; VITOUSEK, 1997, MACK; D’ANTONIO; LEY, 2001). A via mais direta
pela qual as invasdes podem alterar processos ecossistémicos é atraves da substituicao de
espeécies nativas por espécies exdticas, afetando assim a qualidade e quantidade de entrada
de detritos, consequentemente afetando a decomposicdo e a ciclagem de nutrientes
(REINHART; VANDEVOORT, 2006; SWAN; HEALEY; RICHARDSON, 2008).

A invasdo de plantas pode alterar varios componentes dos ciclos dos nutrientes
(LIAO et al., 2007). Entre essas alteracfes, as mais documentadas sdo: aumento da
producdo primaria em ecossistemas invadidos (LETT et al., 2004; WILSEY; POLLEY,
2006); taxas de decomposicdo mais altas comparadas as espécies nativas (ALLISON;
VITOUSEK, 2004; ROTHSTEIN; VITOUSEK; SIMMONS, 2004); maior produgéo de
serapilheira (ALLISON; VITOUSEK, 2004); maiores estoques de carbono e nitrogénio
(HIBBARD et al.,, 2011) nos ambiente ap0s a invasdo, além de maiores taxas de
nitrificacdo e mineralizacdo (EHRENFELD; KOURTEV; HUANG, 2001). No entanto,
outros estudos mostraram que a invasdo de plantas também pode ter efeitos negativos
(JACKSON et al., 2002; WINDHAM; EHRENFELD, 2003).

A alta variabilidade de respostas que as invasdes de plantas podem causar nos

ecossistemas podem ser devido as diferengas na forma de vida das espécies invasoras
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(LIAO et al., 2007). Além disso, essa alta variabilidade pode vir dos diferentes tipos de
ecossistemas que sdo invadidos, como florestas, pastagens, ambientes riparios, entre
outros (NORRIS; BLAIR; JOHNSON, 2001; WINDHAM; WEIS; WEIS, 2004).
Portanto, é muito dificil generalizar os efeitos da invasdo de plantas na ciclagem de
nutrientes, ja& que hd uma dependéncia das espécies invasoras e dos ecossistemas
invadidos; é preciso verificar caso a caso, e assim aumentar o conhecimento sobre uma
ampla gama de ambientes e espécies.

Diante do exposto, nos hipotetizamos que as caracteristicas fisioldgicas do
Hedychium coronarium, como: maior area foliar, maiores taxas fotossintéticas e de
crescimento e os menores custos de construcdo foliar, afetariam a quimica de sua
serapilheira e levaria as diferencas na ciclagem de nutrientes em ambientes invadidos.
Para testar essa previsdo, comparamos a dindmica de N, P, K, Ca, Mg e S da serapilheira
e também do solo de ambientes invadidos e ndo invadidos em duas areas riparias distintas.
Ao longo do estudo descobrimos que em uma das areas havia uma diferenca na textura
entre o ambiente invadido e ndo invadido; por isso, para este local, também examinamos

o efeito da textura do solo na dindmica desses nutrientes.

Material e métodos

Areas de estudo

O trabalho de campo foi realizado em duas areas riparias: (1) a represa do
Fazari e (2) Corrego do cortado. Em cada area escolhemos ambientes invadidos e ndo
invadidos por H. coronarium. A represa do Fazari estéa localizada na Universidade Federal
de Sédo Carlos, Séo Paulo, Brasil (21 ° 58 'S e 47 ° 53' W), imersa em um fragmento de
Cerrado, a 500 m de sua nascente em uma area de protecdo permanente de 1,30 ha
(TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1998). O represamento fez com que parte da mata
ciliar fosse submersa (TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1998). Além disso, em toda
a sua extensdo, a barragem tem afloramentos de aguas subterraneas (FUSARI, 2006). O
clima da regido € quente e temperado e classificado como Cwa. Em Séo Carlos, o clima
¢ quente e temperado e classificado como uma transicdo entra Cwai e Awi
(TOLENTINO, 1967). Existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano, porém o
verdo € mais chuvoso que o inverno. A pluviosidade media anual é 1.440 mm (INMET,
2018). A cidade apresenta altitudes que variam de 520 a 1.000 m.
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A outra area de estudo, Corrego do cortado, esta localizada na Estacdo Ecologica
e Experimental de Mogi Guagu, no distrito de Martinho Prado Jr - S&o Paulo, Brasil
(22°18'S e 47°11'W). A vegetacdo local é representada por um mosaico de Floresta
Estacional Semidecidual, Cerrado e mata ciliar, com presenca de solos de véarzea
hidromorfica. Tem um clima quente e temperado com verdo chuvoso e inverno mais seco.
Segundo Kodppen e Geiger o clima é classificado como Cwa (INSTITUTO FLORESTAL,
2017). A média anual de pluviosidade é de 1.305 mm. Relevo de morros e planicies
aluviais, com altitudes entre 560 e 700 m (INSTITUTO FLORESTAL, 2017).

Desenho experimental

Nos dois locais de estudo foram alocadas oito unidades amostrais (transectos)
perpendiculares ao corpo d'agua (quatro no ambiente invadido por H. coronarium e mais
quatro no ambiente ndo invadido). Em cada unidade de amostragem colocamos dois
coletores de serapilheira distantes um do outro em 5 m (Figura 1). No Cérrego do Cortado
a distancia entre as unidades amostrais era de pelo menos 50 m, e na represa do Fazari
essa distancia era de 10 m. A diferenca entre as distancias é devida a area total de invasédo
por H. coronarium que nem sempre eram continuas. Os coletores foram alocados em
locais com a mesma porcentagem de cobertura de dossel de mata (> 70%), eliminando
assim questdes relacionadas a variacdo natural no dossel que influencia diretamente no
decaimento da serapilheira.

Os coletores foram alocados para interceptar o material produzido pela vegetacao.
As dimensdes do coletor eram de 1 x 1 m2, com a base sempre a 0,5 m acima do solo. O
material produzido pela vegetacdo foi coletado mensalmente para avaliar a producéo de

serapilheira e nutrientes durante um ano (novembro de 2017 a outubro de 2018).
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Figura 1. Vista geral dos coletores instalados em campo. A) no ambiente ndo invadido;

B) no ambiente invadido.

Posteriormente, as amostras de serapilheira que eram coletadas em cada coletor
foram secas em estufa a 60 ° C até atingir um peso constante. Mensalmente, pesamos e
separamos o0 conteudo das serapilheiras nas seguintes fracdes: (i) miscelanea, (ii) folhas
inteiras, (iii) folhas predadas, (iv) folhas em decomposicdo, (v) galhos, (vi) partes
reprodutivas; e para as areas invadidas, além dessas classes, também separamos o (vii) H.
coronarium quando presente nos coletores; para assim avaliarmos a propor¢do de cada
classe na producao total de serapilheira.

Como em cada unidade de amostragem tivemos duas repeticdes (dois coletores),
homogeneizamos as amostras de vegetacao da serapilheira para obter uma Unica amostra
total. As amostras homogeneizadas foram enviadas para o Departamento de Ciéncia do
Solo - ESALQ - USP Piracicaba - S&o Paulo, Brasil, para quantificagdo de nutrientes (N,
P, K, Ca, Mg, S).

Para quantificar os nutrientes do solo (N, P, K, Ca e Mg) coletamos aleatoriamente
trés amostras de solo (ponto 1, ponto 2 e ponto 3) em cada unidade amostral de cada
ambiente (invadido e ndo invadido). Estas amostras foram coletadas em duas
profundidades diferentes (0-5 cm e 5-10 cm). As amostras de solo também foram
homogeneizadas para obter uma amostra Unica de cada unidade em cada profundidade
diferente. As amostras de solo também foram analisadas no Departamento de Ciéncia do
Solo - ESALQ - USP Piracicaba - Brasil.
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Analise de dados

A serapilheira total, a serapilheira por classes e a serapilheira de H. coronarium
em ambientes invadidos e ndo invadidos foram comparadas pelo Teste t (para dados
paramétricos) e Mann Whitney (para dados ndo paramétricos).

Analise de componentes principais (PCA) foram realizados para os nutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S) da serapilheira e os nutrientes do solo (N, P, K, Ca e Mg) em cada local
do estudo. No Corrego do cortado, a PCA foi feita comparando o tratamento (ambientes
invadidos e nao invadidos), 0 més e a estacdo (chuvosa e seca) e 0s nutrientes tanto para
serapilheira quanto para o solo.

J& para a represa do Fazari, como as texturas dos ambientes invadidos e ndo
invadidos sdo diferentes, fizemos uma analise separada por ambientes. No ambiente nao
invadido comparamos 0 més e a estacdo (chuvosa e seca) e 0s nutrientes tanto para
serapilheira quanto para o solo. E para ambiente invadido, para tentar entender se a
espécie invasora tinha alguma influéncia nos nutrientes separamos 0s pontos amostrais
entre muito (cobertura de H. coronarium > 60%) e pouco (cobertura < 40%) invadidos.
Na PCA comparamos o tratamento (ponto muito e pouco invadidos), 0 més e a estacao

(chuvosa e seca) e os nutrientes de serapilheira e solo.

Resultados

O solo na Represa do Fazari apresenta um pH acido que varia de 3,6 (ambiente
ndo invadido) e 4,1 (invadido) e apresenta um maior teor de nitrogénio no solo do
ambiente invadido (Apéndice 1). Este local apresenta também uma textura franco siltosa
(silt loam) no ambiente ndo invadido (18,7 % de areia, 69,2% de silte e 12,1 de argila) e
argila-arenosa (sandy clay) no invadido (49,5% de areia, 15,5% de silte e 35,1 de argila).
Ja o solo do Corrego do Cortado apresenta um pH &cido de 3,7 e o teor nutricional do
solo parece igual também em ambos os ambientes (Apéndice 2). No Corrego do Cortado
encontramos uma textura franco argilo arenosa (sandy clay loam) tanto no ambiente néo
invadido (70,1% de areia, 6,8% de silte e 23,1% de argila) quanto no invadido (65,6% de
areia, 12% de silte e 22,4% de argila)

A producéo de serapilheira total nos ambientes invadidos (Al) e ndo invadidos
(ANI) ndo tiveram diferencas significativas tanto na represa do Fazari (t = -1,8968, p =
0,07454) quanto no Corrego do cortado (W =79, p=0,7125). A dindmica da serapilheira
da vegetacdo e semelhante em Al e ANI nos dois locais de estudo (Figura 2). Mas, no

Corrego do Cortado, encontramos uma quantidade menor de serapilheira de vegetacao de
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fevereiro até julho; e na represa do Fazari uma menor quantidade é produzida em
fevereiro, marco e maio (Figura 2). Para ambos os locais tivemos uma menor producéo
de serapilheira de H. coronarium durante todo o ano (Figura 2).

A producdo de serapilheira por fracdes (miscelanea, folhas inteiras, folhas
predadas, folhas em decomposicdo, galhos, partes reprodutivas; e para 0s ambientes
invadidos, o H. coronarium) foram semelhantes entre as Al e ANI no Cérrego do cortado
(Tabela 1). No entanto, encontramos uma menor quantidade de serapilheira de H.
coronarium durante todo o ano (Figura 3).

Na represa do Fazari encontramos diferencas significativas, entre os ambientes,
nas fracOes de miscelanea e nas folhas em decomposicao (Tabela 1). Mas, a dindmica da
serapilheira de H. coronarium é semelhante a dinamica da serapilheira da vegetacao; e,
em alguns meses do ano, é ainda maior que algumas classes, como: miscelanea, folhas

predadas, galhos e partes reprodutivas (Figura 4).
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Figura 2. Serapilheira de vegetacdo e serapilheira de H. coronarium em ambientes
invadidos (Al) e ndo invadidos (ANI) localizadas no A) Represa do Fazari localizada no

municipio de S&o Carlos (SP) e B) Corrego do Cortado, no municipio de Mogi-Guagu

(SP). Pontos* indicam médias e barras verticais representam erros padrdo. * —°

Serapilheira de vegetacdo (ANI). Serapilheira de vegetagdo (Al). e Serapilheira de H. coronarium.



63

80.00

70.00

(G/M?)

60.00 1

50.00

HiH

40.00 T

30.00

SERAPILHEIRA DE VEGETACAO POR FRACOES

20.00

10.00

0.00 » : — 1 . ¢
NOV/17 DEZ/17 JAN/18 FEV/18 MAR/18 ABR/18 MAI/18 JUN/18 JUL/18 AGO/18 SET/18 OUT/18

-10.00 MESES

70.00

60.00

s & g
g8 8 8

SERAPILHEIRA DE VEGETAGAO POR FRACOES E H.
CORONAIUM (G/M?)
[l
o
8

MESES

Figura 3. Quantidade de serapilheira da vegetacdo separada por fragdes e serapilheira de
H. coronarium em ambientes ndo invadidos (A) e invadidos (B) no Cérrego do Cortado,
no municipio de Mogi-Guagu (SP). Pontos* indicam médias e barras verticais

representam erros padrdo. * —*— Miscelanea; Folhas inteiras; — Folhas predadas;

~ Folhas em decomposigéo; Galhos; Partes Reprodutivas; e —— H.

coronarium.
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H. coronarium em ambientes ndo invadidos (A) e invadidos (B) na Represa do Fazari
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representam erros padrdo. * —*— Miscelanea; Folhas inteiras; — Folhas predadas;

~ Folhas em decomposigéo; Galhos; Partes Reprodutivas; e — H.

coronarium.
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Tabela 1. Massa seca da serapilheira de vegetacao total, serapilheira de H. coronarium e serapilheira por classes de fracdes (FI: folhas inteiras; FP:
folhas predadas; FD: folhas decompostas; G: galhos e PR: partes reprodutivas) em ambientes ndo invadidos (ANI) e invadidos (Al) na Represa do

* diferenca significativa entre ambiente invadido e ndo invadido.

Serapilheira Serapilheira por fracdes
Local Total cor0r|1_|a.rium Miscelénea FI FP FD G PR

(g/m2/ano) (g/m2/ano) (g/m%ano) (g/m%ano) (g/m%ano) (g/m%ano) (g/m%ano) (g/m#ano)
Represa do ANI 654,92 + 20,56 - 58,61 + 2,83 208,17 £7,95 158,06 + 7,49 54,44 + 2,29 14483 +7,74 30,69+ 1,96
Fazari Al 928,13 + 36,14 81,4+6,60 121,36 +£7,67 185,15+11,70 225,06 +17,00 171,68 +4,81 163,05 + 8,90 72,46 £ 7,77

p 0,07454 0,04384 * 0,2415 0,8874 <0,001* 0,6599 0,3186
Corrego ANI 852,74 + 38,40 - 82,21 + 3,01 186,55 +£10,02 261,97 + 17,98 66,75 £ 3,42 277,05+ 15,46 52,84 +4,31
cortado Al 769,74 + 35,79 1297 +£1,43 86,42 = 4,80 216,90 + 14,65 218,51 £ 15,38 87,24 £ 7,74 166,78 £ 11,74 57,26 + 4,64

p 0,7125 0,8338 0,6297 0,5512 0,8852 0,08873 0,6707
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Os resultados da analise de componentes principais (PCA) indicaram que o primeiro
eixo (PCA 1) explicou 42,93% e o segundo eixo (PCA 2) explicou 40,86%, para um total de
83,79% da variabilidade dos dados de nutrientes na serapilheira no Cérrego do Cortado (Figura
5). Enquanto que para os dados de nutrientes no solo o eixo principal (PCA 1) explicou 100%
dos dados (Figura 5). Esta analise evidenciou a formacdo de dois grupos bem distintos,
representados pelos pontos de coleta nos ANI e Al para os nutrientes na serapilheira. Os
nutrientes tiveram uma maior relacdo com os pontos do Al, porém N e K mostraram uma
relacdo maior e oposta (Figura 5). Ja para os dados de nutrientes no solo apenas N teve um
aumento em alguns pontos nos Al (Figura 5).

J& na represa do Fazari ndo comparamos entre ambientes. Separadamente fizemos uma
PCA para o ANI. E para Al, comparamos entre muito (cobertura de H. coronarium > 60%) e
pouco (cobertura < 60%) invadidos. Para os nutrientes na serapilheira do ambiente ndo invadido
(ANI) o eixo (PCAL) explicou 65,43% e o segundo eixo (PCA2) explicou 22,06% de um total
de 87,49% da variabilidade dos dados; e os nutrientes nos solo foram explicados 100% pelo
eixo 1 (PCA1) (Figura 6). Na ANI tivemos uma relagdo oposta entre Ca e N com K na
serapilheira (Figura 6A). Para o ambiente invadido (Al), os nutrientes na serapilheira tiveram
uma explicacdo total na variabilidade dos dados de 89,27 %, sendo que 75,46% eram explicados
pelo eixo 1 e 13,81% pelo eixo 2; novamente para os nutrientes no solo o eixo 1 explicou 100%
da variabilidade dos dados (Figura 6B1-2). Também encontramos uma relacdo oposta entre Ca
e N com K na serapilheira para o Al (Figura 6B1). No entanto para os nutrientes do solo, tanto
para a ANI quanto para a Al, o nitrogénio ndo esta muito relacionado com nenhum dos pontos,

mas no geral, ha uma diminuicdo na ANI e um aumento na Al (Figura 6 - A2 e B2).
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Nutrientes na serapilheira — Cérrego do cortado
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Figura 5. Dispersdo de escores da Analise de Componentes Principais (PCA),
tanto para os nutrientes na serapilheira quanto para os nutrientes no solo, das
variaveis consideradas, ambas representadas nos dois primeiros eixos para 0
Corrego do cortado. N: nitrogénio total, Ca: calcio, Mg: magnésio, S: enxofre,

P: fosforo, K: potéssio.



A.1) Nutrientes na serapilheira — Fazari - ANI

02- . :
. * ': T .s.
£ 00-
w
Q
S
oo L]
O »
o L]
02-
L]
L]
-EI.I?E -IJ.I:_D -EI.IEE CI.IEH'J D.;IZE
PC1 (85.43%)
A.2) Nutrientes no solo — Fazari - ANI
02- .
=
S 00- M
(o]
O
a . r-%
¢k
£2-
. ¥
v[ll..? DI-'I CI.IE 04

PC1 (100%)

68



69

B.1) Nutrientes na serapilheira — Fazari - Al
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Figura 6. Dispersdo de escores da Analise de Componentes Principais (PCA), tanto para 0s
nutrientes na serapilheira quanto para os nutrientes no solo, das varidveis consideradas, ambas
representadas nos dois primeiros eixos para a represa do Fazari. Como as texturas do solo nesse
local sdo diferentes, as analises foram feitas separadas. N: nitrogénio total, Ca: calcio, Mg:

magnésio, S: enxofre, P: fésforo, K: potassio.
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Discusséo

A producdo de serapilheira ndo foi uniforme durante o ano, encontramos uma maior
producdo durante a estacdo seca (de junho a setembro). Durante todo 0 ano também houve uma
maior producdo de serapilheira de folhas e galhos. Na literatura, encotramos que as folhas séo
consideradas o componente mais importante da serapilheira e respondem muito bem as mudancas
climéticas (LIU et al., 2004). Na estacdo seca, ha uma diminui¢do na umidade do solo e na
temperatura do ar (BATALHA; MANTOVANI, 2000; MANTOVANII; MARTINS, 1988). Esta
variacdo faz com que as espécies tentem de alguma forma economizar agua com o decaimento
das folhas, diminuindo assim, a area foliar total e a transpiracdo (MORAES; PRADO, 1998;
VALENTI; CIANCIARUSO; BATALHA, 2008).

Os nutrientes sdo armazenados no tronco, ramos e folhagem das espécies vegetais; para
retornarem ao solo, estes nutrientes dependem da queda dessas porcdes, da biomassa aérea para
a biomassa da serapilheira (LOPEZ-ESCOBAR et al., 2017). Esse tempo médio de decaimento
indica a velocidade da ciclagem de nutrientes e influencia diretamente na produtividade dos
ambientes naturais (IMBERT et al., 2004; RODRIGUEZ-SANFUENTES; ALVAREZ-
MURNOZ, 2010). No entanto, a ciclagem de nutrientes ndo esta somente relacionada com o
decaimente de biomassa aérea, na verdade, ela depende também das taxas de decomposicéo e
mineralizacdo, dos elementos climaticos, da qualidade da serapilheira, dos atributos do solo e
também da biota decompositora (CORNWELL et al., 2008; GARTNER; CARDON, 2004;
HATTENSCHWILER; JBRGENSEN, 2010; LEROY et al., 2007; MOORE et al., 2010;
SARIYILDIZ; ANDERSON, 2005).

Encontramos um alto teor de Ca na serapilheira de ambas as areas, 0 que pode ser
explicado pela baixa mobilidade deste nutriente nas plantas. O Ca se fixa nas estruturas e fica
no material aportado (VILLA et al., 2016). Ja 0 K é um elemento que flui através do floema e
é distribuido para orgdos novos em crescimento, e também auxilia na manutencdo dos frutos
(HOLANDA et al., 2017; SCHUMACHER et al., 2003). Talvez por este motivo ele estava
relacionado negativamente aos eixos; pela baixa presenca de oOrgdos novos e frutos na
serapilheira. Para os teores de P foram poucas as diferencas entre as areas. Segundo Schumacher
et al. (2004), pode existir uma alta eficiéncia na translocacdo desse elemento antes da abscisdo
para investimento em processos importantes da planta.

A semelhanca na producéo de serapilheira entre os ambientes invadidos e ndo invadidos
nas duas areas estudadas sugere que a invasdo por H. coronarium nédo infuencia a entrada de
serapilheira em ambos o0s locais. No entanto, ha uma variedade de mecanismos que as espécies
invasoras podem alterar a ciclagem de nutrientes (EHRENFELD; SCOTT, 2001; HODGE;
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ROBINSON; FITTER, 2000; VAN BREEMEN; FINZI, 1998). No Cdérrego do cortado
observamos uma relacdo oposta entre o nitrogénio total na serapilheira e o potassio dos
ambientes invadidos. Além disso nos ambientes invadidos ha também um aumento do
nitrogénio no solo. Ehrenfeld (2003) ja havia mostrado as caracteristicas de plantas invasoras
que podem afetar os processos de nutrientes no solo; segundo ele, as plantas invasoras podem
estar em simbiose com organismos fixadores de nitrogénio e aumentar as concentragcdes deste
nutriente no solo, resultado de altas taxas de nitrificagdo. Outros estudos também reportaram o
aumento de nitrogénio no solo apds invasdes (BELSHAW; BOLTON, 1993; DENSLOW,;
VITOUSEK; SCHULTZ, 1987; WITKOWSKI, 1991). Alguns desses relatam também que esse
aumento do N estava correlacionado com um aumento de biomassa da espécie invasora e
também um aumento na producéo de serapilheira (EHRENFELD, 2003).

Outro fator importante para aumentos de N sdo as diferencas sazonais desse nutriente
documentadas para ambientes riparios invadidos (STROMBERG, 1998). O nitrogénio do solo
também ¢ influenciado pela quantidade de matéria orgénica no solo, o pH e a textura (AMIN;
FLOWERS, 2004). A concentragdo total de nitrogénio no solo mostra uma maior associagéo
com particulas finas, ou seja, em solos com maior teor de argila ha uma maior concentracéo de
N, em contraste com solos com maior teor de areia e silte (NAJMADEEN, 2011). A textura do
solo no Cérrego do cortado é franco argilo-arenoso, ou seja, possui maiores teores de particulas
de areia 0 que representaria uma menor concentracdo de N, como observado no ambiente ndo
invadido deste local. No entanto, encontramos um aumento de N em alguns pontos do ambiente
invadido. Tal fato indica que a espécie invasora H. coronarium aparentemente aumenta a
quantidade de N no solo.

Os ambientes invadidos e ndo invadidos da represa do Fazari, apresentaram resultado
semelhante para a concentracdo de nitrogénio no solo. Encontramos um baixo teor de N no
ambiente ndo invadido (solo franco siltoso) o que vai de acordo com os achados de Najmadeen
(2011); e um alto teor de N no ambiente invadido (solo com mais teor de argila). Nao
encontramos nenhuma relacdo entre o nitrogénio e 0s pontos muito ou pouco invadidos pela
espécie, 0 que pode ser apenas uma relagdo entre o tipo de textura de solo encontrado nesta
area. No entanto, é possivel notar um aumento na quantidade de nitrogénio na serapilheira de
ambientes invadidos na represa do Fazari. Isto pode ser explicado pela necessidade de
nitrogénio para manter o crescimento acelerado em termos de tamanho individual e nimero de
rametas da invasora H. coronarium (ASNER; BEATTY, 1996; SILVA-MATOS; PIVELLO,
2009). Este fato, aliado ao tipo de textura do solo podem explicar a concentracdo de N no solo

do ambiente invadido da represa do Fazari. O aumento de N no Al do Coérrego do cortado
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corrobora a idéia que o aumento na concentracdo total de nitrogénio pode ser causado pela
espécie H. coronarium. Este fato é ainda mais interessante pois ocorre em solos mais pobres
em N, como é o caso de solos franco argilo-arenoso.

Este aumento de N em solos empobrecidos deste nutriente poderia contribuir para o
estabelecimento de outras espécies que ndo conseguiriam se estabelecer em solos pobres de N.
Entretanto, considerando a influéncia negativa sobre a germinacdo (COSTA et al., 2019) e
estabelecimento de espécies nativas de floresta riparia (COSTA, 2018), este aumento na
quantidade de N, aparentemente, favorece a propria invasora. De acordo com a “hipotese de
colapso invasivo” ou “meltdown hypothesis” (SIMBERLOFF; VON HOLLE, 1999) ¢ possivel
que a presenca de uma espécie invasora poderia facilitar a invasao de outras espécies, bem como
aumentar a probabilidade de sobrevivéncia, o impacto ecoldgico e a magnitude do impacto
causado pela prépria invasora. Isto pode ocorrer inclusive por alteracBes nos atributos e
conteddo nutricional do solo que sejam capazes de favorecer populacdes de espécies invasoras
(BRAGA et al., 2018, SIMBERLOFF, 2006).

Os efeitos das espécies invasoras nos solos podem dar uma vantagem competitiva a
prépria invasora e também a outras que poderdo se beneficiar desses efeitos em relacdo as
espécies nativas; isto apoiou a hipotese de que plantas invasoras criam “legados biologicos” no
solo que inibem o crescimento nativo e beneficiam o invasor (JORDAN; LARSON; HUERD,
2011). Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores (ALLEN et al., 2003;
BRAY ET AL., 2003; CORBIN; D'ANTONIO 2004; EHRENFELD, 2003; JORDAN et al.,
2008; KLIRONOMOS 2002; ORTEGA; PEARSON, 2005; RICHARDSON et al. 2000;
STINSON et al., 2006).

Em nossos resultados algo semelhante esta acontecendo. No Cérrego do cortado, H.
coronarium estd aumentando o nitrogénio no solo, isto poderia ser algo positivo para o
ambiente. No entanto esse aumento no nitrogénio parece beneficiar ainda mais a espécie,
criando um ambiente propicio para sua dominancia. Na represa do Fazari, a area ja favorece a
invasora pelo tipo de textura do solo. Nesse sentido, H. coronarium se beneficia dessa textura
do solo para sua invasdo. Aliado a isso vem os efeitos causados pela propira espécie que
transforma o ambiente em seu proprio beneficio, isto gera um “looping de feedbacks positivos”
para a espécie; mantendo assim sua dominancia e vantagem competitiva sobre as nativas.

Nossos resultados sdo importantes pois reforcam dois conceitos muito utilizados no
contexto de invasdes biologicas. O conceito de “espécies transformadoras”, que mudam o
ambiente para facilitar seu estabelecimento e dominancia (RICHARDSON et al., 2000); e 0

conceito de “invasion meltdown”, que introduziu a ideia de interagdes positivas causadas pelas
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invasbes que facilitariam seu estabelecimento e dominéancia, aumentando ainda mais seu
impacto sobre a comunidade nativa (SIMBERLOFF; VON HOLLE, 1999).

No entanto é preciso ter cautela com esses resultados. As invasdes de plantas podem
alterar os processos do ecossistema, como a ciclagem de nutrientes (EHRENFELD, 2003). No
entanto, o impacto da invasdo depende também do contexto ecoldgico do ambiente, dos
atributos do solo e das caracteristicas da prdpria espécie invasora. Nesse caso, ndo podemos
criar padrdes que reflitam efeitos especificos de H. coronarium se considerarmos ambientes
distintos. Outros autores chegaram as mesmas conclusdes, considerando outras espécies
(BOLTON; SMITH; WILDUNG, 1990; EVANS et al., 2001; MEYERSON et al., 2000). Por
hora, o que podemos concluir & que em ambientes riparios com solos com baixos teores de
nitrogénio, H. coronarium parece aumentar as concentragdes deste nutriente; por outro lado,
em solos que normamalmente apresentam maiores concentracoes de N, H. coronarium mantém

essas concentraces e utiliza isto em beneficio proprio.
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Material Suplementar

Apéndice 1. Tabela de anélises quimicas do solo da represa do Fazari, cidade de S&o Carlos — SP, Brasil.
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Ambiente ndo invadido

Ambiente invadido

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(0-5cm) (5-10 cm) (0-5cm) (5-10cm) (0-5cm)  (5-10cm)  (0-5cm)  (5-10cm)  (0-5cm)  (5-10cm)  (0-5cm)  (5-10cm)

pH 3,6 3,7 3,5 3,6 3,6 3,7 4,1 4,1 4,1 4,1 4,3 4,1
Matéria Organica (g.dm-3) 243 284 234 303 251 211 173 150 183 119 123 107
P (mg.dm-3) 34 28 28 32 33 27 39 32 31 27 70 65
K (mmolc.dm-3) 6,1 4,6 51 5,3 6,1 4,7 2,8 1,9 3.1 1,5 2,5 0,9
Ca (mmolc.dm-3) 10 6 9 11 9 5 19 8 24 11 14 9
Mg (mmolc.dm-3) 7 4 8 9 7 5 7 4 7 3 7 3
N (mg.kg-1) 13.328 12.67 14.49 14.714 11.641 10.276 7.000 5.369 5.229 3.962 4.718 4.305
H+Al (mmolc.dm-3) 253 281 185 228 253 205 149 166 149 135 109 109
SB (mmolc.dm-3) 23,1 14,6 22,1 25,3 22,1 14,7 28,8 13,9 34,1 15,5 23,5 12,9
CTC (mmolc.dm-3) 276,1 295,6 207,1 253,3 275,1 219,7 177,8 179,9 183,1 150,5 132,5 1219
V 8 5 11 10 8 7 16 8 19 10 18 11




Apéndice 2. Tabela de anélises quimicas do solo do Cérrego do Cortado, distrito de Martinho Prado Junior — SP, Brasil.
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Ambiente ndo invadido

Ambiente invadido
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(0-5cm) (5-10cm)  (0-5cm) (5-10cm) (0-5cm)  (5-10cm)  (0-5cm)  (5-10cm)  (0-5cm) (5-10 cm) (0-5cm)  (5-10cm)
pH 3,7 3,9 3,6 3,7 3,6 3,7 3,5 3,8 3,8 39 3,7 39
Matéria Organica (g.dm-3) 59 51 50 46 41 36 143 80 58 48 58 48
P (mg.dm-3) 10 11 14 14 16 14 21 14 13 9 16 13
K (mmolc.dm-3) <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 <0,9 4,1 1,3 1,1 0,9 1 <0,9
Ca (mmolc.dm-3) 3 3 2 2 2 2 4 <1 2 <1 3 <1
Mg (mmolc.dm-3) 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1
N (mg.kg-1) 1.820 1.778 1.799 1.624 1.778 1.337 4.445 2.464 2.093 2.121 1.61 1.673
H+Al (mmolc.dm-3) 121 109 121 109 98 79 166 135 88 79 88 79
SB (mmolc.dm-3) 4.4 4,5 3,8 3,7 3,7 3,4 11,1 3,3 4,1 2,9 5 2,7
CTC (mmolc.dm-3) 1254 113,5 124.8 112,7 101,7 82,4 177,1 138,3 92,1 81,9 93 81,7
\ 4 4 3 3 4 4 6 2 4 4 5 3
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8. CAPITULOS3

Decomposicao de diferentes tipos de detritos em ambientes riparios invadidos e

nao invadidos por Hedychium coronarium

Resumo

Os ambientes riparios estdo sendo modificados pelas atividades humanas e isto
estd levando a mudancas na dinamica da vegetacdo. Espécies nativas estdo sendo
substituidas por espécies exaticas e invasoras. Os impactos das invasdes de plantas nesses
ambientes incluem a alteragdo na ciclagem de nutrientes e nas comunidades microbianas.
O nosso objetivo foi avaliar a decomposicéo dos diferentes tipos de detritos (Hedychium
coronarium, de outras espécies vegetais e de uma mistura de ambas) a partir de dois tipos
diferentes de tratamentos (i) tratamento ambiental (ambientes invadidos e ndo invadidos)
e (i) tratamento sazonal (estacdo seca e chuvosa). NGs avaliamos a influéncia de ambos
0s tratamentos, juntos e separadamente, usando Modelos Mistos Lineares Generalizados
usando como variaveis resposta a matéria organica particulada remanescente (MOP) dos
diferentes tipos de detritos. Nossos resultados mostraram um efeito significativo do
tratamento ambiental (ambiente ndo invadido) e da interacdo entre o tratamento climatico
e o tipo de detrito (estacdo seca com espécies vegetais; e estacdo seca com detrito de
mistura). Além disso, as analises de solo mostraram que o ambiente ndo invadido e o
invadido apresentam classes de texturas diferentes. O ambiente ndo invadido apresentou
textura franco-siltosa e o invadido foi argilo-arenosa. Também encontramos maior
quantidade de matéria organica (MO) no ambiente ndo invadido. Sob diferentes texturas
de solo é errbneo afirmar que as diferencas na decomposicdo de MOP é causado apenas
pela presenca de H. coronarium, uma vez que a textura do solo é um importante fator na
decomposicdo, e por si s, diferentes texturas podem promover diferentes respostas na
decomposicéo. Entretanto, a textura argilo-arenosa do ambiente invadido pode ser um
dos motivos de invasibilidade de H. coronarium nessa area. Dessa forma, é fundamental
entender as caracteristicas do ambiente que esta sendo invadido e considerar o impacto

das invasdes sobre o solo.

Palavras-chave: experimento in situ, invasibilidade, matéria organica particulada,

textura do solo.
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Introducéo

O detrito vegetal é a principal fonte de matéria orgénica nos solos e é um fator
importante na ciclagem de nutrientes nos ecossistemas (HOBBIE, 2015). A principal
fonte de entrada de detritos € a partir da decomposicdo foliar (SWAN; HEALEY;
RICHARDSON, 2008). A decomposicdo de matéria organica senescente é uma funcao
importante do ecossistema, principalmente para os fluxos de energia e nutrientes. Como
a taxa de decomposicdo esta diretamente relacionada & composicdo taxondmica
(QUESTED et al., 2003), a substituicdo de espécies nativas por espécies invasoras leva a
mudancas nesses padrdes (HALL; WALLACE; EGGERT, 2000; WALLACE et al.,
1997). Consequentemente, isso pode alterar profundamente a decomposi¢éo de detritos e
a ciclagem de nutrientes (EHRENFELD, 2010).

Durante as ultimas décadas, os ambientes riparios foram extensivamente
modificados pelas atividades humanas (ADAMS; WIESE; LEE, 2015; ALONSO;
GONZALEZ-MUNOZ; CASTRO-DIEZ, 2010). Isso levou & mudancas na hidrologia
(GROFFMAN et al., 2016) e, principalmente, na dindmica da vegetacdo (BOTTOLLIER-
CURTET et al., 2015; TABACCHI et al., 1998). Essas mudancas, se refletem
principalmente, na composicdo das espécies. Espécies nativas foram substituidas por
espécies exoticas e invasoras (Naiman and Décamps, 1997; Richardson et al., 2007). A
substituicdo de espécies nativas por espécies exoticas pode ser o resultado de exclusao
competitiva ou também de mudancas de nicho e nas propriedades de habitat
(BOTTOLLIER-CURTET et al., 2015). Os impactos mais documentados de invasdes de
plantas nesses ambientes incluem declinios na riqueza de espécies nativas (HULME;
BREMNER, 2006), influéncia na cascata tréfica (ZAVALETA; HOBBS; MOONEY,
2001), desestabilizacdo de bancos de sementes (DAWSON; HOLLAND, 1999) e
mudancas nas propriedades do solo (TRUSCOTT et al., 2008), principalmente em
comunidades microbianas e na ciclagem de nutrientes (EHRENFELD, 2003; HARNER
et al., 2009).

A introducdo de plantas exoticas pode alterar a ciclagem de nutrientes de duas
formas: (i) diretamente, modificando a qualidade e a quantidade de serapilheira; ou (ii)
indiretamente, alterando as propriedades fisico-quimicas do local invadido (FOLLSTAD
SHAH; HARNER; TIBBETS, 2010; TATENO et al., 2007; YELENIK; STOCK;
RICHARDSON, 2007). Consequentemente, estas alteracfes afetam a estrutura e a
atividade da biota decompositora (HAWKES et al., 2005; MACK; D’ANTONIO; LEY,
2001; MAYER et al., 2005), finalmente afetando a disponibilidade de nutrientes para as
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plantas (EHRENFELD; SCOTT, 2001; VILA et al., 2006). Estas mudancas fisicas e
quimicas na qualidade nas propriedades do solo, e também dos detritos, podem aumentar
a dominéncia de espécies invasoras (BATES; MILLER; DAVIES, 2006) e inibir o
desenvolvimento de plantas nativas (CALLAWAY; RIDENOUR, 2004). Isso cria um
“feedback” positivo para as espécies invasoras (FARRER; GOLDBERG, 2009).

Muitas espécies de plantas invasoras possuem um rapido crescimento formando
densas populagdes, que aumentam a oferta de detritos no ambiente durante sua
decomposicio (GROTKOPP; REJIMANEK, 2007; PATTISON; GOLDSTEIN; ARES,
1998). Esta estratégia € um outro mecanismo pelo qual uma espécie invasora pode
deslocar e substituir as espécies de plantas nativas. Porém, em geral, as comunidades
riparias ndo sdo completamente substituidas por espécies invasoras (BURTON;
SAMUELSON; PAN, 2005; ZIPPERER, 2002). Assim, 0S processos que ocorrem nesse
ambiente sdo mediados por uma interacdo nativa-invasora, 0 que gera respostas ainda
mais complexas e pouco avaliadas.

Considerando a importancia de estudos in situ experimentais envolvendo
mecanismos de invasdo de plantas e seus impactos no funcionamento do ecossistema,
nosso objetivo foi avaliar se 1) o detrito de Hedychium coronarium apresenta uma maior
taxa de decomposicdo em ambientes invadidos, enquanto 0 oposto ocorre para detritos de
plantas nativas em ambientes ndo invadidos; 2) detritos com mistura de serapilheira
apresenta menor taxa de decomposicdo em ambientes ndo invadidos devido a presenca
de detritos de H. coronarium; 3) maior taxa de decomposicdo dos detritos na estacdo
chuvosa, devido a maior temperatura e umidade nesta estacdo; e 4) devido a grande
quantidade de matéria organica em decomposicdo proveniente da dominancia dessa

espécie, havera maior quantidade de matéria organica nos ambientes invadidos.

Material e métodos

Espécie estudada

H. coronarium é uma macrdfita anfibia bem adaptada nas Ameéricas,
especialmente no Brasil (Lorenzi and Souza, 1995). Nativa da regido do Himalaia, na
Asia tropical (MACEDO, 1997), ela é amplamente utilizada para fins ornamentais
(KISSMANN; GROTH, 1995) nas regides onde foi introduzida. E considerada uma
espécie invasora muito comum em zonas riparias (CASTRO et al., 2016; LORENZI;

SOUZA, 1995) devido ao seu rapido crescimento e a reproducgéo clonal de seus rizomas
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(STONE; SMITH; TUNISON, 1992; TUNISON, 1991). Nestas areas, ela forma densas
populagdes que substituem a vegetacdo original (SANTOS; PEDRALLI; MEYER,
2005).

Area estudada

O estudo foi realizado na represa do Fazari, imersa em um fragmento de Cerrado
localizado na Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Paulo - Brasil (21 ° 58'S e 47 °
53'W) (ALBUQUERQUE, 1990). O local é considerado um ambiente Iéntico. Nosso
grupo de pesquisa trabalha neste local ha mais de 10 anos, por isso, € conhecido que em
um ambiente desta area, h4 uma invasdo bem estabelecida e ainda crescente de H.
coronarium e um ambiente adjacente de vegetagdo nédo invadida localizada a poucos
metros de distancia. Este fragmento apresenta espécies tipicas de areas Umidas algumas
espeécies exoticas (CASTRO et al., 2016). Por causa do represamento do corrego Fazari,
parte da mata ciliar no local é submersa (TRIVINHO-STRIXINO; STRIXINO, 1998).
Além disso, em toda a sua extensdo tem afloramentos de aguas subterraneas (FUSARI,
2006). O clima é guente e temperado em S&o Carlos e é classificado como uma transicédo
entra Cwai e Awi (TOLENTINO, 1967). A pluviosidade média anual é significativa ao
longo do ano, mas o verdo é mais frio que o inverno; a precipitacdo média anual é de 1440
mm (INMET).

Metodologia
O experimento in situ de curto prazo explorou dois tipos diferentes de tratamentos.

O primeiro tratamento considera a variacdo ambiental (ambientes invadidos e néo
invadidos) e o segundo considera a variacdo climatica (estacdo seca e chuvosa).
Avaliamos a influéncia de ambos os tratamentos, juntos e separadamente, em trés
diferentes tipos de detritos (H. coronarium, espécies vegetais sem H. coronarium e uma
mistura de ambos).

Um més antes de iniciar o experimento, coletamos aleatoriamente detritos de
rametas de H. coronarium e folhas de espécies vegetais presentes na serapilheira da mata
riparia. Ambos os detritos foram secos a 60 °C em estufa de circulacdo forcada durante
72 horas. Todos os rametas foram cortados, incluindo folhas e flores secas, em pedacos
de 15 cm. Preparamos 180 sacos de tecido sintético ou “litterbags” (20 x 20 cm, ¢ pore

= 0,3 cm), dos quais: 60 litterbags continham 15 g de folhas de espécies vegetais secas,
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60 com 15 g de biomassa seca de H. coronarium e 60 com uma mistura de folhas de
espécies vegetais (7,5 g) e biomassa de H. coronarium (7,5 g).

Alocamos 20 transectos perpendiculares ao corpo hidrico, sendo que 10 transectos
estavam no ambiente invadido por H. coronarium e os outros 10 no ambiente nédo
invadido. A distancia entre os transectos era 10 m. Em cada transecto colocamos
aleatoriamente trés réplicas formadas por trés litterbags de decomposi¢do (uma de
biomassa seca de H. coronarium, uma com folhas secas de espécies vegetais e outra com
uma mistura de ambas). No total, foram distribuidas nove litterbags por transecto.

Em marco de 2018, no final da estacdo chuvosa, colocamos os litterbags em
campo. Em cada um dos 10 dias de amostragem (dias 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60),
foram retirados aleatoriamente 18 litterbags de cada local, sendo nove do ambiente
invadido e nove do ndo invadido. Em laboratorio, lavamos cuidadosamente os litterbags
para remover macroinvertebrados e material particulado grosso. Apos a lavagem, os
litterbags foram secos a 60 °C em estufa de circulacdo forcada até peso constante e, em
seguida, pesados para quantificar a matéria organica particulada remanescente (MOP).
Todos os procedimentos foram repetidos em julho de 2018, no inicio da estacéo seca.

Para quantificar a textura, matéria organica do solo (MO) e pH, coletamos
aleatoriamente trés amostras de solo em cada transecto nos ambientes invadidos e néo
invadidos. Estas amostras foram coletadas em duas profundidades diferentes (0-5 cm e 5-
10 cm). Cada amostra, separada por profundidade foi homogeneizada para obter uma
amostra Unica de cada transecto/profundidade. As amostras de solo foram analisadas no
Departamento de Ciéncia do Solo - ESALQ - USP Piracicaba - Brasil.

Para avaliar a umidade do solo, coletamos trés amostras aleatérias de solo em cada
transecto com um coletor de 25 cm x 25 cm x 5 cm. Estas amostras foram levadas para o
laboratdrio, onde inicialmente foram retiradas 20 g cada amostra que foram levadas para
secar em estufa de circulacdo forcada a 60 ° C, até peso constante. Posteriormente, as
amostras de solo foram pesadas novamente. A diferenca entre o peso fresco e 0 peso seco
de cada amostra de 20g foi considerada como sendo a umidade do solo, que foi
transformada em porcentagem considerando: umidade do solo (%) = (Peso da agua * 100) / 20.

A temperatura média e os dados de precipitacdo foram utilizados para construir
um diagrama climatico durante o periodo do estudo. Os dados microclimaticos foram
registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizado na Universidade
Federal de S&o Carlos - Brasil (1,8 Km da area de estudo).

Anédlises
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NoOs avaliamos o efeito em conjunto e separado de nossos dois tratamentos:
ambiental e sazonal usando Modelos Mistos Lineares Generalizados (GLMM com fungéo
“Ime”). Nossas varidveis de resposta foram: a matéria organica particulada remanescente
(MOP) dos diferentes tipos de detritos (H. coronarium, espécies vegetais e mistura), com
o0s dados obtidos em cada um dos 10 dias de amostragem.

Os dados de solo (textura, matéria organica e pH) foram comparados entre as
profundidades pelo teste de Andlise de Variancia (ANOVA) dois fatores; ja a umidade
do solo foi comparado entre as profundidades pelo teste de Mann Whitney.

Para todas as analises foi utilizado o ambiente estatistico R (Team, 2018),
especificamente os pacotes Ime (BATES et al., 2015), car (FOX; WEISBERG, 2018),
gridextra (AUGUIE, 2012) e ggplot2 (WICKHAM, 2016).

Resultados

Como esperado, o clima durante o periodo de amostragem mostrou duas estacdes
bem marcadas. Uma estacdo seca com temperaturas mais baixas de maio a agosto de
2018. Enquanto a outra estacao, chuvosa, foi mais quente e imida, de janeiro a abril e de
setembro a novembro de 2018. A precipitacdo média do periodo de amostragem foi de
cerca de 80 mm e a temperatura média maxima e média minima foram 29 e 15 °C,
respectivamente (Figura 1).

Encontramos um efeito significativo do ambiente ndo invadido e da interacdo
entre a sazonalidade e o tipo de detrito. A estacdo seca foi o tratamento ambiental com
maior relevancia nas taxas de decomposicao, a decomposicao foi maior nesta época do
ano para detritos de espécies vegetais e também de mistura (Tabela 1). N6s também
encontramos um efeito positivo com os detritos de espécies vegetais quando esta ndo esta
associada a nenhum tipo de tratamento; a decomposicao deste detrito € maior (Tabela 1).

O solo dos dois ambientes tem um pH acido. O ambiente ndo invadido apresentou
textura franco-siltosa; e 0 ambiente invadido apresenta textura argilo-arenosa. O ambiente
ndo invadido também apresentou maior quantidade de matéria organica (MO) em ambas

as profundidades (Tabela 2).
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Figura 1. Diagrama climatico da Represa do Fazari, localizado na cidade de S&o
Carlos (SP) com dados de janeiro a novembro de 2018. O diagrama apresenta

sazonalidade com déficit hidrico e baixas temperaturas entre maio e agosto.

= Temperatura média (°C); Precipitacdo (mm).



Tabela 1. Resultados dos Modelos Lineares Mistos Generalizados ajustados as diferengas entre matéria organica
particulada (MOP) de cada tipo de detrito (H. coronarium, espécies vegetais e mistura) os tratamentos (ambiental

e climatico) e as interacbes. Os niveis de significancia sao representados por asteriscos (*).

Tratamentos Variaveis Valor  Std.Error DF t p
Intercepto 0.8796 0.0147 17 59.645 -
Mistura 0.0178 0.0106 374 1678 0.0942
Espécies vegetais 0.0266 0.0106 374 2503 0.0128 *
Ambiental Ambiente ndo invadido 0.0242 0.0106 374 2275  0.0235*
Climético Estacédo seca 0.0142 0.0106 374 1.337 0.1822
Detrito de mistura x ambiente ndo invadido -0.0233 0.0150 374  -1.548 0.1224
Detrito espécies vegetais x ambiente ndo invadido -0.0236 0.0150 374 -1.569 0.1176
Detrito de mistura x estagdo seca 0.0318 0.0150 374 2112  0.0354 *
Interacgdes Detrito de espécies vegetais x estagdo seca 0.0296 0.0150 374 1971  0.0495*
Ambiente ndo invadido x estagdo seca 0.0042 0.0150 374 0.282 0.7785
Detrito de mistura x ambiente ndo invadido x estacdo seca -0.0121 0.0213 374 -0.569 0.5698

Detrito de espécies vegetais x ambiente ndo invadido x estacdo seca -0.0003 0.0213 374 -0.014 0.9887
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Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas do solo da Represa do Fazari, localizado na cidade de S&o Carlos (SP). Os niveis de

significancia entre profundidades sdo representados por asteriscos.

Ambiente ndo invadido

Ambiente invadido

0-5cm 5-10cm p 0-5cm 5-10cm p
Textura Franco-siltosa  Franco-siltosa - Argilo-arenosa  Argilo-arenosa -
Areia (g kg-1) 187,7 £ 33,1 187,0 £ 53,1 0,0187 * 474,3 £ 149,7 515,0 £ 148,7 0,0285 *
Silte (g kg-* 691,7+56,6 692,0+80,6 0,00759*  168,73+162,0 141,3+131,4 0,0114*
Argila (g kg-1) 121,0+294  120,3+29,2 0,00341* 357,3+12,7 343,3+17,6  0,00379 *
pH 36+0,1 37+0,1 - 42+0,1 4,1+0,0 -
Matéria organica (g.dm-3) 242,7+85 266,0 + 48,6 0,0421 * 159,7+£ 321 125,3+£ 22,2 0,0338*
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Em ambas as estacdes ha diferenca na umidade do solo entre areas invadidas e
ndo invadidas (W = 5986,5, p <0,0001; W = 6377, p <0,0001, chuvoso e seco,
respectivamente) (Figura 2). Na &rea invadida, a umidade do solo é maior e ndo difere

entre as estacdes (Figura 2).
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Figura 2 - Umidade do solo na Represa do Fazari nos ambientes invadidos e ndo
invadidos por H. coronarium. Em diferentes esta¢des do ano: 2.1) estacdo chuvosa

e 2.2) estacdo seca. Letras diferentes significam que houve diferenca estatistica.
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Discusséo

Todas as premissas deste estudo estavam apoiadas na hipdtese de que H.
coronarium afetaria a decomposi¢do de matéria organica em ambientes invadidos. No
entanto, as diferencas que foram encontradas em nossos resultados ndo podem ser
totalmente atribuidas a presenca de H. coronarium. Isto porque a textura do solo difere
entre 0 ambiente invadido e ndo invadido. Além da textura do solo ser um fator muito
importante na decomposicdo da matéria organica, também pode ser um fator crucial na
invasibilidade de H. coronarium. A textura franco argila-arenosa do ambiente invadido
pode criar um ambiente mais umido devido a permeabilidade mais lenta deste tipo de solo
(O'GEEN, 2012), o que pode favorecer esta espécie; em ambientes mais imidos ou até
mesmo alagados esta espécie forma adensamentos mono dominantes, além de apresentar
maior espessura e altura o que ajuda sua sobrevivéncia (ALMEIDA, 2015).

A partir dos nossos resultados, podemos pensar em uma nova hipGtese para
explicar a dominéncia de H. coronarium em ambientes ripérios. As caracteristicas do
ambiente, neste caso, texturas mais argilosas (textura no ambiente invadido), facilitam o
processo de invasao desta macrofita. Uma vez que o ambiente foi invadido, a espécie
causa mudancas no ambiente e se beneficia das proprias mudancas, o que facilita ainda
mais sua dominancia. Richardson et al. (2000) chamam essas espécies de
"transformadores de ecossistemas™ (conceito de “transformadoras”). Segundo esse
conceito, a espécie interage com as variaveis bidticas e abidticas locais, alterando-as e
beneficiando-se ainda mais dessas mudancas. Isto também tem impacto nos processos e
servigos ecossistémicos desses ambientes.

Alguns atributos do solo estdo sujeitos a mudancas ap0s a invasdo. No entanto, a
textura dos solos ndo se altera (BITTAR; FERREIRA; CORREA, 2013). A textura do
solo tem um papel importante nos processos fisicos, quimicos e biolégicos, interferindo
no funcionamento dos ecossistemas (BAYER et al., 2006; DILUSTRO et al., 2005;
SYLVIA etal., 1999) e nos processos de decomposi¢cdo (MOUHAMAD et al., 2015). Os
mecanismos pelos quais a textura do solo influencia o processo de decomposi¢éo pode
ocorrer quando 1) solos mais argilosos formam uma camada protetora de macro
agregados contra a degradacao da matéria organica e 2) com isso, ocorre uma diminuicao
do acesso da biota decompositora (VAN VEEN; KUIKMAN, 1990).

Plantas invasoras podem alterar funcbes ecossistémicas; no entanto, essas
alteracOes dependem da espécie e das caracteristicas ambientais (DASSONVILLE et al.,

2008). A maior concentracdo de matéria organica no ambiente ndo invadido mostrou que
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a decomposicdo € aparentemente mais lenta no ambiente invadido. Porém, neste caso, €
preciso considerar as caracteristicas do solo encontrado no ambiente ndo invadido, que
favorece a decomposicao. A textura do solo franco-siltosa apresenta uma permeabilidade
moderada (O'GEEN, 2012) mantendo os niveis de umidade do solo favoraveis ao
processo de decomposicdo (AUSTIN; VITOUSEK, 2000). Além disso, o baixo teor de
argila no solo favorece os processes de mineralizacdo e a acdo de microorganismos
decompositores (Rice, 2002).

A porosidade do solo (PAUL, 2007; SYLVIA et al., 1999), pH, nutrientes e
textura do solo (FERREIRA; DOS SANTOS; CORREA, 2013; VINHAL-FREITAS et
al., 2012) encontrados no ambiente ndo invadido afetam a atividade microbiana na
decomposicdo. Além da questdo da textura, outro ponto favoravel a decomposi¢cdo no
ambiente ndo invadido, que também deve ser levado em consideracdo, é a auséncia da
prépria espécie invasora neste ambiente. Os detritos de H. coronarium possuem
substancias antimicrobianas (MARTINS et al., 2010), larvicidas (PRAKASH et al., 2010)
e compostos alelopaticos que podem afetar 0 metabolismo e a composi¢do da biota
decompositora do solo (HARNER et al., 2009) e assim, interferir no processo de
decomposicdo em areas invadidas. Esta ideia pode ser corroborada pela baixa
decomposicdo de detritos de espécies vegetais misturados com detritos de H. coronarium,
na area ndo invadida.

Verificamos que a decomposicdo € maior na estacdo seca, contrario a nossa
expectativa e também com resultados encontrados em outros estudos (AUSTIN;
VITOUSEK, 2000; SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979); porém similar ao encontrado
em outras areas de Cerrado (CIANCIARUSO et al., 2006) e também em florestas
semideciduas (MORELLATO, 1992). A temperatura e a precipitacdo sdo os fatores
abiodticos que controlam muitos processos naturais (Liu et al., 2004), um deles é o
decaimento e a decomposicdo de serapilheira (AERTS, 1997; CIANCIARUSO et al.,
2006; LIU et al., 2004; MARTINS; RODRIGUES, 1999). Durante a estacdo seca pode
haver um aumento no decaimento de detrito vegetal devido & diminuigdo da umidade do
solo e da temperatura do ar (BATALHA; MANTOVANI, 2000; MANTOVANII;
MARTINS, 1988), uma vez que o clima € uma forte varidvel das taxas de perda de
biomassa (AUSTIN; VITOUSEK, 2000). Com isso, as taxas de decomposi¢do podem
aumentar devido a um aumento na quantidade de biomassa na serapilheira (GARTNER;
CARDON, 2004).
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As espécies arboreas e arbustivas produzem biomassa mais recalcitrante e
lignocelulolitica do que as espécies herbaceas, como: troncos, galhos e folhas. Isto torna
seu processo de decomposi¢do mais lento do que observado em areas dominadas por
espécies herbaceas. Isto pode favorecer o aumento da matéria organica no solo dos
ambientes ndo invadidos, como foi encontrado em nossos resultados. A qualidade da
serapilheira é uma variavel importante e que afeta diretamente os processos de
decomposigio (COUTEAUX; BOTTNER; BERG, 1995). Nossa hipétese era que haveria
um aumento da MO em ambientes invadidos, devido a elevada biomassa produzida por
H. coronarium. Porém, nossa hipotese ndo foi confirmada, a quantidade de MO foi menor
nestes ambientes. Sabe-se que a medida que H. coronarium cresce, seu metabolismo
também fica acelerado (CASTRO, 2014; SANTOS; PEDRALLI; MEYER, 2005). Dessa
forma, acreditamos que sua forma de crescimento faz com que H. coronarium utilize de
forma mais rapida e eficiente a matéria organica particulada no solo, diminuindo a sua
quantidade no solo. Isso gera um “feedback™ positivo: quanto mais biomassa a espécie
invasora produz, maior a sua necessidade nutricional e com isso, menor a quantidade de
matéria no solo (DASSONVILLE et al., 2008). Essa diminuicao na quantidade de matéria
organica disponivel no solo pode impedir o estabelecimento de outras espécies
aumentando cada vez mais a dominancia da especie invasora (STEFANOWICZ et al.,
2017). Este feedback positivo causado pelas plantas invasoras afetam as taxas de
decomposicao e mineralizacdo da serapilheira (CASTRO-DIEZ et al., 2012; LIAO et al.,
2007; VILA et al., 2011). Isso ocorre porque as espécies invasoras investem cada vez
mais na alocagdo de recursos para aumentar sua area foliar, aumentar suas taxas de
crescimento e melhorar sua aptidao fisica, e isso afeta diretamente os ciclos de matéria e
nutrientes no solo (LIAO et al., 2007; VAN KLEUNEN; WEBER; FISCHER, 2010).

Dassonvile et al (2008) verificaram que em areas invadidas, espécies invasoras
apresentavam um maior crescimento e maior biomassa aérea, consequentemente, usando
mais os estoques de materia e nutrientes do solo (EHRENFELD, 2003; EHRENFELD;
SCOTT, 2001; LIAO et al., 2007). Outros estudos ja encontraram que plantas invasoras
podem mudar os processos do solo desde de mudancas na biota do solo até mudangas no
uso de matéria organica e nutrientes (EHRENFELD; SCOTT, 2001). No entanto, esses
processos dependem de quais sdo as espécies de plantas invasoras, as caracteristicas do
solo, a estacdo do ano, a umidade e as interacdes entre esses fatores (DASSONVILLE et
al., 2008; STEFANOWICZ et al., 2016). Mudancas nos atributos do solo desencadeadas

pela invasdo podem levar a reacgGes positivas que podem acelerar a invaséo, e entdo,
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podem criar mecanismos de feedback que aumentam sua invasibilidade promovendo
efeitos em cascata em outras espécies (EHRENFELD; SCOTT, 2001; STEFANOWICZ
etal., 2017).

Esta espécie é agressiva em ambientes riparios formando densas formacdes mono
dominantes de biomassa viva e morta, alterando esses ambientes tanto na estrutura micro
como macro ecoldgica. Esta espécie possui alto nivel de produtividade, principalmente
devido ao seu carater altamente competitivo (COSTA, 2018; COSTA et al., 2019) e
grande plasticidade fenotipica (ALMEIDA, 2015; SANTOS; PEDRALLI; MEYER,
2005). Neste estudo, verificamos que, assim como observado para outras espécies
invasoras (EHRENFELD, 2003; EHRENFELD; SCOTT, 2001; LIAO et al., 2007),
aparentemente H. coronarium apresenta um “feedback” positivo considerando sua
elevada taxa de crescimento faz com que esta espécie invasora utilize de forma mais
rapida e eficiente a matéria organica produzida, o que explica os menores valores

encontrados na area invadida, o que também favorece sua dominéancia.
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9. CONCLUSAO GERAL

Apesar de todo conhecimento de que os ambientes riparios estdo cada vez mais
sendo pressionados e alterados pelas atividades humanas, de que estes ambientes séo
altamente suscetiveis a invasdo e que isto estd levando a mudanca na dindmica da
vegetacdo; a invasdo de plantas em matas ciliares pode ser considerada um tema
emergente no contexto cientifico. O recente aumento do numero de publicacfes, tem
demonstrado isso e aumenta ainda mais a preocupagdo com este tema. A compreenséo
dos impactos das plantas invasoras nos ambientes riparios € de extrema importancia
devido a todos o0s bens e servicos que estes ambientes prestam. Por isso cada vez mais se
faz necessario estimular a cooperacdo entre organizacGes e paises e buscar usar
abordagens mais sistémicas e integradas.

A espécie Hedychium coronarium é altamente invasora nos ambientes riparios
onde apresenta uma alta taxa de producdo de biomassa, no entanto, a producdo de
serapilheira ndo diferiu entre ambientes invadidos e ndo invadidos. A producdo de
serapilheira tanto de espécies vegetais quanto de H. coronarium ndo € uniforme ao longo
do ano, e hd um aumento na producdo durante a estagdo seca. A ciclagem de nutrientes é
um processo complexo e essencial para a manutencao da produtividade e da qualidade
dos ecossistemas naturais. No entanto, ela depende de muitos fatores tanto abioticos
quanto bidticos. Um desses fatores que é essencial para o entendimento desse processo,
é a textura do solo. Em ambientes com textura de solo franco argilo-arenoso e com baixos
teores de nitrogénio, H. coronarium parece aumentar as concentracfes deste nutriente no
solo. Isto parece estar de acordo com idéia de que as espécies invasoras transformam o
ambiente para seu proprio beneficio e/ou, com a “invasion meltdown hypothesis” que
considera que espécies invasoras transformam o ambiente facilitando seu estabelecimento
e também a entrada de outras invasoras.

Apesar de também termos encontrado H. coronarium em solos de texturas mais
arenosas, a producdo de biomassa da especie foi maior em solos de textura argilosa.
Baseado neste resultado, podemos inferir que a textura do solo pode ser um fator de
invasibilidade da espécie. Ao contrario do que esperdvamos, ndo encontramos maior taxa
de decomposicao dos detritos de H. coronarium. Outros estudos acharam altas taxas de
decomposicéo de espécies invasoras no ambiente na qual elas invadiam. Porém, a menor

taxa de matéria organica encontrada nos ambientes invadidos, comparada com as areas
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ndo invadidas, pode ser explicada pela elevada demanda de nutrientes e matéria para
manter o elevado crescimento desta espécie invasora.

Portanto, a partir deste estudo nds pudemos entender a importancia do contexto
ecologico, das propriedas fisico-quimicas do solo e também da qualidade da serapilheira
dos ambientes invadidos. Um ponto importante que ressaltamos, € a dificil construgédo de
padrBes quando se trata de invasdes bioldgicas. A forma como uma éspecie invasora
influencia a ciclagem de nutrientes ndo ¢ especifica e igual para qualquer ambiente; ela
depende, além dos tracos e histdria de vida da espécie, das caracteristicas ambientais,
nesse caso, destacamos as diferentes texturas de solo.

Mais estudos devem ser desenvolvidos para compreender a relacéo entre plantas
invasoras e solo de ambientes riparios. Estes estudos devem levar em consideragcdo o
contexto ecoldgico do ambiente invadido, as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente,

e as caracteristicas da espécie invasora.



