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RESUMO

As invasdes bioldgicas estdo entres as principais causas da perda de biodiversidade, além
de serem capazes de alterar 0s processos a nivel de ecossistemas, tais como produtividade,
ciclagem de nutrientes, regime hidrologico, desenvolvimento do solo e regime de
disturbios. As alteragcdes causadas por espécies invasoras na composicao das espécies em
um ambiente podem comprometer a oferta dos servigos ecossistémicos. A agua é um
desses servicos que podem ser prejudicados pelas invasdes biologicas, sendo que 0s
processos de evapotranspiracdo (ET) e a variacdo do nivel do lengol freatico também
podem ser afetados. Para quantificar o impacto de Hedychium coronarium no regime
hidrologico, comparamos a ET e o nivel do lencol freatico entre uma area invadida e ndo
invadida. Além disso, calculamos a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
consequentemente, o coeficiente da planta (Kp) para H. coronarium e um conjunto de
espécies nativas de floresta riparia; e relacionamos o crescimento das espécies com a ET
mensal. A ET diaria da espécie H. coronarium foi baixa quando comparada com espécies
nativas e uma mistura da espécie invasora e nativas. Assim, a ET diaria e a ET acumulada
da mistura das espécies foi maior do que os outros tratamentos, mostrando que a
heterogeneidade da vegetacdo apresenta maiores valores de ET. Além disso, a ET mensal
teve relacdo positiva com altura, didmetro na altura do solo e nimero de rametas (para H.
coronarium) indicando que as espécies (invasora ou nativas) investem em crescimento
para buscar luminosidade e ocupar a area. Os valores de K, tendem a aumentar ao longo
do tempo refletindo os diferentes estagios de desenvolvimento dessas espécies. A
profundidade do lencol freatico foi menor nas areas invadidas. Nossos resultados
mostram que as acdes antropicas estdo diretamente ligadas aos processos de invasao por
H. coronarium e que a auséncia de inimigos naturais, bem com a habilidade competitiva
dessa espécie favorece a sua dominancia nos ambientes, o que diminui a
evapotranspiracdo, bem como a infiltracdo de agua no solo. Além disso, essa espécie €

capaz de causar um “feedback” positivo em beneficio proprio.

Palavras chave: Floresta riparia. Evapotranspiracdo. Coeficiente vegetal. Lencol

fredtico. Invasdes bioldgicas. Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Biological invasions are among the main causes of biodiversity loss, to being able to
change processes at ecosystems’ level, such as primary and secondary productivity,
nutrient cycling, hydrological cycle, soil development and disturbance frequency.
Changes caused by invasive species in the composition of environment can reduce or
eliminate the provision of ecosystem services. Water is one of those services that can be
damage by biological invasion, and evapotranspiration (ET) and variation in the water
table level can also be affected. We assessed the impact of the Hedychium coronarium
species on ET over 14 months and water table level, in an invaded and non-invaded area.
We calculated the reference evapotranspiration (ETo) and hence the plant coefficient (Kp)
for the invasive species and a group of native species of riparian forest; and we relate the
growth of species to the monthly ET. The daily ET exhibited by H. coronarium was low
compared to native species and mixture of invasive and native species. Thus, daily ET
and accumulated ET of the mixture was higher than the other treatments, showing that
the heterogeneity of the vegetation presents higher ET values. In addition, monthly ET
was related to height, diameter at ground level and number of genets (for H. coronarium)
indicating that species (invasive or native) have greater investment in growth to find light
and occupy the area. The Ky values tend to increase over time reflecting the different
stages of development of these species. Water table depth was greater in the invaded
areas. Our results show that anthropic actions are directly linked to the invasion processes
by H. coronarium and that the absence of natural enemies, as well as the competitive
ability of this species, favors the environments’ dominance, which reduces
evapotranspiration, as well as infiltration of water in the soil. In addition, this species is

can cause positive feedback for its own advantage.

Key words: Riparian forest. Evapotranspiration. Crop coefficient. Water level table.

Biological invasions. Ecosystem services.
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1. INTRODUCAO GERAL

A movimentacdo do ser humano atraves das varias regides do mundo acarretou
diversas mudancas no meio ambiente, entre elas o transporte de espécies a varias regides
diferentes, nas quais estas ndo ocorriam originalmente. Assim, uma espécie exdtica ou
introduzida € aquela na qual possui uma origem diferente do local ou regido em que se
encontra. Por ndo pertencer aquele ambiente, e consequentemente, apresentar uma alta
taxa de crescimento populacional, uma espécie exotica pode se tornar invasora (ELTON,
1958). Além de serem uma das principais causas da perda de diversidade biol6gica
(VITOUSEK etal., 1997; IUCN, 1999; SIMBERLOFF; REJIMANEK, 2011),as invas0es
biologicas sdo capazes de alterar os processos a nivel de ecossistemas, tais como
produtividade primaria e secundéria, ciclagem de nutrientes, ciclo hidroldgico,
desenvolvimento do solo e regime de distarbios (VITOUSEK, 1986).

Uma espécie pode possuir caracteristicas que contribuem com sua invasividade,
ou seja, que favorecem o processo de invasdo bioldgica (REJMANEK, 2011). A
invasivisidade de espécies vegetais parece estar associada a rapida dispersdo dessas
espécies, devido a grande producdo de sementes pequenas, rapido crescimento e
maturacao precoce, alta capacidade de adaptacdo as novas condi¢cbes do ambiente, além
da elevada capacidade de competicdo e proliferacdo (SILVA MATOS; PIVELLO, 2009;
MARK VAN KLEUNEN et al. 2010). Além dos atributos da espécie invasora, 0 processo
de invasédo pode ser influenciado pela susceptibilidade do ambiente as invasfes, também
denominado invasibilidade (FRIDLEY, 2011). Alguns ambientes podem ser mais
propicios aos processos de invasdo do que outros, ja que ambientes invadidos,
geralmente, apresentam uma maior frequéncia de distarbios, resisténcia bidtica,
disponibilidade de recursos, entre outros; o que os tornam ambientes mais abertos e
degradados (ALPERT et al., 2000).

As alteracdes causadas por espécies invasoras ha composicdo das espécies em um
ambiente podem reduzir ou eliminar a capacidade de um ecossistema fornecer servicos
ecossistémicos (FENN et al., 2003; CHARLES; DUKES, 2007; PEJCHAR; MOONEY,
2009), que sao beneficios prestados pelos ecossistemas que contribuem para tornar a vida
humana possivel e com melhor qualidade (DAILY et al., 1997). De acordo com a
Avaliagéo Ecossistémica do Milénio (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT —
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AM), 0s servigos ecossistémicos podem ser divididos em quatro categorias: i) "servicos
de provisionamento": fornecem produtos diretamente para 0s seres humanos, tais como
agua, alimentos, madeira; ii) " servicos de regulacdo™: aqueles que mantém a vida viavel
no planeta, como polinizacdo, controle de surtos de doencas e estabilizacdo do clima; iii)
"servicos culturais": a manutencdo da qualidade de vida no planeta, incluindo aqui o lazer,
0s servigos de estética, religioso e tecnoldgico; iv) "servicos de apoio™: sdo servigos que
permitem a manutencéo de outros servigos, tais como, ciclagem de nutrientes, formacao
do solo, reflgio para a fauna, entre outros. Embora o interesse em avaliar 0s servicos
ecossistémicos tenha aumentado exponencialmente nos dltimos anos (NICHOLSON et
al., 2009; BALVANERA et al., 2012), as perdas destes servi¢os causados por espécies
invasoras ainda sdo pouco conhecidas (SUDING et al., 2004; VILA et al., 2011; FUNK
et al. 2014; WALSH et al. 2016).

Um dos principais servicos ecossistémicos de provisionamento que pode ser
alterado pela presenca de espécies invasoras € agua. A hidrologia é a ciéncia que estuda
a agua presente no planeta Terra, sua circulacdo e distribuigdo, suas propriedades fisicas
e quimicas, além da sua relacdo com o meio ambiente e os seres vivos (CHOW, 1964). E
uma éarea do conhecimento que abrange a compreensdo e entendimento dos ciclos
hidrolégicos e recursos hidricos. Os ciclos hidrolégicos sdo responsaveis pela
movimentacdo da agua pelo globo terrestre, sendo que a sua entrada ocorre via
precipitacdo da agua da atmosfera para a superficie (chuva, granizo, neve, orvalho e
geada), e o seu retorno da superficie para a atmosfera se da através da evapotranspiracdo
(ET), que é o conjunto de dois processos (evaporacao e transpiracdo). A evaporacao € a
transferéncia da agua liquida para vapor do ar presente em rios, lagos, reservatorios,
oceanos, e até mesmo a dgua presente nos solos. Porém, a transferéncia da agua presente
nos solos € mais comumente realizada através do processo de transpiracdo. A transpiracao
ocorre pela retirada de agua do solo pelas raizes das plantas, que passa através da planta
toda e saindo pelos estdbmatos. A evaporacdo e a transpiracdo (evapotranspiracao)
ocorrem simultaneamente e dependem diretamente da demanda da atmosfera, da
intensidade da radiacdo (energia), da disponibilidade de agua no solo (VERSTRAETEN
et al., 2008) e da velocidade do vento. A intensidade da radiacdo pode variar
espacialmente e temporalmente, e é controlada pela capacidade refletora da superficie
(albedo). Geralmente, locais com superficie mais clara tem maior poder refletor do que
as superficies escuras, ou seja, possuem menos energia disponivel (PEREIRA et al.,

1997). Sendo assim, vegetacOes mais escuras, como florestas, refletem menos radiacao
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do que um gramado, e consequentemente, possuem maior capacidade de
evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 1997). Por ser uma varidvel importante do ciclo
hidroldgico, estimar e monitorar a evapotranspiracdo pode nos ajudar a compreender
melhor a interacdo da vegetacao, solo e atmosfera (ESMAEILABADI, 2014).

A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) consiste na quantidade de agua do solo
que esta disponivel para evaporar de superficies com vegetacao especifica (JENSEN et
al., 1990). Assim, a ETo é a taxa de ET de uma superficie uniforme de vegetagdo densa e
ativo crescimento, com especifica altura e resisténcia superficial, sem restricdo de agua
no solo e com uma extensdo de pelo menos 100 m do mesmo tipo de vegetacao ou
vegetacOes semelhantes (ALLEN, 2005). O conceito de ETo foi desenvolvido para se
estudar a demanda evaporativa na atmosfera, independentemente do tipo e do estagio de
desenvolvimento da cultura, e das suas praticas de manejo (ZOTARELLI et al., 2010). A
partir do conceito de ETo e possivel calcular o coeficiente de cultura (Kc¢) para uma
determinada espécie ou conjunto delas. O K¢ é determinado com base nas condi¢des
locais, sendo um pardmetro relacionado aos fatores ambientais e fisioldgicos de cada
espécie (MEDEIROS et al., 2004). Assim, os valores de K tendem a variar ao longo do
tempo, pois essas mudancas se devem aos diferentes estagios de crescimento das espécies.

A precipitacdo é o processo pelo qual a agua volta para a superficie da terra, sendo
que a maior parte dessa agua € absorvida pelo solo; uma parte escoa pela superficie para
abastecer os corpos hidricos, e a ultima parte infiltra nas camadas mais inferiores do solo.
A infiltracdo é um processo importante para o crescimento vegetal, para o abastecimento
dos aquiferos, para 0 armazenamento de dgua do fluxo nos rios durante a estiagem, para
a reducédo do escoamento superficial, das cheias e da erosdo nos solos (COLLISCHONN;
TASSI, 2008). Alguns fatores sdo importantes e interferem no processo de infiltracdo,
tais como: o tipo de solo, ja que a capacidade de infiltracdo varia com a porosidade deste;
a umidade do solo, solos mais secos sdo capazes de absorver uma maior quantidade de
agua do que solos mais umidos; o tipo de vegetacdo, por exemplo, coberturas florestais
densas sdo capazes de promover maior infiltracdo, principalmente devido a presenca de
raizes que permitem a passagem da agua de maneira mais facilitada, além de ajudarem na
prevencdo da compactacdo do solo; e a compactacdo do solo, pois solos nus podem se
tornar parcialmente impermeaveis a infiltracdo de agua (STUDART; CAMPQS, 2008).
Assim, a vegetacdo terrestre desenvolve funcbes essenciais no ciclo hidrico, ja que este,
na auséncia desse tipo de vegetacdo, pode ser mais lento devido a sua menor perda

evaporativa e menores taxas de precipitacdo (FRAEDRICK et al., 1999).
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A vegetacdo tambem tem efeito direto no balango entre precipitacdo e
evapotranspiracao, que pode ser influenciado tanto por fatores fisicos quanto biologicos.
Dentre os fisicos pode-se citar a radiacdo solar; umidade de solo, principalmente em
climas sazonais; tamanho da gota da chuva e seu efeito na interceptacdo; alem da
velocidade do vento (LE MAITRE, 2011). J& os biologicos incluem a fenologia foliar
(plantas sempre-verdes, semi-deciduas ou deciduas), no tamanho (altura, didmetro do
caule e area foliar) e na profundidade do sistema radicular da planta (LE MAITRE, 2011).
A substituicio de vegetacdo nativa no Sul da Africa, América do Sul e Austréalia tem
causado mudangas no balanco entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo, ja que as novas
espécies vegetais possuem atributos bioldgicos diferentes da vegetagdo nativa. Por
exemplo, o dossel mais homogéneo de uma area dominada por gramineas pode limitar a
circulacdo de ar por formar uma borda de umidade que limita a transpiracdo. Ja uma
vegetacdo com predominio de arvores, possui um dossel mais heterogéneo e com maior
area foliar, o qual permite uma maior circulacdo de ar e, consequentemente, pode
aumentar a evapotranspiracao nessa area (LE MAITRE, 2011).

Os ambientes riparios sdo formados por trés componentes de interacdo entre 0s
ecossistemas aquatico e terrestre: (1) vegetacdo riparia, (2) solo e (3) regimes hidrologicos
(MANCI, 1989; SEDELL et al., 1991). Florestas riparias bem preservadas, geralmente,
apresentam alta produtividade primaria, principalmente devido a alta concentragdo de
nutrientes no solo e disponibilidade de agua. Além disso, sdo dinamicas (ASAEDA et al.,
2011) e em condigBes naturais, as inundacGes (BRUNET; ASTIN, 2000) promovem
grandes perturbacdes e, consequentemente, alteram a forma da estrutura da vegetagéo
(MULLER, 1995). A combinagdo da alta produtividade e perturbagBes periddicas
contribuir com a alta biodiversidade desses ambientes, os quais podem oferecer varios
servigos ecossistémicos (VIDAL-ABARCA GUTIERREZ; ALONSO, 2013), como o
aporte e regulacdo de agua e nutrientes. Entretanto, a degradacdo das florestas riparias é
um cendario comum em todo 0 mundo, ja que sdo ambientes que sofrem diretamente com
as acOes antropicas (HEJDA; PYSEK, 2006; JAGER et al., 2007; MEEK et al., 2010). A
degradacdo dessas areas pode favorecer invasdes bioldgicas (TERERAI et al., 2013), ja
que as areas riparias muitas vezes recebem uma grande quantidade de propagulos de
especies invasoras, incluindo tanto sementes quanto fragmentos de material vegetativo
(FRIDLEY, 2011).

A presenca de plantas invasoras pode acarretar impactos negativos sob o regime

hidrico, seja na qualidade e/ou na quantidade de agua disponivel. Essas espécies vegetais
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podem utilizar uma maior quantidade de agua no ciclo de vida, principalmente por
possuirem altas taxas de evaporacdo quando comparadas com as espécies nativas
(MALAN; DAY, 2002). Assim, a principal consequéncia do aumento de evaporagdo é a
reducdo da vazdo dos rios, bem como do nivel dos lengois freaticos. A reducdo na
quantidade de agua disponivel nos corpos hidricos altera diretamente a capacidade de
diluicdo destes, aumentando diretamente as concentragdes de nutrientes, a salinidade, e
principalmente, a concentragdo de poluentes (MALAN et al., 2003; ENRIGHT, 2000;
NAGLER et al., 2008); levando ao processo de eutrofizacdo, o que altera a qualidade da
agua nesses locais. Alguns trabalhos mostraram que algumas espécies invasoras de
arvores e arbustos diminuem drasticamente o provisionamento de 4gua em areas de
“fynbos” na Africa do Sul (LE MAITRE et al., 1996; MARK; DICKINSON, 2008; VAN
WILGEN et al. 1996). Zavaleta (2000) mostrou gque a presenca de uma espécie invasora
(Tamarix spp.), em areas de floresta riparia, pode alterar a morfologia dos rios e assim
aumentar a frequéncia e intensidade de cheias. Entretanto, ha registro na literatura que a
substituicdo de vegetacdo florestal por culturas agricolas e pastagem pode reduzir a
infiltracdo de agua no solo, a profundidade das raizes e aumentar o albedo. Essas
mudancas podem diminuir a ET, precipitacdo e profundidade do lencol freatico
(NAUMBURG et al., 2005). Assim, os efeitos da presenca de espécies invasoras em
ambientes riparios ainda sdo controversos, sendo muito importante trabalhos que
busquem melhor compreensdo destes. A maioria dos estudos que focam nos ciclos
hidrolégicos tem como objetivo principal a quantidade e a qualidade da agua disponivel
para 0s seres humanos. Porém, € importante salientar que o aporte de agua é essencial
para manutencdo dos servigos ecossistémicos, e de areas Umidas, rios e estuarios (LE
MAITRE, 2011).

2. DESCRICAO DA ESPECIE ESTUDADA

A espécie Hedychium coronarium J. Koénig (Zingiberaceae) é uma macrofita
anfibia e perene de ambientes Umidos como sub-bosques de florestas riparias que pode
ser encontrada em varias partes do mundo (Figura 1) (CABI, 2019) e em florestas riparias
no Brasil (CHIBA et al., 2016). Conhecida popularmente como lirio-do-brejo,
mariazinha-do-brejo, gengibre-branco ou lirio-borboleta é nativa da Asia Tropical e
extensamente utilizada com fins ornamentais (KISSMANN; GROTH, 1991).
Caracteriza-se por ser uma planta herbacea rizomatosa e perene podendo atingir até 2,0
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m de altura (MACEDO, 1997). Possui caule cilindrico avermelhado na base, folhas
coriéceas, lanceoladas, com distribui¢do alternada e ligula (SANTOS et al., 2005).
Inflorescéncias sdo terminais, com flores brancas, trimeras, zigomorfas e bastante
perfumadas (KISSMANN; GROTH, 1991). Bem adaptada as Americas, principalmente
ao Brasil (LORENZI; SOUZA, 2001) sendo comum em toda zona litoranea
(KISSMANN; GROTH, 1991), principalmente em regides de brejo (COUTO;
CORDEIRO 2005).

Devido ao seu rapido crescimento e dispersao, é considerada invasora em areas
tropicais e subtropicais (KISSMANN, 1997; VILLASENOR; ESPINOSA-GARCIA,
2004; VARGAS, 2009; FOXCROFT; RICHARDSON, 2003; GOVAERTS, 2015),
invadindo agressivamente baixadas Umidas e pantanosas, margens de lagos, riachos e
canais de drenagem. Além disso, possui crescimento clonal suportado por um amplo
sistema de rizomas, que favorece seu estabelecimento em ambientes de floresta riparia
(STONE et al., 1992; TUNISON, 1991). Forma densas populacées (LORENZI, 1991) e
substitui a vegetacdo original (LORENZI; SOUZA, 2001; SANTOS et al., 2005) dos
Estados Unidos até a Argentina (KISSMANN; GROTH, 1991). Parece se estabelecer
bem tanto em ambientes sombreados quanto com alta luminosidade (TUNISON, 1991;
PINHEIRO, 2018).

Apresenta dificil controle devido a sua reprodugdo vegetativa, através de
fragmentos de rizomas dispersos pela dgua (STONE et al., 1992) originando novas
plantas facilmente (KISSMANN; GROTH, 1991).

R TR
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Figura 1: Distribuicdo global da espécie Hedychium coronarium segundo a classificacdo de invasora
(circulos azuis), naturalizada (circulos amarelos) e sem classificagdo (circulos lilases). Fonte: CABI 2019.
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3. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho foi entender como uma espécie vegetal
invasora, Hedychium coronarium, influencia a manutencéo de um dos principais servigos

ecossistémicos, a agua.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Comparar a evapotranspiracdo diaria da espécie invasora, Hedychium

coronarium, e quatro espécies nativas de Floresta Riparia;
- Calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo);
- Calcular o coeficiente da planta (Kp) das espécies estudas;

- Analisar a relacdo entre a evapotranspiracdo mensal e o crescimento das espécies

(invasora e nativas);

- Identificar o efeito de Hedychium coronarium na profundidade do lencol
fredtico.

4. HIPOTESES

Nossa hipdtese em relacdo a evapotranspiracdo € que, por ser uma espécie
invasora, a espécie H. coronarium possui maior taxa de crescimento (BLOSSEY;
NOTZOLD, 1995) do que as nativas e, consequentemente consome a agua disponivel em
maior quantidade (MALAN, DAY 2002), obtendo maior evapotranspiracao.

Em relacdo ao coeficiente da planta (Kp), a espécie Hedychium coronarium tera
um maior K, do que o das espécies nativas, pois esse coeficiente depende diretamente da
evapotranspiracdo. Ja a evapotranspiragdo mensal tem relagdo direta com crescimento
(altura, nimero de rametas e didametro na altura do solo) das espécies estudadas, sendo
que a espécie Hedychium coronarium terd maior crescimento e ira absorver mais
nutrientes (menos nutrientes no solo), pois, por ser um espécie invasora e possuir maior
habilidade competitiva, é capaz de utilizar uma maior quantidade de adgua e nutrientes
para manter seu rapido crescimento e ocupacédo do local, quando comparado as espécies

nativas.
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Em relacdo ao lencol freatico, a presenca da espécie invasora Hedychium
coronarium em &reas de floresta riparia reduz a profundidade do lencol freatico, j& que
seu sistema radicular é superficial, ou seja, rizomatico, e isto pode fazer com que a 4gua

acumule mais na superficie e ndo percole para niveis mais profundos.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nosso trabalho foi composto por dois métodos diferentes: experimento em casa
de vegetacdo e amostragem em campo. Aqui vamos descrever a metodologia utilizada no
experimento, a partir do qual obtivemos os resultados apresentados nos capitulos 1 e 2.

No capitulo 3 descrevemos toda a metodologia envolvida na coleta de campo.

Como a partir do célculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) podemos
calcular o coeficiente de cultura (K¢) para uma espécie ou um conjunto delas, e o termo
coeficiente de cultura (K¢) € utilizado para culturas comerciais, como algoddo, milho,
cana de agUcar, entre outros, pensamos que esse termo ndo seria 0 mais indicado para se
referir a uma populagdo vegetal invasora (H. coronarium), a qual se estabelece em
ambientes de florestas riparias e ndo estdo em condi¢des de cultivo em si. Diante desses
fatores, o coeficiente de cultura (K¢) nesse estudo, que é focado principalmente nas

caracteristicas ecolégicas dessa espécie, sera denominado como coeficiente da planta
(Kp)-

5.2 Métodos

Para comparar a evapotranspiracdo (ET) da espécie invasora H. coronarium e das
espécies nativas foi realizado um experimento sob condi¢fes controladas em casa de
vegetacdo localizada no campus de Sdo Carlos da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), municipio, Sdo Paulo Brasil (22° 0" 55" Sul, 47° 53’ 28" QOeste). A casa de
vegetacdo, de formato retangular e orientada na direcdo norte-sul, era coberta com
plastico transparente a fim de evitar a entrada de agua através da chuva e possuia um
revestimento lateral de sombrite 30 por cento. O experimento teve inicio através da
montagem dos lisimetros, que sdo tanques utilizados para se medir, de maneira direta,
eventos de evaporacao, precipitacdo e drenagem (KIRKHAM et al., 1984). Os lisimetros,
seis no total, foram montados utilizando-se tanques plasticos de 1000 L (didametro menor:

1,14 m; diametro maior: 1,44 m e altura: 0,78 m) (Figura 2). Em cada um dos lisimetros



29

colocamos brita (5 cm), areia grossa (5cm) e uma mistura de terra vegetal (60%) e
horizonte A2 (40%), até completar a caixa (Figura 2). Os lisimetros foram divididos em
trés tratamentos diferentes quanto a composicao de espécies: 1) lisimetros simulando uma
area totalmente invadida, contendo oito individuos inteiros de H. coronarium; 2)
lisimetros simulando uma area ndo invadida contendo apenas espécies nativas de
ambientes riparios, sendo dois individuos (mudas) de uma espécie herbacea
(Bromeliaceae) e de cada uma das espécies arboreas comumente encontradas em florestas
riparias, Euterpe edulis Mart., Tapirira guianensis Aubl. e Croton urucurana Baill.,
totalizando também oito individuos; 3) lisimetros simulando uma area invadida contendo
a invasora e as mesmas espécies nativas de ambientes riparios utilizadas no tratamento 2,
onde foram plantadas quatro individuos de H. coronarium e um individuo de cada uma
das quatro espécies nativas. Os individuos plantados possuiam altura média de 60 cm para
garantir seu estabelecimento. Os individuos de H. coronarium, também com altura média
de 60 cm, foram coletados em uma &rea invadida dentro da UFSCar. Para cada tratamento

foi realizado uma réplica (Figura 3).

a)

Espécies vegetais

Terra vegetal
+

Horizonte A2

Areia

Brita
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Figura 2: Etapas do processo de montagem do lisimetros na Secretaria de Gestdo
Ambiental e Sustentabilidade (SGAS) da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar):
(a) Esquema dos lisimetros utilizados no experimento de evapotranspiracdo; (b) imagem
da brita; (c) ) areia; (d) terra vegetal e solo horizonte A2; (e) lisimetro simulando um
ambiente totalmente invadido pela espécie Hedychium coronarium; e (f) lisimetro
simulando um ambiente ndo invadido e com a presenca das espécies nativas
(Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana).
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Figura 3: Imagem dos seis lisimetros, com a espécie invasora (Hedychium coronarium) e
as quatro nativas (Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana),
montados na casa de vegetacdo na Secretaria de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade
(SGAS) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

Em cada lisimetro instalamos um tubo de PVC (32 mm), lateralmente a caixa
d’agua, no qual acoplamos uma mangueira cristal de 3,175 mm e uma fita métrica
graduada, visando a controlar manualmente o nivel de &gua em cada lisimetro (Figura 4).
Além disso, outros tubos de PVC (32 mm), um para cada lisimetro, foram perfurados,
revestidos com manta geotéxtil e bloqueados em uma das extremidades com um “cap”,
para que fossem inseridos no centro de cada lisimetro até ao fundo (Figura 5). Esse tubo
central foi colocado para 0 monitoramento continuo do nivel d"agua a partir do transdutor

de pressédo presente em cada lisimetro.

a) b)



32

Figura 4: Imagem de um dos canos de PVC acoplado lateralmente ao lisimetro com a fita graduada (a) e
uma imagem mais detalhada (b) da verificacdo do nivel de &gua manualmente.

. 3 v LAl T J-m.‘

&

Figura 5: Imagem dos tubos de PVC: (a) perfurados, (b) revestidos de manta geotéxtil e (c) inseridos no
lisimetro.

Um TD-Diver (DI-801, Van Essen Instruments) foi colocado em cada lisimetro
(totalizando seis) e um Baro Diver (DI-800, Van Essen Instruments) ficou alocado dentro
da estufa, para que a pressao atmosférica local fosse mensurada (Figura 6). O TD-Diver
e 0 Baro Diver possuem ambos, uma acuracia maxima de £ 2,0 cm H20 e uma acurcia
tipica de £ 0,5 cm H20. O TD-Diver € um transdutor de pressdo submersivel que efetua
medidas em intervalos prédefinidos a longo prazo, sendo capaz de monitorar em tempo
real 0 nivel de agua usando um sensor de pressédo
(https://www.vanessen.com/products/data-loggers/td-diver/ acesso em janeiro de 2020).

O Baro Diver € um sensor de pressdo mede a pressao hidrostatica equivalente da agua


https://www.vanessen.com/products/data-loggers/td-diver/
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acima do diafragma do sensor, o qual calcula a profundidade total da agua
(https://www.vanessen.com/products/data-loggers/td-diver/ acesso em janeiro de 2020).
O TD-Diver mede autonomamente a pressao (cm da coluna d’agua) e a temperatura (°C)
e 0s registra na sua memoria interna. O Baro-Diver também é um “datalogger” de
monitoramento em tempo real, porém ele registra a pressdo atmosférica (cm da coluna
d’agua), além da temperatura (°C). O nivel de agua em cada lisimetro foi calculado
subtraindo-se o valor da pressdo atmosférica do valor de pressdo hidrostatica. Cada um

dos TD-Divers foi programado para registrar as medidas de nivel a cada 15 minutos.

Figura 6: Diver utilizado para medir o nivel de 4gua nos lisimetros (a) e Baro Diver utilizado para medir a
pressao atmosférica local (b). Os divers foram inseridos em um tubo de PVVC no centro de cada lisimetro e
realizavam as medidas do nivel de agua a cada 15 minutos, por um periodo de 14 meses.

A configuracdo dos tubos centrais garantiu a passagem apenas de agua para 0s
transdutores, e a localizacdo dos tubos garantiu menores oscilacdes de temperatura na
agua. Isso foi necessario porque com o aumento da temperatura local da casa de
vegetacdo, houve um aumento da temperatura da agua no tubo de PVC acoplado
lateralmente ao lisimetro, e assim esse aumento poderia interferir no nivel de agua, e
consequentemente, alteraria as medidas realizadas pelos divers.

A irrigacdo de todos os lisimetros foi feita manualmente, de acordo com a
necessidade de agua em cada um (quando nivel de agua alcancava a marca de 20 cm ou
menor), sendo que a quantidade de dgua aplicada em cada lisimetro foi quantificada em
litros. O monitoramento manual do nivel de agua nos lisimetros foi feito diariamente, por
volta das 9 h 30 minutos, utilizando-se da fita métrica fixada ao lado da mangueira
transparente. Quando o nivel de dgua era menor ou igual a 20 cm, era adicionado agua

até que esse nivel chegasse a aproximadamente 45 - 47 cm na mangueira (altura maxima
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do solo em cada lisimetro). Tais medidas manuais foram realizadas como medida de
controle, a fim de compararmos as medidas manuais e dos divers. O monitoramento dos
lisimetros foi realizado durante 14 meses, entre 23/05/2018 a 24/06/2019, totalizando 398
dias.

Dados meteoroldgicos, como radiacdo solar e umidade relativa do ar foram
obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estacdo de S&o Carlos (-
21.980462, -47.88393), a qual esta localizada a distancia de, aproximadamente, 1,1 km
do local da realizacdo do experimento (SGAS); com excecdo da temperatura que foi
registrada pelo transdutor de pressdo (Baro-diver) dentro da casa de vegetacdo e da
velocidade do vento, que adotamos uma velocidade constante de 0,5 m/s, por se tratar de
uma casa de vegetacéo.

5.3 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO (ET)

A estimativa da ET tem sido aprimorada ao longo do tempo por diferentes autores
(WHITE, 1932; DOLAN et al., 1984; HAYS 2003; GRIBOVSZKI et al., 2008;
LOHEIDE II, 2008), baseada na metodologia da variacdo diaria do nivel de agua
subterranea em locais onde o nivel do lengol freatico se encontra préximo a superficie do
solo, como areas riparias e de pantanos.

Para calcular a ET nesse experimento utilizamos o método de Gribovszki et al.

(2008) (equacdo 1) adaptado para esse conjunto de dados:

P-ETs—Q=AS (1)

em que P é a precipitacdo no local (L); ETq é a evapotranspiracéo diaria; Q é a recarga
lateral; e o AS ¢ a varia¢do de agua em um volume controlado. Como esse experimento
foi realizado em uma casa de vegetacdo coberta por plastico transparente, ndo houve
precipitacdo e a quantidade de agua colocada em cada lisimetro foi controlada. Além
disso, também ndo houve recarga lateral, tendo em vista que os lisimetros foram

construidos em caixas de 1000 L. Assim, a equacéo ajustada (equacéo 2):
ETa=AS (2)

em que a evapotranspiracdo didria (ETq4) depende apenas da variagdo do volume

armazenado.
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Entretanto, a varia¢do do nivel d’agua em um volume controlado depende, dentre
outros fatores, do tipo de solo, pois a macroporosidade do solo varia de acordo com as
caracteristicas das particulas presentes neste (REF). Assim, foi necessario obter os valores
de rendimento especifico de cada lisimetro. O rendimento especifico é a proporc¢édo de
volume de agua drenada de um solo ou rocha saturada, devido a gravidade em relacéo ao
volume total de solo (ou rocha) (MEINZER, 1923).

Para calcular o rendimento especifico (Sy), primeiramente foi instalado uma
torneira em cada um dos tubos de PVC laterais de cada lisimetro (Figura 7a) para que
toda a agua fosse escoada durante o processo. Em seguida, foi removida toda a vegetacéao
presente nos lisimetros, para evitar que as espécies utilizassem a agua e parte desta fosse
liberada através da transpiracdo (Figura 7b). Depois &gua foi colocada em cada um dos
lisimetros até a altura maxima do solo (Figura 7c), para que o solo ficasse saturado. Para
garantir que a agua preenchesse todos os poros no solo, foi esperado no minimo 12 horas
(periodo da noite) e uma tampa foi colocada para que evitar a perda de agua por
evaporacgdo (Figura 7d). Apds esse periodo, a cada 2,5 litros de agua drenada de cada
lisimetro (Figura 7e), foi contabilizado o periodo até que toda agua contida fosse drenada.
Todo o processo de drenagem teve duracdo de 5 a 6 horas, em cada um dos lisimetros.
Além disso, os divers estavam posicionados dentro do tubo de PVC central de cada
lisimetro e ajustados para medirem o nivel da &gua a cada um segundo, tudo isso para
termos certeza da altura da coluna d’agua durante todo esse processo.

A obtencdo dos dados para o calculo do Sy foi realizada ao final do experimento,
pois havia a necessidade de cortarmos as plantas de cada lisimetro. Além disso, devido
ao crescimento das raizes das espécies, os valores de Sy podem variar ao longo do tempo.
Entretanto, devido principalmente ao corte das espécies para evitar a perda de agua por

transpiracdo, foi decidido adotar o valor do Sy ao final do experimento.

a) b)
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Figura 7: Etapas do experimento para obtenc¢éo do rendimento especifico (Sy) aplicados em cada um dos
lisimetros. (a) Instalacdo da torneira para a liberacéo da agua; (b) corte de todas as espécies (Hedychium
coronarium e as quatro diferentes nativas) presentes nos lisimetros; (c) saturacéo do solo; (d) lisimetros
com tampa para evitar a transpiracéo de agua durante o processo de saturagdo do solo; e (e) contabilizacéo
do tempo da saida de cada 2,5 litros de 4&gua em cada um dos lisimetros até o final da drenagem.

O célculo do rendimento especifico (Sy) foi realizado através da equacéo (3):

Sy = Va/V*100 3)

em que Vg é o volume total drenado e V: é o volume total do lisimetro.
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Assim, o valor do rendimento especifico de cada lisimetro foi obtido e é dado em
porcentagem (Tabela 1).
Tabela 1: Valores do rendimento especifico (Sy), em porcentagem, calculado para cada um dos lisimetros,

a fim de conseguirmos calcular a evapotranspiragdo. O V¢ o volume total de cada lisimetro e V4 € 0 volume
drenado, ambos em litros.

Lisimetro Ve (L) V4 (L) Sy (%)
Hedychium coronarium | 554.79 325 5.86
Nativas | 533.61 55 10.31
Mistura | 624.38 60 9.61
Hedychium coronarium Il 569.72 45 7.90
Nativas Il 574.11 55 9.58
Mistura 1l 587.83 50 8.51

Como o célculo da ET depende do valor do rendimento especifico (Sy), a equagéo
(4) final é:

ET = Sy*AS (4)

em que ET ¢ a evapotranspiragdo; Sy ¢ o rendimento especifico; e o AS ¢ a variagdo de
agua em um volume controlado.

Assim, com a variacao do volume controlado (AS) obtido pelo registro dos divers
e o valor final do rendimento especifico (Sy) foi obtida a ET de cada lisimetro submetido
aos diferentes tratamentos (dois lisimetros em cada um dos trés tratamentos, totalizando
seis). Devido ao formato conico dos lisimetros, o célculo da variacdo do volume
controlado (AS) foi realizado através do calculo do volume de &gua correspondente a
variacdo do nivel indicado pelos divers. Com os resultados a cada 15 minutos do nivel
d’4gua pelos transdutores de pressdo, foi feito o calculo da ET, sendo posteriormente

aglomerados em valores diarios e mensais.

5.4 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo) E DO
COEFICIENTE DA PLANTA (Kp)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um indicador da quantidade de agua
utilizada por uma determinada cultura, em um local e periodo especificos. Assim, é um

importante pardmetro agrometeorolégico para planejamento de irrigagdo, mas também



38

pode ser considerado um elemento climatico de demanda hidrica muito utilizado em
estudos hidrologicos.

Com o intuito de padronizar uma estimativa da ETo, a “Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAQ)” parametrizou o método de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998). Este método (Penman Monteith - FAO 56) € utilizado como padrao
internacional para de avaliacdo de diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracao
e é capaz de produzir uma estimativa confiavel da ETo diaria. O método de Penman
Monteith - FAO 56 tem sido comprovado como bem preciso em varios estudos, aqui no
Brasil e no mundo (XU; CHEN, 2005; YODER et al., 2005; LOPEZ-URREA et al., 2006;
JABLOUN; SAHLI, 2008; BARROS et al., 2009; PONTON, 2017).

Para parametrizagdo dessa equagdo de Penman Monteith foi utilizado o conceito
de superficie de referéncia, que foi definida por Allen e colaboradores (1998) como: “uma
vegetacao hipotética, com altura fixa de 0,12 m, resisténcia ao transporte de vapor de
agua (rc) constante e igual a 70 s m—1, e albedo de 0,23”. Com base nisso, a equacao 5

para o célculo da ETy foi:

9200 (ee—ed)
T+273 2 \°s”Fa

(A+y (1+0,34uy)

0,408 A(Rn —G)+y

ETo= ( [mmd—1] (5)

onde Rn é o saldo de radia¢do [MJ m—2 d—1]; G o fluxo de calor sensivel no solo [MJ
m—2 d—1]; y o coeficiente psicométrico [kPa -C—1]; T a temperatura média diaria a 2 m
de altura [°C]; u2 a velocidade do vento a 2 m de altura [m s—1]; es a pressao de saturacéo
de vapor [kPa]; ea a presséo de vapor atual [kPa]; es — ea 0 déficit de pressdo de saturacéo
de vapor [kPa]; A a tangente a curva de pressdo de saturagdo no grafico psicrométrico
[kPa -C—1]. Cada parametro empregado na equacéo 5 foi calculado separadamente com
os dados da estacdo meteorologica, bem como dados coletados no local do experimento.

O método de Penman Monteith - FAO 56 é amplamente utilizado, e de acordo
com Carvalho e colaboradores (2011), que revisaram Vvarios trabalhos que estimaram a
ETo, recomendam o uso deste como padrdo, quando houver os dados necessarios
disponiveis. Essa recomendacdo se deve, principalmente, por este método possuir

comprovada preciséo, independente da escala espacial e temporal.
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A partir do calculo da ET real (capitulo 1) de qualquer cultura, ou no nosso caso,
para uma determinada espécie (ou ainda, um conjunto delas - mistura), juntamente com
o calculo da ETo diaria foi possivel calcularmos o coeficiente de cultura (Kc), aqui
denominado coeficiente da planta (Kp). O Kp é determinado com base nas condigdes
locais, sendo um parametro relacionado aos fatores ambientais e fisioldgicos de cada
espécie (MEDEIROS et al., 2004). Assim, podemos determinar o Kp através da equagao
6:

ET = Ky*ETo (6)

sendo ET a evapotranspiracao real; o K o coeficiente da planta e ETo a evapotranspiracéo

de referéncia.

Todos os célculos da ET, ETo e do K, foram realizados atravées da elaboracao de
“scripts” no software SPYDER na linguagem do Phyton. Nos calculos de ET utilizamos
a filtragem passa-baixa Regressao Polinomial Local Ponderada (Loess) (Cleveland, 1979;

Devlin, 1986), para a retirada dos ruidos nas flutuagdes do nivel de agua.
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7. CAPITULO 1

Evapotranspiragdo de uma macrofita anfibia invasora, Hedychium coronarium, e

quatro espécies nativas de floresta riparia

*Uma versao modificada (artigo) desse capitulo foi submetida para a revista “Journal of

Hydrology”.

RESUMO

O ciclo hidrologico € responsavel pela movimentacdo da dgua no globo terrestre, sendo
que a precipitacdo é via de chegada da agua na superficie e a evapotranspiracdo (ET) € a
via de retorno da dgua para a atmosfera. O balanco entre a precipitacdo e a ET tem efeito
direto da vegetagdo, sendo que mudancas na estrutura e composicdo dessa podem
influenciar nesse balanco. Espécies invasoras podem causar prejuizo na ET de um
determinado ambiente. O objetivo foi (i) comparar a evapotranspiracao (ET) diaria; (ii)
calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria; e (iii) calcular o coeficiente de
cultura (Kp) da espécie invasora, Hedychium coronarium, e quatro espécies nativas de
floresta riparia. O experimento foi realizado em uma casa de vegetacdo, em trés
tratamentos diferentes, totalizando seis lisimetros. Tratamento 1: apenas a espécie
invasora; tratamento 2: apenas trés espécies nativas; e tratamento 3: mistura da espécie
invasora e trés espécies nativas. Em cada lisimetro foram colocados os transdutores de
pressao para que registrassem o nivel da agua a cada 15 minutos e a pressdo atmosférica
foi mensurada dentro da casa de vegetacdo. Todas essas medidas foram realizadas durante
0 periodo de 14 meses. A irrigacdo de todos os lisimetros foi feita manualmente,
mantendo sempre um nivel (de 42 a 45 cm). A ET foi calculada pelo método de
Gribovszki e colaboradores (2008) com a combinacdo das medidas de nivel manual e
pelos transdutores. A ETo diéria foi calculada com os dados meteorologicos da Instituto
Nacional de Meteorologia, e a partir dela calculamos o Kp. Teste de Person para testar se
havia correlacdo entre a temperatura média (local) e a ET diaria. O teste de Tukey e 0s
Modelos Mistos para avaliar possiveis diferencas na ET diaria entre os trés tratamentos
testados. A ET diéria variou com a mudanca de temperatura e de acordo com o tratamento
testado, indicando que diferentes espécies (invasoras ou nativas) utilizam de maneira

diferente a agua disponivel. ET diaria acumulada ocorreu para tratamento mistura
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(2.540,16 mm), sendo que o tratamento com a invasora apresentou o0 menor valor
(2.172,53 mm). Ja o padrdo de variagdo da ETo diaria foi semelhante ao observado para
a ET e a temperatura média; e 0 K, aumentou ao longo do ano de acordo com o estégio
de desenvolvimento das espécies. Nossos resultados sugerem que areas dominadas pela
especie H. coronarium tendem a apresentar menor evapotranspiracdo em relacdo a

vegetacdo riparia nativa.

Palavras chave: evapotranspiracdo, evapotranspiragdo de referéncia, coeficiente da

planta, invasao biologica, floresta ripéria
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Introducéo

A hidrologia é a ciéncia que estuda a &gua presente no planeta Terra, sua
circulacdo e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, além da sua relagdo com
0 meio ambiente e os seres vivos (CHOW, 1964). E uma area do conhecimento que
abrange a compreensao e entendimento dos ciclos hidrolégicos e recursos hidricos. Os
ciclos hidroldgicos sdo responsaveis pela movimentacdo da agua pelo globo terrestre,
sendo que a sua entrada ocorre via precipitacdo da agua da atmosfera para a superficie
(chuva, granizo, neve, orvalho e geada), e o seu retorno da superficie para a atmosfera se
da através da evapotranspiracdo, que é o conjunto de dois processos (evaporacdo e
transpiragéo).

A evapotranspiragdo depende diretamente da demanda da atmosfera, da
intensidade da radiacdo, da disponibilidade de agua no solo e da velocidade do vento
(VERSTRAETEN et al., 2008). A intensidade da radiacdo vai variar de acordo com o
local e a época do ano, j& que a intensidade de radiacdo é controlada pela capacidade
refletora da superficie (albedo). O albedo também € influenciado pelo tipo de vegetacéo,
pois superficies mais claras tem maior poder refletor do que as superficies escuras, ou
seja, possuem menos energia disponivel. Sendo assim, vegetacdes mais escuras, como
florestas, refletem menos radiacdo do que uma pastagem, e consequentemente,
evapotranspiram mais (PEREIRA et al., 1997). Sendo assim, a vegetacdo também tem
efeito direto no balanco entre precipitacdo e evapotranspiragao.

A evapotranspiragéo de referéncia (ETo) pode ser definida como a quantidade de
agua do solo que esta disponivel para evaporar de superficies com vegetacdes especificas
(JENSEN et al., 1990). Assim, a ETo é a taxa de ET de uma superficie uniforme de
vegetacdo densa e ativo crescimento, com especifica altura e resisténcia superficial, sem
restricdo de agua no solo e com uma extensdo de pelo menos 100 m do mesmo tipo de
vegetacdo ou vegetacdes semelhantes (ALLEN, 2005). Esse conceito de ETo foi
desenvolvido para se estudar a demanda evaporativa na atmosfera, independentemente
do tipo e do estagio de desenvolvimento da cultura, e das suas praticas de manejo
(ZOTARELLI et al., 2010). A partir do conceito de ETo é possivel calcular o coeficiente
da planta (K;) para uma determinada espéecie ou conjunto delas. O K é determinado com
base nas condicGes locais, sendo um pardmetro relacionado aos fatores ambientais e
fisioldgicos de cada espécie (MEDEIROS et al., 2004).

As invas@es biologicas sdo capazes de alterar os processos a nivel de ecossistemas,

tais como produtividade primaria e secundaria, ciclagem de nutrientes, ciclo hidrolégico,
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desenvolvimento do solo e frequéncia de distarbio (VITOUSEK, 1986), alem de ser uma
das principais causas de perda de diversidade bioldgica (VITOUSEK et al. 1997; IUCN,
1999; SIMBERLOFF; REJMANEK, 2011). Essas espécies, muitas vezes utilizam uma
maior quantidade de &gua no seu ciclo de vida, principalmente por apresentarem maior
taxa de evapotranspiracdo, quando comparadas com as espécies nativas (MALAN; DAY,
2002). Assim, a presenca dessas espécies pode causar impactos negativos no regime
hidrico, seja na qualidade e/ou na quantidade de agua disponivel. Altera¢cdes no regime
hidrico podem causar impactos diretos na biodiversidade local, e até mesmo na oferta de
agua como um servigo ecossistémico.

Atualmente, um dos ambientes que tem havido grande substituicdo da vegetagéo
presente e, consequentemente, sofrido extremas transformac6es pelas acdes antrdpicas
sdo as areas de florestas riparias (RICHARDSON et al., 2007), uma formacéo vegetal
existente as margens de rios, corregos, lagos, lagoas e nascentes. As mudancas causadas
pelo homem nesses ambientes podem facilitar a invasdo e dominéncia de espécies
invasoras (RICHARDSON et al., 2007). Florestas riparias sdo consideradas um habitat
fundamental para a manutencéao da biodiversidade, por ser fonte de recursos para a fauna
aquética e terrestre, corredor para a fauna (NAIMAN; DECAMPS, 1997), além de ser
importante na filtragem de poluentes, pesticidas e sedimentos que chegam aos corpos
hidricos (BARLING; MOORE, 1994; HOOD; NAIMAN, 2000). Entretanto, de forma
geral, pouco se sabe sobre a ecologia e 0s impactos causados por espécies invasoras nas
florestas riparias. Estas informac6es sdo a base para o delineamento de projetos de manejo
e controle destas invasoras. Considerando o papel das florestas ripéarias, o controle das
espécies invasoras nestas areas é fundamental para a manutencao da biodiversidade e dos
processos ecossistémicos, principalmente o provisionamento de agua.

Por ser uma variavel importante do ciclo hidrologico, estimar e monitorar a
evapotranspiracdo pode nos ajudar a compreender melhor a interacdo da vegetagéo, solo
e atmosfera (ESMAEILABADI, 2014), além da importancia identificacdo do efeito da
dominéncia de espécies invasoras no regime hidrolégico. Tendo como objeto de estudo a
espécie H. coronarium, o qual tem se tornado uma espécie dominante em areas de floresta
riparia, além do pouco conhecimento sobre a sua influéncia no ciclo hidroldgico local e
na oferta de dgua. O objetivo desse trabalho foi (i) comparar a evapotranspiracéo (ET)
diaria; (ii) calcular a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria; e (iii) calcular o
coeficiente da planta (Kp) da espécie invasora, Hedychium coronarium, e quatro espécies

nativas de floresta riparia. Para isso, usamos como modelo a espécie invasora, Hedychium
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coronarium, e quatro espécies nativas, Bromeliacea, Euterpe edulis Mart., Tapirira
guianensis Aubl. e Croton urucurana Baill, de Floresta Riparia. Nossa hipdtese é que,
por ser uma especie invasora, a espécie H. coronarium possui um rapido crescimento e
uso mais eficiente dos recursos locais quando comparado as nativas e, consequentemente
pode consumir a agua disponivel em maior quantidade (MALAN, DAY 2002), obtendo

maior evapotranspiragao.

Material e métodos

Metodologia
Para comparar a evapotranspiracao (ET) da espécie invasora H. coronarium e das

espécies nativas foi realizado um experimento controlado dentro de uma casa de
vegetacdo no campus da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), municipio de
Séao Carlos, S&o Paulo Brasil (22° 0" 55" Sul, 47° 53" 28" Oeste) (descri¢do detalhada no
item 4.1).

Os lisimetros foram preparados com trés tratamentos diferentes: 1) lisimetros
simulando uma érea totalmente invadida , onde foram colocados oito individuos de H.
coronarium; 2) lisimetros simulando uma area ndo invadida contendo apenas espécies
nativas de ambientes riparios, sendo 2 individuos de uma herbacea (Bromeliacea) e de
cada uma das espécies arbdreas comumente encontradas em florestas riparias, Euterpe
edulis Mart., Tapirira guianensis Aubl. e Croton urucurana Baill., totalizando também
oito individuos; 3) lisimetros simulando uma area invadida contendo a invasora e as
mesmas espécies nativas de ambientes riparios utilizadas no tratamento 2, onde plantamos
quatro individuos de H. coronarium e um individuo de cada uma das quatro espécies
nativas. Os individuos plantados possuiam altura média de 60 cm para garantir seu
estabelecimento. Os individuos de H. coronarium foram coletados em uma area invadida
dentro da UFSCar. Para cada tratamento foi realizado uma réplica.

Em cada lisimetro instalamos um tubo de PVC (32 mm), na parte externa do
tanque, no qual acoplamos uma mangueira cristal de 3,175 mm e uma fita métrica
graduada. Além disso, tubos de PVVC (32 mm) foram inseridos no centro de cada lisimetro,
onde foram colocados os transdutores de pressdo (DI-801, Van Essen Instruments) para
que registrassem o nivel da agua a cada 15 minutos. A pressao atmosférica dentro da casa
de vegetagdo foi mensurada pelo Baro Diver. Todas essas medidas, em cada um dos
lisimetros foram realizadas durante o periodo de 14 meses (23/05/2018 a 24/06/2019,
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total de 398 dias). A irrigacdo de todos os lisimetros foi feita manualmente, de acordo
com a necessidade de 4&gua em cada um (quando nivel de agua alcangava a marca de 20
cm ou menor), sendo que a quantidade de 4gua aplicada em cada lisimetro foi quantificada

em litros (ver detalhe da descri¢do no item 4.1).

Calculo da evapotranspiracao (ET)
Para calcular a ET nesse experimento utilizamos o método de Gribovszki et al.

(2008) (equacdo 1) adaptado para 0 nosso conjunto de dados e levando em consideracao

o rendimento especifico. Assim, a equacao (1) final é:
ET = Sy*AS 1)

em que ET é a evapotranspiracao; Sy ¢ o rendimento especifico; € o AS ¢ a variagdo de
agua em um volume controlado. A ET foi calculada para os dados registrados a cada 15

minutos, sendo que esses dados foram somados para um registro diario e mensal.

Célculo da evapotranspiragéo de referéncia (ETo) e do coeficiente da planta (Kp)
A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € um indicador da quantidade de agua

utilizada por uma determinada cultura, em um local e periodo especificos. Assim, é um
importante parametro agrometeorolégico para planejamento de irrigacdo, mas também
pode ser considerado um elemento climéatico de demanda hidrica muito utilizado em

estudos hidroldgicos. Assim, utilizamos a equacdo 2 para o calculo da ETy foi:

900
(0,408 A(RNn -G)+ Vigz73 Y2 (es - ea))

ETo= (A+y (1 + 0,34 uy)

[mmd—1] (2)

onde Rn é o saldo de radiagdo [MJ m—2 d—1]; G o fluxo de calor sensivel no solo [MJ
m—2 d—1]; y o coeficiente psicométrico [kPa .C—1]; T a temperatura média diaria a 2 m
de altura [°C]; u2 a velocidade do vento a 2 m de altura [m s—1]; es a pressao de saturagéo
de vapor [kPa]; ea a pressdo de vapor atual [kPa]; es — ea 0 déficit de pressdo de saturacéo
de vapor [kPa]; A a tangente a curva de pressdo de satura¢@o no grafico psicrométrico

[kPa -C—1].

Os dados para o célculo da ETo foram adquiridos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), na estacdo de S&o Carlos (22° 0’ 55" Sul, 47° 53’ 28" Oeste);
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com excecdo da temperatura que foi registrada pelo transdutor de pressao (Baro-diver)
dentro da casa de vegetacéo.

A partir do célculo da ET real (capitulo 1) de qualquer cultura, ou no nosso caso,
para uma determinada espécie (ou ainda, um conjunto delas, a mistura), juntamente com
o calculo da ETo é possivel calcularmos o coeficiente da planta (K;). O Kp é determinado
com base nas condigdes locais, sendo um parametro relacionado aos fatores ambientais e
fisiologicos de cada espécie (MEDEIROS et al., 2004). Assim, podemos determinar o Kp

através da equacdo 3:

ET = K,*ETo ©)

sendo ET a evapotranspiracdo real; o K, o coeficiente de cultura e ETo a
evapotranspiracdo de referéncia.

O valor do Ky encontrado para cada espécie ou um conjunto de espécies pode ser
aplicado para outras localidades. Sendo assim, o calculo do Kpapresentado nesse trabalho

pode ser usado para calcular a ET de uma determinada localidade.

Andlises estatisticas

Utilizamos a correlacdo de Person para relacionar valores de temperatura media
(local) e ET diaria. O teste de Tukey e os Modelos Mistos (“Linear Mixed Effects
Regression” — LMER) com o pacote Imer4 (BATES et al., 2016), foram aplicados para
avaliar possiveis diferencas da variavel resposta, ET diria, nas variaveis explicativas: 0s
trés tratamentos testados (Hedychium coronarium, Nativas e Mistura), a radiacao solar e
a temperatura. Sendo assim, a relacao da variavel resposta com variaveis explicativas sdo
os efeitos fixos do modelo, enquanto as réplicas dos tratamentos e as datas de coleta foram
onsideradas como o efeito aleatdrio.

Para termos certeza de que as medidas manuais (fita métrica) e dos divers eram
equivalentes, fizemos uma correlacdo com os dados abaixo dos 30 centimetros de ambas
afericbes (Apéndice). O teste de Tukey foi aplicado para avaliar possiveis diferengas no
coeficiente da planta (K;) (valores mensais) entre os seis lisimetros. Todas as analises
estatisticas foram realizadas no ambiente R (R_DEVELOPMENT_CORE_TEAM,
2018).



53

Resultados

Nossos resultados sugerem que existe um padrdo na ET diaria, a radiacdo solar e
a temperatura média ao longo do periodo estudado para os trés tratamentos (Figura 8).
Além disso, houve uma correlacdo moderada entre temperatura médiae a ET (p = 0,49;
p < 0,001); e uma correlacdo entre a temperatura média e a radiacdo (p = 0,62; 0,001).
Houve diferenca na ET diaria entre os diferentes tratamentos testados (Hedychium
coronarium e Nativas; Hedychium coronarium e Mistura; e Nativas e Mistura) (Tabela
2; Figura 9 e Figura 10). E ET diaria foi afetada tanto pelo tratamento quanto pela radiacédo
solar (Estimate = 0,27; t = 29,93; p < 0,001). Para o lisimetro contendo apenas a espécie
invasora (tratamento 1) os valores de ET diaria variaram entre 0,59 mm/d e 17,16 mm/d
para temperaturas médias do ar de 20,6°C e 30,5°C; e radiacdo 6,4 KW/m2 e 28,2 KW/m?,
respectivamente; para o lisimetro com apenas as espécies nativas (tratamento 2), esses
valores estiveram entre 1,07 e 18,27, para temperaturas médias do ar de 16,5°C e 30,5°C;
e radiacdo 0,0 KW/m2 e 28,2 KW/m2, respectivamente; e para o lisimetro contendo as
mistura das espécies (tratamento 3), os valores de ET diaria estiveram entre 0,99 e 18,50,
para temperaturas médias do ar de 19,4°C e 30,3°C; e radiacdo 8,51 KW/m? e 26,8
KW/m2, respectivamente. Assim, os valores de ET minima, média e maxima dos trés
tratamentos estudados foram bem préximos (Tabela 3). Além disso, os valores maximos
de ET, para os trés tratamentos se concentraram no més de fevereiro de 2019, ou seja, na

estacdo mais quente e com alta radiacdo solar (verdo).

Tabela 2: Teste de Tukey comparando a evapotranspiracao diaria (mm/d) em trés diferentes tratamentos:
1) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; 2) lisimetros contendo apenas as espécies
nativas de floresta riparia Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e 3) uma
mistura da invasora e das nativas. Estes lisimetros foram mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados
mensalmente ao longo de 14 meses.

Estimate SE df t p
Hedychium coronarium - Mistura -0,924 0,107 1590 -8,616 <0,001*
Hedychium coronarium - Nativas -0,498 0,107 1590 -4,649 <0,001*
Nativas — Mistura 0,425 0,107 1590 3,967 0,0002*

*valores significativos
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Figura 10: Evapotranspiracdo diaria (mm/d) em trés diferentes tratamentos: 1) lisimetros contendo apenas
a invasora Hedychium coronarium; 2) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia,
Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e 3) uma mistura da invasora e das
nativas. Estes lisimetros foram mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados mensalmente ao longo
de 14 meses. Letras diferentes indicam diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos (p<0,05).

Tabela 3: Evapotranspiracdo didria (mm/d) (minima, média e mé&xima) com sua respectiva temperatura do
ar (°C) e também a respectiva data, nos trés diferentes tratamentos: 1) lisimetros contendo apenas a invasora
Hedychium coronarium; 2) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia Bromeliacea,
Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e 3) uma mistura da invasora e das nativas. Estes
lisimetros foram mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados mensalmente ao longo de 14 meses.

Hedychium coronarium Nativas Mistura
Médi Médi Médi
Minima a Maxima Minima a Maxima Minima a Maxima

ET (mm/d) 0,598 5464 17,165 1,073 5,956 18,278 0,996 6,387 18,509

18/09/201 03/02/201 06/08/201 03/02/201 06/06/201 02/02/201
Data 8 - 9 8 - 9 8 - 9
Temperatur
adoar (°C) 20,6 - 30,5 16,5 - 30,5 194 - 30,3
Radiacéo
(KW/m?) 6,4 - 28,2 0,0 - 28,2 8,5 - 26,8

Quando olhamos para a ET diaria acumulada (Figura 11), podemos verificar que
a ET da mistura possui um valor final acumulado maior do que os outros dois tratamentos.
Do inicio do experimento até dezembro de 2018, a ET diaria acumulada do tratamento
contendo somente as nativas € maior do que 0s outros dois tratamentos. Porém, a partir
dessa data, o tratamento contendo a mistura das espécies estudadas entra num aumento

crescente, até a finalizacdo do experimento.
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A ETy diaria apresenta comportamento semelhante a temperatura média e a ET
diéria dos diferentes lisimetros ao longo do ano (Figura 12 e 13), além de apresentar um
aumento dos valores mensais no periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2019.
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Figura 11: Representagdo grafica do padrao da evapotranspiragdo diaria acumulada (mm/d) e da radiacdo solar (KW/m?2) (vermelho) ao longo de 14 meses de estudo, para os
trés diferentes tipos de tratamento. (a) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia
Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (c) uma mistura da invasora e das nativas.
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Figura 12: Representacdo gréfica do padrao da evapotranspiracéo da evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracdo (ET) diaria (mm/d) e da radiagéo solar (KW/m?2)
ao longo dos 14 meses de estudo, para os trés diferentes tipos de tratamento. (a) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo apenas
as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (c) uma mistura da invasora e das nativas.
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Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (¢) uma mistura da invasora e das nativas.
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Os valores do K, mensal para cada lisimetro foram calculados (Tabela 4; Figura
14) e diferem estatisticamente entre alguns lisimetros (Figura 15). Podemos perceber que
os valores de Ky, aumentaram durante o periodo de estudo, j& que esses valores variam de
acordo com a cultura (nesse caso, as espécies) e com seu estagio de desenvolvimento. No
inicio do experimento (de junho a agosto de 2018), os valores de K, eram baixos, pois as
espécies ocupavam uma pequena porcentagem do terreno, ou seja, havia muito solo
exposto. Ao longo do tempo, com o crescimento das espécies a porcentagem de cobertura
do solo aumentou, e consequentemente, o Kp, até atingirem o valor maximo, que é quando
as especies ocupam totalmente o solo. Os valores de Kp oscilaram ao longo do tempo,
provavelmente porque alguns individuos morreram ao longo do experimento,

principalmente algumas bromélias e alguns genetos de H. coronarium.

Tabela 4: Valores do coeficiente da planta (Kp) para todos os lisimetros utilizados no experimento
submetidos aos trés diferentes tratamentos: 1) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium
coronarium; 2) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe
edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e 3) uma mistura da invasora e das nativas. Estes
lisimetros foram mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados mensalmente ao longo de 14 meses.

Data H. coronarium 1l H.coronarium?2 Nativas1l Nativas2 Mistural Mistura 2
Julho 2018 0,9906* 0,6260* 1,5725 0,7598 0,8996* 0,6258*
Agosto 2018 1,2334 0,7119 1,7007 0,8468 1,1357 0,7206
Setembro
2018 1,1173 0,7659 1,7894 0,9118 1,2659 0,8243
Outubro 2018 1,0509 0,8073 1,5093 0,7306* 1,2413 0,8117
Novembro
2018 1,1360 1,1728 1,2124 0,7639 1,5507 0,9581
Dezembro
2018 1,1631 1,2209 1,1675* 0,8763 1,6912 1,2019
Janeiro 2019 1,2524 1,5091 1,8732 1,0602 2,0824 1,5744
Fevereiro
2019 1,4832 1,6348 1,7206 1,1762 2,1795 1,3642
Margo 2019 1,4704 1,6442 2,1233 1,1900 2,1744* 1,3978
Abril 2019 1,5111* 1,6914 2,1851 1,4091 2,1707 1,9875
Maio 2019 1,3350 1,8741 2,2472 1,4227* 2,1554 2,1850*
Junho 2019 1,4230 2,0373* 2,2973* 1,2708 1,9538 2,1469

*valores minimos e maximos
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Figura 14: Representacéo grafica do coeficiente da planta (Kp) mensal e da temperatura média do ar (°C) ao longo dos 14 meses de estudo, para os trés diferentes tipos de
tratamento. (a) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe edulis,

Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (c) uma mistura da invasora e das nativas.
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Figura 15: Coeficiente da planta (Ky) em seis lisimetros com trés diferentes tratamentos: (a) lisimetros
contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de
floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (¢) uma mistura
da invasora e das nativas. Estes lisimetros foram mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados
mensalmente ao longo de 14 meses. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre os
lisimetros (p<0,05).

Discusséo

A evapotranspiracao diaria esteve positivamente relacionada com a radiacao solar
ao longo dos 14 meses de estudo, e esse padrdo pode ser visto nos trés diferentes
tratamentos testados. Além disso, os valores de ET diéria variaram de acordo com o
tratamento testado, indicando que diferentes espécies (invasoras ou nativas) utilizam de
maneira diferente a agua disponivel no ambiente. Ja a ETo diaria apresentou uma
tendéncia de comportamento parecida a ET e a radiacéo solar; e 0 K, aumentou ao longo
do ano de acordo com o estagio de desenvolvimento das espécies.

De maneira geral, a ET e a ETo tendem a aumentar de acordo com 0 aumento
radiacdo solar, e consequentemente da temperatura, ou seja, entre 0os meses de outubro e
fevereiro. Essa relagdo também foi encontrada em uma area de zona riparia no Ribeirdo
da Onca, localizado em Brotas, estado de S&o Paulo (PONTON, 2017). Por esse padrédo
ser observado nos trés diferentes tratamentos testados, podemos assumir que a variagcdo
da ET diaria pode depender da temperatura local, pardmetro indireto da radiagéo solar

(energia), que é um dos fatores que controlam diretamente a ET (PEREIRA et al, 2013).
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Além disso, os valores maximos de ET para os trés tratamentos foram encontrados no
més de fevereiro de 2019, coincidindo com as maiores temperaturas e os maiores indices
de radiacdo solar. Bosquilia e colaboradores (2019) encontraram as maiores taxas de ET
nos meses de dezembro e fevereiro em areas de plantacdes (cana de acUcar e eucalipto) e
areas nativas (Cerrado e Mata Atlantica), mostrando que nos meses mais quentes do ano
(verdo), h& maiores taxas de ET em diferentes tipos de vegetacgéo.

Nossa hipotese inicial de que a ET seria maior para a espécie invasora ndo foi
corroborada, ja que os valores da ET minima (0,598 mm/d) e maxima (17,165 mm/d)
diarias do tratamento contendo somente a espécie H. coronarium foram menores do que
os valores minimos (nativas: 1,073 mm/d; mistura: 0,996 mm/d) e maximos (nativas:
18,278 mm/d; mistura: 18,500 mm/d) diérios dos dois outros tratamentos. Além disso, 0
maior valor de ET diaria acumulada ocorreu para tratamento mistura (2.540,16 mm),
sendo que o tratamento com a invasora foi 0 menor valor (2.172,53 mm). Ambientes com
vegetacdo mais heterogénea, principalmente com espécies arbdreas mais altas (tratamento
mistura e nativas), tendem a ter maior taxa de evapotranspiracdo do que ambientes com
vegetacdo mais homogénea e mais baixa, como gramineas, arbustos e monoculturas
(BACELLAR, 2005). Espécies arboreas, geralmente, possuem folhas maiores, maior area
foliar, raizes mais profundas e mais eficientes na absor¢do de agua (REIS et al., 2014), e
consequentemente, possuem maiores taxas de ET. Além disso, vegetacBes mais escuras,
aqui representada pelas espécies nativas refletem menos radiacédo solar do que vegetacdes
mais claras, como H. coronarium; logo, espécies nativas possuem maior ET (PEREIRA
etal., 1997). Nesse estudo fica claro que o tratamento contendo apenas a espécie invasora
obteve menores valores de ET diéria, quando comparado com o0s outros dois tratamentos.
Penka (1991) mostrou que para uma ET potencial de 4,4 mm/d em uma floresta riparia,
0 estrato arbdreo é responsavel pela maior porcentagem (88%) e o herbéaceo pela menor
(3%) do valor total, ou seja, espécies herbaceas tendem a utilizar uma menor quantidade
de 4gua quando comparadas as arboreas. Entretanto, quando comparamos a ET diaria
entre trés tratamentos, a mistura obteve os maiores valores; isso provavelmente ocorreu
devido a jungdo de todas as espécies num mesmo lisimetro. Ademais, esses maiores
valores de ET relacionados ao estrato arbdreo podem ser devido a maior altura, raizes
mais profundas (BACELLAR, 2005), além da maior producdo de biomassa. Espécies
com maior biomassa, e consequentemente, maior porte podem consumir uma maior

guantidade de agua (ENRIGHT, 2000). Essas caracteristicas morfoldgicas ndo sdo
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aplicaveis a espécie invasora alvo esse estudo, ja que esta possui menor porte, folhas
menores e sistema radicular rizomatico.

No tratamento contendo a mistura das espécies (invasora e nativas) a ET minima
foi menor quando comparada ao tratamento contendo apenas nativas, isso provavelmente
ocorreu pela presenca da espécie H. coronarium. Como discutido anteriormente, essa
espécie sozinha apresentou menor ET minima e méaxima, o que mostra uma consequéncia
direta do processo de invasdo vegetal por essa espécie no sistema hidrico. Uda e
colaboradores (2013) encontraram maiores valores de ET diaria associados a locais com
menor influéncia antrépica, como florestas nativas e reflorestamentos. Além disso, a ET
influencia diretamente o clima através da troca de energia e agua, tornando as florestas
nativas essenciais para 0s servicos ecossistémicos e bacias hidrogréficas, tais como o
controle de enchentes, qualidade da 4gua e o estoque de carbono e nitrogénio (POON;
KINOSHITA, 2018). Em contrapartida, a substituicdo de floresta nativa por plantacdes
ou pastagens reduz a capacidade de infiltracdo do solo, a profundidade das raizes e a
rigidez das superficies, aléem de aumentar o albedo (BONAN et al., 2002; NAUMBURG
et al., 2005). Sendo assim, a substituicdo da vegetacdo nativa em areas riparias pela
espécie H. coronarium pode acarretar prejuizo na oferta dos servicos ecossistémicos, e
na manutencdo da biodiversidade.

De maneia geral, os valores de K, mensal diferiram entre os trés tratamentos
estudados e aumentaram ao longo do periodo de estudo. Esse aumento ao longo do tempo
pode estar diretamente relacionado as fases de crescimento das espécies, ou seja, no inicio
do crescimento, hd menos biomassa produzida, e consequentemente, menor porcentagem
de cobertura do solo pelas espécies, levando assim, a menores valores de Kp. Os valores
minimos de Kp para todos os lisimetros se concentraram nos seis primeiros meses, ja 0s
valores maximos se concentraram nos quatro ultimos. Essa variacdo se d4,
principalmente, as mudancas dos estagios de crescimento das espécies, ja que as a maioria
das vérias condi¢cbes climéticas (radiacdo, temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento) estdo incorporadas na estimativa da ETo. Essa caracteristica
metodoldgica é uma vantagem, pois os valores de K, encontrados em trabalhos como este
podem ser considerados como valores padrdo independentes da variabilidade abidtica
local.

Até o presente momento, ndo ha valores conhecidos de K, para a espécie invasora
H. coronarium, fazendo com que nosso trabalho seja pioneiro na apresentacdo dessa

informacdo (0,99 até 2,03). Os valores K, encontrado para o tratamento de nativas (0,73
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a 2,29) pode ser utilizado como referéncia para calculos de ET em areas de floresta riparia,
ainda que nosso tratamento seja apenas um subconunto de vérias possibilidades de
composic¢do de espécies em area riparias neotropicais. Encontramos na literatura um valor
médio de K (igual a 1,0), também a nivel experimental, para areas riparias no Brasil
(ALLEN etal., 1998), o que evidencia que 0 K para zonas riparias tem sido subestimado
e que os valores apresentados por nds podem ser adotados.

O decréscimo nos valores de K, no final dos 14 meses de estudo, e até mesmo em
alguns periodos durante o experimento reflete os periodos de senescéncia ou a queda das
folhas das espécies, tanto para a espécie invasora, que é anual; quanto para as espécies
nativas (ALLEN et al., 1998). Os valores de K, geralmente sdo calculados para culturas
importantes economicamente, sendo que essa abordagem ecoldgica € um campo
relativamente novo. Assim, com base na existéncia de poucos trabalhos que abordem a
ecohidrologia ainda é dificil encontrar dados na literatura a titulo de comparacéo.

A descricdo da ET de uma espécie invasora, bem como a comparacdo desses
valores com ET de espécies nativas, mesmo que a nivel experimental, se faz necessario
para entendermos melhor a evapotranspiracdo nos ecossistemas. Ademais, nosso trabalho
é o primeiro a mensurar a ET de cinco espécies diferentes de floresta riparia brasileira a
nivel experimental. Geralmente os trabalhos buscam essa mensuragdo nos ambientes
naturais, o que se torna mais dificil por possuir muitas variaveis a serem controladas e
pelo custo financeiro. Além disso, a mensuracdo da ETo, e consequentemente, do Kp das
espécies estudadas é igualmente importante para entendermos melhor como 0s processos

ecohidroldgicos podem afetar a perda de espécies nativas e as invasées bioldgicas.

Concluséo

A descricdo e a comparacdo da evapotranspiracdo de uma espécie herbacea
invasora (Hedychium coronarium) com quatro espécies nativas (Bromeliacea, Euterpe
edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana) de floresta riparia, que competem
diretamente em um mesmo ambiente, sdo de extrema importancia para compreendermos
melhor a utilizacdo da agua por essas espécies, além de nos ajudar a entender a interacao
vegetacdo, solo e atmosfera. Nesse trabalho podemos observar que a espécie invasora
estudada, Hedychium coronarium, quando sozinha, utiliza uma menor quantidade de
agua, quando comparada as espécies nativas, o que pode reduzir a evapotranspiracdo em

um local. Essa diminuigdo pode reduzir a oferta de um servigo ecossistémico de grande
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importancia, a &gua, ja que a evapotranspiracao € a via de retorno da agua para a atmosfera
e consequentemente, parte fundamental do ciclo hidrolégico.

Por se tratar de um processo importante do ciclo hidroldgico, estudos abordando
a evapotranspiracdo podem nos ajudar a entender o processo de invasdo pela espécie
Hedychium coronarium, principalmente por esta estar dominando areas de floresta riparia
(ambientes com grande disponibilidade de agua). Outros trabalhos que mensurem a
evapotranspiragcdo precisam ser realizados, abordando até mesmo outras espécies
invasoras de floresta riparia, para que possamos entender cada vez melhor o papel dessas
especies nesse ambiente. Além disso, trabalhos que envolvam o consumo de agua por
espécies invasoras também podem nos ajudar a buscar métodos de erradica¢do dessas

espécies nos ambientes naturais.
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Apéndice

Correlacdo encontrada entre os dados obtidos pelos divers e a fita métrica (Figura
7 a, b e c) foi boa, ou seja, os dados sdo compativeis com a realidade observada
diariamente.

Representacdo grafica da correlagdo das medidas manuais (fita métrica) e dos
divers ao longo dos 14 meses de estudo, para os trés diferentes tipos de tratamento. (a)
lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo
apenas as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira

guianensis e Croton urucurana; e (¢) uma mistura da invasora e das nativas.
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8. CAPITULO 2

A relacdo entre evapotranspiragéo e crescimento de uma macrofita invasora,

Hedychium coronarium, e quatro espécies nativas de floresta riparia

RESUMO

As invas0es biologicas podemalterar os processos a nivel de ecossistemas, tais como ciclo
hidrolégico, sendo que a evapotranspiracdo € a via de retorno da dgua da superficie da
Terra para a atmosfera e o tipo de vegetacdo tem influéncia direta nesse processo.
Objetivou-se (i) analisar a evapotranspira¢do mensal e o crescimento da espécie invasora,
Hedychium coronarium, e quatro espécies nativas de areas riparias; e (ii) relacionar o
coeficiente da planta (Kp) das espécies e seu crescimento. O experimento foi realizado
em uma casa de vegetacdo, em trés tratamentos diferentes, totalizando seis lisimetros.
Tratamento 1: apenas a especie invasora; tratamento 2: apenas nativas; e tratamento 3:
mistura da espécie invasora e das nativas. Mediu-se mensalmente, durante um ano, a
altura e didmetro na altura do solo de rametas de H. coronarium e individuos das quatro
espécies nativas. Utilizamos modelos lineares mistos para quantificar o efeito da altura,
DAS, taxa de crescimento, nimero de rametas e estacdo do ano na ET. ET teve relacdo
positiva com a altura, taxa de crescimento e a estacdo verdo, além de gque o tratamento
mistura apresentou maior numero de rametas, mostrando que ha investimento no
crescimento das espécies. O Kp aumentou conforme aumentou a taxa de crescimento ao
longo do ano. Hedychium coronarium, utiliza os recursos disponiveis, como agua, de
maneira mais eficiente, investindo no seu crescimento, seja para uma maior ocupacao de
area ou até mesmo buscando mais luminosidade. A presenca dessa espécie em areas de
floresta riparia é preocupante, ja que ela pode utilizar os recursos disponiveis para invadir

e dominar areas de floresta riparia.

Palavras chave: evapotranspiragdo, crescimento, floresta riparia, invasdo bioldgica,

Hedychium coronarium



73

Introducéo

As invasdes bioldgicas sdo apontadas como uma das principais causas da perda
de biodiversidade (VITOUSEK et al., 1997; IUCN 1999; SIMBERLOFF; REJMANEK,
2011), principalmente por essas novas espécies invasoras serem capazes de utilizar da
alta invasibilidade do ambiente, 0 que consequentemente aumenta sua competicdo com
outras espécies (LURGI et al., 2014). Uma maior efetividade na utilizacdo dos recursos
locais disponiveis, como a &gua, pode ser convertida em crescimento e acimulo de
biomassa, 0 que favorece o processo de invasdo e pode alterar os processos a nivel de
ecossistemas (ciclo hidrolégico) (VITOUSEK, 1986).

A evapotranspiragdo é parte fundamental dos ciclos hidroldgicos, ja que é através
dela que a &gua volta da superficie da Terra para a atmosfera. Além disso, o tipo de
vegetacdo tem influéncia direta na evapotranspiracao, ja que caracteristicas biologicas
das espécies, como altura, sistema radicular e fisiologia, tem efeito direto no balanco entre
precipitacdo e evapotranspiragdo (LE MAITRE, 2011). Sem a existéncia da vegetacéo a
ciclagem da &gua seria muito menor, principalmente devido a perda evaporativa e
menores taxas de precipitacdo (FRAEDRICK et al., 1999). Por ser uma variavel
importante do ciclo hidrologico, estimar e monitorar a evapotranspiracdao pode nos ajudar
a compreender melhor a interacdo da vegetacdo, solo e atmosfera (ESMAEILABADI,
2014).

Vérias teorias tentam explicar o sucesso das espécies invasoras em um novo
ambiente, uma delas é a que aponta que a auséncia de inimigos naturais nesse ambiente
(“Enemy Release Hypothesis™) libera a espécie invasora do investimento em recurSos para
a sua defesa (MARON; VILA, 2001; KEANE; CRAWLEY, 2002; JESCHKE et al.,
2012; HEGER; JESCHKE, 2014). Essa hipotese esta fortemente associada a hipotese
evolutiva do aumento de habilidade competitiva (“Evolution of Increased Competitive
Ability”), a qual sugere que espécies de plantas invasoras tendem a ter vantagens
competitivas sobre espécies nativas no ambiente invadido (BLOSSEY; NOTZOLD,
1995). Assim, a auséncia de inimigos naturais no novo ambiente permite que a espécie
invasora seja capaz de utilizar de maneira mais eficiente os recursos disponiveis nos
ambientes (por exemplo, agua, luminosidade e nutrientes no solo) na formagdo de
atributos funcionais (alocagdo de biomassa, taxa de crescimento, tamanho, “fitness”, até
mesmo atributos fisioldgicos) que podem aumentar sua invasibilidade (KOLAR;
LODGE, 2001; GROTKOPP, 2002, 2004; VAN KLEUNEN; RICHARDSON, 2007) e

consequentemente, sua habilidade competitiva.
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Com base nas vantagens das espécies invasoras, seja na obtencdo de recursos ou
na competicdo com as espécies nativas, esse trabalho tem como objetivo geral analisar a
relacdo da espécie invasora Hedychium coronarium, e quatro espécies nativas de floresta
riparia. Mais especificamente: (i) analisar a relacdo entre a evapotranspiracdo mensal e 0
crescimento das espécies (invasora e nativas); (ii) relacionar o coeficiente da planta (Kp)
das especies e seu crescimento. Nossas hipoteses sdo que: (i) a evapotranspiragdo tem
relacdo direta com crescimento (altura, numero de rametas e didmetro na altura do solo)
das espécies estudadas, sendo que a espécie Hedychium coronarium terd um crescimento
mais acelerado; (ii) o coeficiente da planta (Kp) da espécie Hedychium coronarium sera
maior do que o das espécies nativas, pois esse coeficiente depende diretamente da

evapotranspiracao.

Material e Métodos

Metodologia
O experimento foi realizado através da montagem de lisimetros, seis no total, que

foram construidos em tanques plasticos de 1000 L e estavam localizados em uma casa de
vegetacdo na Secretaria de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade (SGAS) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) (ver descricdo detalhada no item 4.2). Os lisimetros
foram preparados com trés tratamentos diferentes: 1) lisimetros simulando uma area
totalmente invadida contendo apenas a invasora, H. coronarium; 2) lisimetros simulando
uma éarea ndo invadida contendo apenas espécies nativas de ambientes riparios,
Bromeliacea, Euterpe edulis Mart., Tapirira guianensis Aubl. e Croton urucurana Baill.;
3) lisimetros simulando uma area invadida contendo a invasora e as mesmas espécies
nativas de ambientes riparios utilizadas no tratamento 2. Cada tratamento foi realizado
em réplica. Utilizamos mudas das espécies nativas com uma altura média de 60 cm. Os
individuos de H. coronarium foram coletados previamente em uma area invadida dentro
da UFSCar.

Célculo da evapotranspiragdo (ET), evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e do
coeficiente da planta (Kp)
O crescimento das espécies esta diretamente relacionado aos dados de ET e ETo,

sendo assim, utilizamos os resultados de ET, ETo e K, apresentados no capitulo 1 e
relacionamos esses valores com o crescimento das espécies estudadas. Para os valores de

Kp, fizemos um média entre os mesmos tratamentos aplicados nos lisimetros, ou seja, 0s
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valores de Kp mensais de cada tratamento € a média dos lisimetros com 0s mesmos

tratamentos.

Dados de crescimento
O acompanhamento do crescimento foi realizado mensalmente através da

identificacdo de cada um. A altura e didmetro na altura do solo (DAS) de todos o0s
individuos plantados nos lisimetros foi medida mensalmente. O nimero de novos rametas
de cada geneta de H. coronarium foi obtido através da contagem direta. Além disso,

calculamos a taxa de crescimento de cada individuo/rameta como (1):

TC =(M—m)/m 1)

onde TC é a taxa de crescimento; M é a maior altura (do més atual) e m é a menor altura
(do més anterior).

Além disso, o tipo de tratamento (H. coronarium, nativas e mistura) e a estacdo
do ano (inverno e verdo) foram consideradas varidveis explicativas que poderiam
influenciar na evapotranspiracdo mensal. A coleta de dados foi realizada ao longo de um
ano, de julho de 2018 a junho de 2019.

Analises estatisticas
As varidveis altura e diametro, geralmente estdo correlacionadas, por isso

testamos essa correlacdo através do teste de Pearson. Para testar o efeito das variaveis
explicativas (tratamento, estacdo do ano, altura, DAS, taxa de crescimento e nimero de
rametas) na nossa variavel resposta (evapotranspiracdo mensal), utilizamos os Modelos
Mistos (“Linear Mixed Effects Regression” — LMER) com o pacote Imer4 (BATES et al.,
2016). As réplicas dos tratamentos (os seis lisimetros), a identificacdo de cada individuo
e a numeracdo do individuo inicial (identificacdo dos individuos plantados inicialmente
no experimento — de 1 a 8) foram consideradas como o efeito aleatorio. Todas essas
analises estatisticas foram realizadas no ambiente R
(R_DEVELOPMENT_CORE_TEAM, 2018).

Resultados
Houve diferenca na evapotranspiracdo mensal com as variaveis explicativas:

estacdo do ano verdo, altura, DAS e nimero de rametas (Tabela 5). Os valores de Ko,
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obtidos no capitulo 1, aumentaram ao longo do periodo de estudo (Figura 16). No inicio
do experimento (de junho a agosto de 2018), os valores de Ky eram baixos, ja que as
espécies estavam no inicio do crescimento e possuiam menor porcentagem de cobertura
do solo. Entretanto, com mais investimento no crescimento, seja em altura ou nimero de
rametas, a porcentagem de cobertura do solo aumentou, e consequentemente, o Kp, até
atingirem o valor maximo (Figura 16). Os valores de K, variaram de 0,80 a 1,73 para H.
coronarium, de 0,98 a 1,83 para as nativas e de 0,76 a 2,17 para a mistura (Figura 17).

Tabela 5: Resultados de Modelos Lineares Mistos relacdo entre evapotranspiragdo mensal (mm/més) e as
varidveis testadas: tipos de tratamentos (tratamento 1: lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium
coronarium; tratamento 2: lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia Bromeliacea,
Euterpe edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e tratamento 3: uma mistura da invasora e das
nativas), estacdo do ano (inverno e verdo), altura (cm), didmetro na altura do solo (DAS), taxa de

crescimento e nimero de rametas.

Modelos vélidos Efeito fixo Estimativa tvalor p
ET ~ Tratamentos Intercepto 189.55 6 <0.001
Tratamento Mistura 40.96 0.94 0.4200
Tratamento Nativas -1 -0.03 0.9805
ET ~ Estacdo do ano Intercepto 177.57 11.10 <0.001
Estacéo verdo 50.37 28.98 <0.001*
ET ~ Altura Intercepto 190.70 11.88 <0.001
Altura 0.17 7.73 <0.001*
ET ~ DAS Intercepto 208.8 12.50 <0.001
DAS -0.43 -2.23 0.0259*
ET ~ Taxa de crescimento Intercepto 202.46 12.34 <0.001*
Taxa de crescimento  0.2582 1.01 0.312
ET ~ Namero de Rametas Intercepto 37.66 114 02935
+ Tratamento
Namero de 1.89 600  <0.001*
Rametas
Tratamento 95.75 268 005
Mistura

* valores significativos.
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Figura 16: Valores do coeficiente da planta médio (Kp) ao longo dos 14 meses de estudo, para os trés
diferentes tipos de tratamento. (a) lisimetros contendo apenas a invasora Hedychium coronarium; (b)
lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe edulis, Tapirira
guianensis e Croton urucurana; e (c) uma mistura da invasora e das nativas.
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Figura 17: Coeficiente da planta (Kp) em trés diferentes tratamentos: (a) lisimetros contendo apenas a invasora
Hedychium coronarium; (b) lisimetros contendo apenas as espécies nativas de floresta riparia, Bromeliacea, Euterpe
edulis, Tapirira guianensis e Croton urucurana; e (€) uma mistura da invasora e das nativas. Estes lisimetros foram
mantidos em caixa de vegetacdo e acompanhados mensalmente ao longo de 14 meses.
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Discusséo

A evapotranspiracdo apresentou relacdo com algumas das variaveis explicativas
testadas (altura, nimero de rametas, DAS e estacdo do ano verdo) mostrando que o maior
consumo de agua esta relacionado em uma época do ano e para o investimento no
crescimento das espeécies. A andlise de solo mostrou que o fésforo € o nutriente que tem
relagdo mais significativa com os lisimetros submetidos ao tratamento mistura.

A maior evapotranspiracgdo relacionado a maior altura e maior nimero de rametas
(para H. coronarium) reflete diretamente o uso dessa agua para o investimento em
crescimento dessa espécie. A espécie invasora, H. coronarium, quando na presenca de
outras espécies nativas (tratamento 3, mistura), ndo sé utiliza mais &gua durante seu
crescimento, como também aproveita da disponibilidade desse recurso para crescer mais
rapidamente, tipo de resposta frequentemente encontrada para espécies invasoras
(CRONK; FULLER, 1995; PYSEK; RICHARDSON, 2007; VAN KLEUNEN et al.,
2010), seja na producdo de um maior nimero de rametas (provavelmente para ocupar
uma maior area) e/ou na altura destes (provavelmente buscando mais acesso a
luminosidade) (LARKIN et al., 2012). Espécies exoticas geralmente, apresentam maior
crescimento em altura quando comparadas as espécies nativas, ja que as exoticas teriam
vantagens na captacdo de luminosidade (KOLLMANN; BANUELOS, 2004). A relacéo
inversa do consumo de &gua com o diametro das espécies estudadas também esta
relacionada com o crescimento destas. Como as variaveis altura e didmetro sdo altamente
correlacionadas, as espécies aproveitam da disponibilidade de agua para investir em
maior altura e mantém um didmetro suficiente para suportar o seu crescimento, ja que a
luminosidade pode ser um recurso mais importante nesse momento de ocupacao do
ambiente.

O investimento em atributos de crescimento (altura e nimero de rametas, para H.
coronarium) também pode ser observado quando olhamos o coeficiente da planta (Kp) ao
longo do tempo. O tratamento mistura é o que apresenta K, crescente e com maior valor
final, provavelmente, porque a combinacdo da espécie invasora e nativas aumenta 0s
valores de ET e, consequentemente, o valor do coeficiente. Os valores de Ky encontrados
nesse trabalho foram bem maiores dos registrados na literatura para areas riparias: 1,0
(ALLEN et al., 1998); indicando que ndo SO a espécie invasora H. coronarium, mas
tambeém as outras espécies tiveram um grande investimento em crescimento. Esse
resultado também é corroborado pela ET acumulada que ficou entre 2000 e 2500 mm

(capitulo 1), nos trés tratamentos estudados. Além disso, as caracteristicas morfologicas
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das espécies estdo diretamente relacionadas aos valores de K,, por exemplo, espécies mais
altas, com maiores dosséis e com espagamento mais proximo entre os individuos possuem
valores de K, maiores que 1,0 (ALLEN et al., 2006). Os valores de K, da espécie invasora
foram de 0,80 até 1,73, enquanto os das nativas ficarem entre 0,98 a 1,83; o que reflete
diretamente as caracteristicas observadas. A espécie H. coronarium pode alcangar até
dois metros de altura e o seu sistema radicular rizomético permite que os genetas fiquem
bem proximos. J& as espécies nativas, Tapirira guianensis e a Croton urucurana,
conseguem alcancar maiores alturas, chegando até 5 metros, e possuem maiores dosséis.

A auséncia de inimigos naturais no ambiente invadido pela espécie exoética pode
fazer com que esta nova espécie seja capaz de alocar recursos para melhorar a sua
capacidade competitiva, como maior crescimento, producdo de sementes ou até mesmo a
sintetizacdo de substancias alelopaticas (HipoOtese da Evolucdo do Aumento da
Habilidade Competitiva ou “Evolution of Increased Competitive Ability””) (BLOSSEY;
NOTZOLD, 1995). Essa vantagem competitiva pode permitir que a espécie exotica
cresca mais rapido que as espécies nativas, principalmente para ter acesso mais
rapidamente aos recursos locais. Isso acaba causando um “feedback” positivo entre
tamanho e captacdo de recursos para essa espécie, a qual volta a ter vantagem na
competicdo com as espécies nativas (CASPER; JACKSON, 1997; BLANK, 2010). Além
disso, as areas riparias estdo sob frequente e intensos regimes de distarbios, antrépicos ou
ndo. Assim, as espécies que ocupam essas areas, principalmente se forem invasoras, sao
resilientes e especializadas na exploracdo de recursos, o que pode convergir em
adaptacGes morfoldgicas capazes de suportar inundacGes, deposicdo de sedimentos,
abrasdo fisica e até mesmo, ruptura de caule (NAIMAN et al., 1998); o que mais uma vez
acarreta em vantagens competitivas para a espécie invasora.

Nossos resultados mostram que a espécie invasora, Hedychium coronarium, uma
macrdfita anfibia, consegue utilizar os recursos disponiveis de maneira mais eficiente,
investindo no seu crescimento, seja para uma maior ocupacao de area (maior nimero de
rametas), ou até mesmo buscando mais luminosidade (maior altura). A presenca dessa
espécie invasora, altamente competitiva, em areas de floresta riparia nos causa grande
preocupacao, ja que esses ambientes sdo de extrema importancia para o aporte e regulagdo
de agua e nutrientes (FRIDLEY, 2011), e qualquer mudanga na composi¢éo e na estrutura
desse tipo de vegetacdo pode alterar processos ecossistémicos chaves, além de alterar a
estrutura e funcionamento fluvial e das comunidades animais riparias (CASTRO-DIEZ;

ALONSO, 2017). Espécies vegetais que ocupam essas areas podem influenciar na vazao,
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nos niveis do lengol freatico e até no microclima local, principalmente através do processo
de evapotranspiragdo (RICHARDSON et al., 2007). Assim, a substituicdo da vegetagédo
nativa por espécies invasoras, principalmente a espécie Hedychium coronarium, nos traz
uma preocupacdo ainda maior no sentido das consequéncias negativas na oferta dos

Servigos ecossistémicos

Concluséo

Esse capitulo relacionou a evapotranspiracdo (ET) mensal com atributos de
crescimento (altura, didmetro na altura do solo e nimero de rametas) das espécies
estudadas e a estacdo do ano, além do coeficiente da planta (Kp). Os resultados nos
mostraram que a ET mensal esteve relacionada aos atributos de crescimento citados
acima, principalmente o numero de rametas no tratamento contendo a mistura das
espécies, que evidencia que a espécie invasora Hedychium coronarium é capaz de acessar
mais facilmente 0s recursos locais e investir no seu crescimento, causando um “feedback”

positivo.
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9. CAPILUTO 3

O efeito de uma macrdfita anfibia invasora Hedychium coronarium sobre o nivel

do lencol freatico em areas de floresta riparia

RESUMO

Espécies invasoras podem causar perda de biodiversidade e podem alterar o nivel de
lencol freatico, devido ao seu maior consumo de agua. Objetivou-se analisar se a
profundidade do lencol freético difere na presenca da espécie invasora Hedychium
coronarium. O experimento foi realizado em uma &rea de floresta riparia, Martinho Prado
Jr. (Mogi Guagu — SP), na qual instalamos cinco pocos na area invadida e cinco na area
ndo invadida. A cada 15 dias durante um ano, o nivel do lencol freatico foi medido e
amostras de solo proximas a cada poco foram coletadas para quantificacdo da umidade
do solo. Uma ANOVA foi feita para identificar se havia diferenca na profundidade do
lencol freatico, entre a area invadida e nao invadida. Os Modelos Mistos foram usados
para testar o efeito das variaveis tipo de area, umidade do solo, precipitacdo e temperatura
média do ar na profundidade do lencol freatico. A profundidade do lencol freatico é menor
na area invadida pela espécie H. coronarium. Aqui identificamos um “feedback” positivo
da propria espécie, pois apos se estabelecer em um ambiente susceptivel (invasibilidade),
ela possivelmente utiliza de um atributo morfolégico préprio (raizes rizomaticas,
biomassa e baixa decomposicdo) para alterar uma caracteristica do ambiente e se
beneficiar com essa condicéo, facilitando assim, seu dominio local. Espécies que possuem
essas caracteristicas sao chamadas de espécies "transformadoras de ecossistemas”. Essa
estratégia é muito eficaz, ainda mais em areas que apresentam processos de perturbacdes
(naturais ou antropicas), como as florestas riparias. H. coronarium pode reduzir a
diversidade local, seja pela sua alta capacidade de dominancia pela formacdo de

populacbes densas e/ou pelo deslocamento e substituicdo das espécies.

Palavras chave: invasdo bioldgica, invasibilidade, transformadoras de ecossistemas,

lencol freatico
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Introducéo

As atividades humanas tém transformado os ambientes naturais e transportado
espécies além de é&rea de distribuicdo original (RICHARDSON et al., 2011;
BLACKBURN et al., 2014). Estas especies que sdo levadas de sua area nativa a uma area
a qual elas ndo ocorrem sdo chamadas espécies exoéticas (RICHARDSON et al., 2011).
Por ndo pertencer aquele ambiente, essas espécies sdo capazes de superar barreiras
fundamentais a sua dispersdo natural, e consequentemente, apresentam uma alta taxa de
crescimento populacional, com isso, uma espécie exdtica pode se tornar invasora
(RICHARDSON et al., 2000). Alguns trabalhos apontam a introducdo de espécies
exoticas e todo o processo de invasdo bioldgica como uma das principais causas da perda
de biodiversidade (VITOUSEK et al., 1997; IUCN, 1999; SIMBERLOFF; REJMANEK,
2011). Neste novo local, estas espécies podem aumentar o seu nivel de invasibilidade, o
gue conseqguentemente aumenta sua competicdo com outras espécies (LURGI et al.,
2014). Por outro lado, alguns ambientes podem ser mais propicios aos processos de
invasdo, principalmente os locais mais abertos, que sofreram perturbagdes, super-
exploracdo e/ou extingdo de espécies (ALPERT et al., 2000). O termo correto para
descrever a susceptibilidade de um ambiente aos processos de invasdo bioldgica é
invasibilidade (FRIDLEY, 2011).

Espécies invasoras também sdo capazes de interagir com as variaveis bioticas e
abioticas do ambiente invadido, alterando-as e consequentemente se beneficiando ainda
mais dessas alteracdes. Richardson e colaboradores (2000) chamam essas espécies de
“transformadoras de ecossistemas”, pois elas sdo capazes de alterar o ambiente em
beneficio proprio, criando um “feedback” positivo para seu estabelecimento, permanéncia
e reproducéo no local.

As alteracdes causadas por espécies invasoras ha composicdo das espécies em um
ambiente podem reduzir ou eliminar a capacidade de um ecossistema fornecer bens ou
servigos ecossistémicos (FENN et al., 2003; CHARLES; DUKES, 2007; PEJCHAR;
MOONEY, 2009). Estes bens ou servicos ecolégicos, chamados de servigcos
ecossistémicos, sdo beneficios prestados pelos ecossistemas que contribuem para tornar
a vida humana possivel e com melhor qualidade (DAILY et al., 1997). Os servicgos
ecossistémicos podem ser divididos em (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT
— AM): i) "servicos de provisionamento”; ii) " servicos de regulacdo™; iii) "servicos
culturais”; e iv) "servigos de apoio”. Um dos principais servigos ecossistémicos de

provisionamento que pode ser alterado pela presenca de espécies invasoras € agua (LE
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MAITRE, 2011). Espécies invasoras muitas vezes utilizam uma maior quantidade de
agua no ciclo de vida em relacdo a espécies nativas, principalmente por apresentarem
maiores taxas de evaporacdo, (MALAN; DAY, 2002). Além disso, devido a esse maior
consumo, espécies invasoras podem alterar o nivel de lencol freatico (DI TOMASO,
1998; ZAVALETA, 2000). Assim, elas podem causar impactos negativos sob o regime
hidrico, seja na qualidade e/ou na quantidade de &gua disponivel. Alteracdes no regime
hidrico podem prejudicar a biodiversidade local e até mesmo os humanos, j& que a dgua
é essencial para manutencdo dos servicos ecossistémicos, e para a existéncia das areas
umidas, rios e estuarios (LE MAITRE, 2011).

Atualmente, um dos ambientes que tem havido grande substituicdo da vegetacéo
e, consequentemente, sofrido extremas transformacdes pelas aces antropicas sdo as areas
de florestas riparias (RICHARDSON et al., 2007). Florestas riparias, sdo formacdes
vegetais existente as margens de rios, corregos, lagos, lagoas e nascentes. Florestas
riparias sdo consideradas fundamentais para a manutencdo da biodiversidade, por ser
fonte de alimento para a fauna aquatica e terrestre, além de serem importantes na filtragem
de poluentes, pesticidas e sedimentos que chegam aos corpos hidricos. As mudancas
causadas pelo homem nesses ambientes podem facilitar a invasdo e dominéncia de
espécies invasoras, e muitas vezes estas espécies sdo 0s principais agentes de perturbacao
(RICHARDSON et al., 2007). Uma das espécies que comumente é encontrada nessas
areas é a Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae), uma macrofita perene,
invasora de ambientes imidos e sub-bosques de florestas riparias (CABI, 2019).

Apensar do dominio da espécie H. coronarium em diversas areas riparias, além do
potencial efeito no regime hidroldgico, o impacto dessa dominancia no nivel do lencol
fredtico ainda ndo foi investigado. Esse trabalho tem como objetivo analisar se a
profundidade do lencol freatico difere na presenca da espécie invasora Hedychium
coronarium. Nossa hipdtese é que a presenca da espécie invasora Hedychium coronarium
em éareas de floresta ripéria reduz a profundidade do lencol freatico, principalmente
devido ao acumulo de detritos, em funcao da grande biomassa produzida; além de possuir
sistema radicular superficial rizomatico. Essas caracteristicas juntas podem fazer com que

a agua acumule mais na superficie e ndo percole para niveis mais.
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Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo
O experimento foi realizado em uma area de Floresta Riparia, o Corrego do

Cortado localizado na Estacdo Ecologica e Experimental de Mogi Guagu. A Estacao
Ecoldgica e Experimental de Mogi Guagu esta localizada no distrito de Martinho Prado
Jr., municipio de Mogi Guagu, Sdo Paulo, (22°18'S e 47°11'W) (Figura 18). A &rea é uma
mata riparia de cerca de 1600 metros de comprimento, e largura variando de 50 a 100
metros ao longo do Corrego do Cortado. Essa mata ciliar faz divisa com um Cerrado strito
sensu de um lado enquanto do outro ha uma propriedade privada com culturas agricolas.

O clima é classificado como quente e temperado com verdo chuvoso e inverno
mais seco. Segundo Kdppen e Geiger o clima é classificado como Cwa (INSTITUTO
FLORESTAL, 2019). A precipitacdo média anual é 1305 mm. A temperatura média é
20,5 °C. A altitude média é 600 metros, com topografia relativamente plana. A vegetacdo
local é representada por um mosaico de Floresta Estacional Semidecidua, Cerrado e Mata
Ciliar com presenca de solos hidromorficos de planicie de inundagéo.

47‘1?4320 -47,1?0532 -47‘1?7344 -47,1I53858
Brasil = L
Estacfio Ecolégica e
Experimental de .
Mogi Guagu L
- A K
: Pontos de coleta /
_—
S > ) .
N - G N N 2
: _ ) N F&
) N
Legenda / (N N
", EE de Mogi Guacu . ‘. 4
o — y i
J/  Pontos de coleta ~ ol &
225 Km Projecdo: SIRGAS 2000
Daum: UTM 235
T T T T

Figura 18: Pontos de coleta situados no Cérrego do Cortado, Estacdo Ecoldgica e Experimental de Mogi
Guagu, localizada no distrito de Martinho Prado Jr., municipio de Mogi Guagu, S&o Paulo.
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Metodologia
Para testar a hipdtese de que presenca da espécie H. coronarium em éareas de

floresta riparia reduz a profundidade do lencol freatico, instalamos pogos, em agosto de
2018 (estacdo seca) para monitoramento do nivel do lencol freatico na area de estudo, ja
que esta seria 0 periodo em que o nivel do lencol estaria mais baixo. Verificamos o
comprimento total da area invadida e da ndo invadida, a partir dai, a disposicao dos pocos
foi feita em formato de cruz, para que a profundidade lencol freatico nos diferentes pontos
de coleta fosse abrangida de maneira espacialmente ampla (Figura 19). A distancia entre
0s pocos 1,2 e 3, e 6, 7 e 8 foi, em média, de 5 metros e a distancia entre os pocos 5 (a
montante), 2 e 4, e 10, 7 e 9 (a jusante) foi, em média, de 100 metros. Além disso, a
distancia entre a area invadida e ndo invadida foi também de 100 m. As éareas foram
selecionadas levando em consideracdo que ambas possuem as mesmas caracteristicas,
biodticas e abidticas incluindo distancia do corpo hidrico, exceto pela presenca de H.
coronarium. A perfuracdo do solo para instalacdo dos pocos foi realizada através do uso
de um trado manual especifico para a perfuracdo de solo (Figura 20). Consideramos que
o lencol fredtico era atingido quando alcangdvamos a agua do subsolo aflorasse. No total
foram instalados 10 pocos, sendo cinco pogos na area invadida e cinco na area ndo

invadida.

Area nio invadida Area invadida

Montante Jusante

Figura 19: Disposi¢do dos pogos instalados (circulos pretos) em relagdo ao corpo d’agua (retingulo azul)
na area invadida e ndo invadidas de floresta riparia no Corrego do Cortado (Martinho Prado Jr.), totalizando
10 pogos. Os pogos foram instalados levando em conta a extensdo total das &reas invadidas e ndo invadidas
pela espécie Hedychium coronarium, em cada uma das areas estudas.
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Figura 20: Processo de perfuragdo do solo com o trado manual para a instalacdo dos pocos (a) e agua
aflorando no solo ja perfurado (b). Foram instalados pogos nas areas invadidas pela espécie Hedychium
coronarium e ndo invadidas de Floresta Riparia no Corrego do Cortado (Martinho Prado Jr.), totalizando
10 pogos.

Os pocos foram confeccionados com tubos de PVC de 60 mm de didmetro e a
altura variou de acordo com a profundidade do lencol freatico de cada local. Os tubos
foram cortados, perfurados, revestidos com manta geotéxtil e bloqueados em uma das
extremidades com um “cap”, para que fossem inseridos no solo (Figura 21). Além disso,
projetamos um suporte para a fixagdo dos pocos no chdo (JANDRIL), ja que por ser uma
area de Floresta Riparia, os pocos poderiam ceder (Figura 22). O monitoramento dos
pocos foi realizado no periodo de um ano, com medi¢6es quinzenais da profundidade do
lencol freatico através da sonda Mini Water Level Meters, modelo 102 da Solinst.
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Fefffgres

Figura 21: Processo de confeccdo e instalagdo dos pogos nas areas invadidas pela espécie Hedychium
coronarium e ndo invadidas de Floresta Riparia no Cérrego do Cortado (Martinho Prado Jr.). (a) Tubo de
PVC de 60 mm cortado e perfurado, (b) revestido com manta geotéxtil e ““cap” para que a d4gua subterranea
fosse capaz de adentrar no tubo. (c) Instalagdo do poco no solo perfurado com o trado manual para que
fosse possivel o monitoramento do lengol freatico durante os 12 meses de estudo.

Figura 22: Pogos instalados com o suporte JANDRIL na (a) area invadida e (b) ndo invadida.

Para analisarmos se existe alguma diferenca na profundidade de acordo com a
variacdo sazonal, consideramos os dados de profundidade do lencol freatico obtidos nas
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estacOes seca e chuvosa. Para estimarmos a umidade do solo local, coletamos
quinzenalmente 20 gramas de solo préximo a cada poco instalado (& 20 centimetros de
profundidade); as amostras foram incialmente pesadas e secas em estufa a 60°C até atingir
peso constante. Posteriormente, as amostras de solo foram pesadas novamente para
quantificar a umidade. A umidade (%) foi umidade foi obtida a partir da diferenca entre
peso inicial e final.

Os dados microclimaticos (temperatura média do ar e precipitagdo) para o Cérrego
do Cortado no Centro Integrado de Informacgdes Agrometeorologicas (CIIAGRO) de

Mogi Guagu.

Analises estatisticas
Aplicamos ANOVA para avaliar se havia diferenca na profundidade do lencol

fredtico, entre a area invadida e ndo invadida aplicada. Para testar o efeito das variaveis
explicativas (tipo de area, umidade do solo, precipitacdo e temperatura média do ar) na
nossa variavel resposta (profundidade do lencol freatico), utilizamos os Modelos Mistos
(“Linear Mixed Effects” — LME) com o pacote Imer4 (BATES et al., 2016). Sendo assim,
a relacéo da variavel resposta com varidveis explicativas sdo os efeitos fixos do modelo,
as pseudoréplicas espaciais (0s pocos instalados), enquanto as temporais (datas das
coletas) foram consideradas como o efeito aleatorio. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas no ambiente R (R_DEVELOPMENT_CORE_TEAM, 2018).

Resultados

A analise de variancia mostrou a profundidade do lengol freético é maior na area
ndo invadida pela espécie H. coronarium (F = 14.344; p = 0.005332), ou seja, (Figura
23).
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Figura 23: Profundidade do lencol freatico (metros) na area invadida (em preto) e ndo invadida (em cinza)
pela espécie Hedychium coronarium, nos diferentes pogos instalados (de 1 a 10) no Cérrego do Cortado ao
longo do periodo de estudo. Houve diferenga estatisticas significativas (p<0,05) na profundidade do lencol
freatico entre as areas invadidas e ndo invadidas.

Os Modelos Mistos mostraram que a profundidade do lencol freatico no Cérrego
do Cortado apresentou relacdo apenas com as variaveis explicativas tipo de area e
temperatura média do ar (Tabela 6). As outras variaveis explicativas, umidade do solo,
precipitacdo e temperatura média do ar, ndo tiveram relacdo significativa com a variavel

resposta, profundidade do lencol freatico.

Tabela 6: Resultado de Modelos Lineares Mistos analisando a relacdo entre variavel resposta estudada,
profundidade do lencol freatico, com as variaveis explicativas medidas (tipo de area, umidade do solo,
precipitacdo e temperatura média) em areas invadidas e ndo invadidas pela espécie Hedychium coronarium,
no Corrego do Cortado (Martinho Prado Jr., Mogi Guagu).

Efeitos fixos Estimate t value p
(Intercept) -0.3268 -1.8731 0.0623
Area N&o Invadida 1.1239 45555 0.0019*
(Intercept) -0.0189 -0.0982 0.9218

Umidade do solo 0.0002 1.0355 0.3015
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(Intercept) 0.0211 0.0983 0.9217
Precipitacéo 0.0001 0.3370 0.7364
(Intercept) 0.0199 0.0932 0.9258
Temperatura média do ar 0.0023 1.9007 0.0585*

* valores significativos.

Discussao

A profundidade de lencol fredtico em &rea invadida e ndo invadida pela espécie
H. coronarium se mostrou diferente na area estudada. Nossa hipdtese foi parcialmente
corroborada, ja que a profundidade do lencol freatico foi menor em area invadida pela
espécie H. coronarium, quando comparada com a area ndo invadida. Uma vez que o
critério de escolha da area invadida e ndo invadida levou em consideracdo que a Unica
diferenca entre elas seria a invaséo de H. coronarium, podemos considerar que a presenca
da espécie invasora, H. coronarium, interfere na profundidade do lencol ou esta associada
diretamente a lencois freaticos mais rasos.

Dessa forma, esta espécie consegue se estabelecer mais facilmente a ponto de se
tornar dominante nesse tipo de ambiente. Um efeito similar foi encontrado para uma
espécie invasora na Califérnia, Bassia hyssopifolia, onde os autores mostraram que em
areas invadidas a profundidade média do lencol fredtico foi de 1,5 m (MATA-
GONZALEZ et al., 2012). Entretanto, a profundidade média do lencol na nossa éarea de
estudo foi de 0,07 m (desvio padrdo), uma profundidade média ainda menor,
provavelmente por nossa area ser em um ambiente de floresta ripariaque tendem a
apresentar naturalmente dgua subterranea mais proxima a superficie do solo durante o
ano todo. (DAHM et al., 2002; HUXMAN et al., 2005)

Florestas riparias bem preservadas, geralmente, apresentam alta biodiversidade e
produtividade primaria, principalmente devido a alta concentracdo de nutrientes e
disponibilidade de agua (VIDAL-ABARCA GUTIERREZ; ALONSO, 2013). Entretanto,
devido aos processos de perturbacdo, sejam eles naturais (inundagdes periodicas) ou
antrépicos (recreagdo ou captacdo de &gua), esses ambientes sd0 mais susceptiveis ao
processo de invasdo vegetal (RICHARDSON et al., 2007; FRIDLEY, 2011). O termo
invasibilidade é utilizado para descrever ambientes mais propensos aos processos de

invasdo biologica e que, consequentemente, facilitam a permanéncia das invasoras
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(FRIDLEY, 2011). Isto também ocorre com H. coronarium que €é dominante
principalmente em areas antropizadas. Ambas as areas de floresta riparia apresentam um
certo grau de perturbacdo (observacdo dos autores) e curta extensao (largura variando de
50 a 100 metros) (Figura 24), possuindo um lencol freatico mais raso em alguns pontos.
Entretanto, nossos resultados evidenciam uma diferenca muito clara entre a profundidade

do lencol freatico entre os pontos das duas areas.

Figura 24: Cérrego do Cortado situado na Estagdo Ecolbgica e Experimental de Mogi Guacu, localizada no
distrito de Martinho Prado Jr., municipio de Mogi Guagu, S&o Paulo. A &rea € uma mata riparia de mais ou
menos 1600 metros de comprimento, e largura variando de 50 a 100 metros ao longo do cdrrego; além de
fazer divisa com uma area de Cerrado de um lado e do outro, com culturas agricolas (Imagem do Google
Earth).

Os processos de inundagdo podem influenciar na diversidade em &reas riparias,
uma vez que a variacdo da quantidade de agua na superficie do solo pode criar ambientes
heterogéneos e permitir que diferentes espécies se estabelecam nesses locais. Lencol
fredtico mais raso pode, naturalmente, proporcionar solos saturados e inundac@es; sendo
que a intensidade, frequéncia e duragcdo da inundagdo podem ter influéncia direta na
estrutura e na riqueza da vegetacdo presente em uma determinada area (LOBO; JOLY,
2000; BIANCHINI et al., 2003). Porém, para que haja essa heterogeneidade ambiental é
necessario que haja flutuacdo periddica nos processos de inundacdo ao longo do ano. A
presenca de qualquer espécie que domine uma determinada area e tenha influéncia nesses

processos de inundacio pode acarretar numa perda de diversidade local. E o que pode
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estar acontecendo na area desse estudo, a espécie H. coronarium, por ser uma espécie
herbacea de alta producdo de biomassa aérea e raizes rizomaticas abundantes, possui
atributos fisicos que podem limitar a infiltracdo superficial de agua no solo e aprisionar
sedimentos finos que mantém a saturacdo do solo nas camadas superiores
(GUILLEMETTE et al., 2005), formando assim, porc¢des alagadicas nas areas invadidas.
Além disso, a espécie H. coronarium apresenta uma baixa taxa de decomposicao (CHIBA
DE CASTRO et al. 2020), o que implica num acumulo de matéria organica e pode
proporcionar um potencial efeito na infiltracdo de agua no solo. Entretanto, cabe salientar
que provavelmente as diferencas na utilizacdo da agua pela espécie invasora estudada e
as espécies nativas, como apontado no capitulo 1, pode ter influéncia nos resultados
apresentados nesse capitulo.

Plantas herbaceas com sistema radicular superficial, como € o caso de H.
coronarium, dependem mais fortemente das aguas superficiais, especialmente durante a
estacdo seca (PRIANTE-FILHO et al., 2004; VOURLITIS; DA ROCHA, 2010). Além
disso, essa espécie é caracterizada por rapido crescimento e dispersdo em areas de
baixadas Umidas e pantanosas (LORENZI, 2000), caracteristica que também
identificamos na area de estudo. Almeida (2015) encontrou individuos de H. coronarium
com maior didmetro em ambientes alagados quando comparados a ambientes néo
alagados, caracteristica que pode favorecer a sobrevivéncia dessa espécie nesse tipo de
ambiente.

Em contrapartida, a profundidade maior do lencol freatico encontrada na area nao
invadida (Figura 25) pode ser explicada pela presenca das espécies nativas juntamente
com a auséncia da espécie invasora. A cobertura vegetal de uma determinada area €
importante para o processo de infiltracdo de agua no solo, pois a presenca das raizes
proporciona uma macroporosidade que permite que a agua consiga penetrar mais
facilmente nas diferentes camadas (CHENG et al., 2002; BEST et al., 2003). De modo
geral, qualquer cobertura vegetal presente permitiria essa movimentagdo da agua no solo
e consequentemente, a dgua chegaria aos niveis mais subterraneos. Porém, as espécies
presentes na area ndo invadida parecem desenvolver melhor esse papel, ja que a espécie
invasora estudada possui caracteristicas morfolégicas e consegue interagir com as

variaveis abidticas locais em beneficio proprio, no caso desse estudo, a agua.


http://lattes.cnpq.br/1886759094637829
http://lattes.cnpq.br/1886759094637829
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Figura 25: Profundidade do lencol freatico (metros) na area invadida (em preto) e ndo invadida (em cinza)
pela espécie Hedychium coronarium, nos diferentes pocos instalados no Cérrego do Cortado ao longo do
periodo de estudo. A profundidade do lengol freatico na &rea ndo invadida se mostra maior do que na area
invadida pela espécie.

Por ser uma area que ja possui um lencol freatico raso, as porcoes alagadicas,
formadas pela espécie invasora, se mantém por mais tempo, proporcionando o ambiente
ideal para seu estabelecimento e permanéncia. Na verdade, podemos identificar aqui um
processo de “feedback” positivo da propria espécie, pois apoOs se estabelecer em um
ambiente susceptivel, ela utiliza de um atributo morfoldgico préprio (raizes rizomaticas)
para alterar uma caracteristica do ambiente e se beneficiar ainda mais com essa condicdo,
facilitando assim, seu dominio local. Espécies que possuem essas caracteristicas sao
chamadas de espécies "transformadoras de ecossistemas™ (conceito de "transformers")
(RICHARDSON et al., 2000). Segundo esse conceito, a espécie interage com as variaveis
bioticas e abidticas locais, alterando-as e beneficiando-se ainda mais dessas mudancas.
Sendo assim, H. coronarium pode reduzir a diversidade local, seja pela sua alta
capacidade de dominéncia pela formacéao de populagdes densas (TUNISON, 1991), como
pelo deslocamento e substituicio das espécies nativas (CASTRO-DIEZ; ALONSO;
2017).

Concluséao

Nossos resultados sugerem gue a espécie invasora Hedychium coronarium é uma
invasora agressiva, que se aproveita da invasibilidade de um ambiente para se instalar e
invadir esse local. O lencol freatico se apresentou mais raso nas areas invadidas,

provavelmente devido a uma condicdo local pré-existente, mas a qual permitiu a invasdo
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e dominancia da espécie estudada. Além disso, as caracteristicas especificas dessa espécie
(sistema radicular rizomatico, alta producéo de biomassa e baixa decomposic¢do) permite
que ela forme porgdes alagadicas no ambiente invadido, o que permite a manutencao de
um lencol freatico raso. Esse tipo de estratégia &€ muito eficaz, ainda mais em areas que
apresentam processos de perturbacdes (naturais ou antrépicas), como as florestas riparias.
Por se tratar de ambiente muito vulneravel, é possivel que a esta espécie se expanda
rapidamente em direcdo as &reas de floresta riparia adjacentes, deslocando e substituindo
as espécies nativas. Nosso estudo sugere que essa capacidade de alterar a hidrologia local

contribui com a dominancia da espécie em areas riparias neotropicais.
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10.CONCLUSOES GERAIS

O presente estudo investigou o efeito de uma macréfita anfibia invasora,
Hedychium coronarium, em um servico ecossistémico de grande importancia, a gua. Por
se tratar de uma espécie exoética que invade agressivamente ambientes pantanosos e areas
riparias, ela pode causar prejuizo ndo s6 no ciclo hidrolégico, como também em outros
processos ecossistémicos, tais como a ciclagem de nutrientes e produtividade. Em relacéo
ao ciclo hidrolégico, escolhemos analisar como a presenca da espécie H. coronarium
pode afetar a evapotranspiracdo (ET) e o nivel do lencol freatico. Além de buscarmos
entender o crescimento dessa espécie invasora e algumas espécies nativas de areas
ripérias.

Em relacdo a evapotranspiracdo (ET), nossos resultados evidenciam que esta
muda de acordo com as espécies envolvidas, e que a espécie H. coronarium possui menor
ET diaria quando comparada com as espécies nativas e com a mistura dessas (espécie
invasora mais nativas). Quando partimos para uma analise considerando os valores de ET
diaria acumulados ao longo dos 14 meses de estudo, todos os tratamentos apresentaram
um valor acima de 2000 mm; sendo que o padrdo da ET mantido, em que o tratamento
com maior ET foi a mistura das espécies, e 0 com menor ET foi a espécie invasora. Além
do célculo da ET real, esse estudo foi capaz de mensurar, pela primeira vez, o coeficiente

da planta (Kp) para a espécie H. coronarium e para o conjunto especifico de espécies
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nativas (Bromeliacea, Euterpe edulis Mart., Tapirira guianensis Aubl. e Croton
urucurana Baill.), comumente encontradas em florestas riparias. Ademais, o0 K,
apresentado por nés para 0 conjunto de espécies nativas, as quais representam uma
amostra de areas riparias, mostra que os valores apresentados na literatura (em media 1,0)
para estas areas estavam sendo subestimados.

Ainda considerando a ET como a principal variavel, buscamos relacionar o
crescimento das espécies estudadas com esta. Nosso trabalho mostra que a ET mensal
esta diretamente relacionada ao crescimento das espécies, sejam elas nativas ou invasora.
Quando focamos na espécie invasora, 0 investimento ocorre, principalmente, no
crescimento em altura e no nimero de rametas, 0s quais sdo Uteis na busca por mais
luminosidade e ocupacdo da area, respectivamente. Isso mostra um eficaz mecanismo de
invasdo bioldgica.

Os menores valores de ET pela espécie invasora H. coronarium podem trazer
prejuizos no ciclo hidroldgico de areas invadidas por esta, principalmente porque o tipo
de vegetacdo de uma determinada area tem influéncia direta no balanco entre
evapotranspiracdo e precipitacdo. Assim, a substituicdo de espécies nativas pela espécie
H. coronarium em areas riparias pode alterar a ciclagem de agua, e até mesmo o clima
local, o que diminuiria a oferta de servigos ecossistémicos. Além disso, ha registro de que
ambientes susceptiveis a acbes antropicas possuem menores valores de ET.

Em relacdo a variacdo do nivel do lencol freatico, este estudo mostra que uma area
invadida pela espécie H. coronarium possui um lengol mais raso quando comparada a
uma area ndo invadida. A principal justificativa parece estar relacionada a capacidade da
espécie invasora utilizar de caracteristicas do préprio ambiente e de si propria (raizes,
producdo de biomassa e baixa decomposi¢cdo), formando porcdes alagadicas e que
dificultam o processo de infiltracdo de agua no solo, transformando esse ambiente e
causando um “feedback” positivo. Isso facilita o processo de ocupagdo e dominio dessa
area pela espécie invasora em questao.

Trabalhos como este sdo importantes para que possamos entender melhor como
0S processos de invasdo ocorrem e quais os efeitos de uma espécie invasora para 0s
servicos ecossistémicos. No nosso caso, entender como a espécie H. coronarium
influencia em processos do ciclo hidrologico, como a evapotranspiracéo e a infiltragdo de
agua no solo em areas riparias é essencial termos mais embasamento tedrico sobre os

prejuizos causados pelos processos de invasao bioldgica. Além disso, enfatizamos aqui a
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busca por mecanismos de controle e erradicacdo dessa macréfita anfibia que esta

invadindo vérios ambientes ao redor do mundo.



