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RESUMO

Plantas com crescimento clonal sdo caracterizadas pela producdo vegetativa de
numerosos individuos descendentes, denominados rametas, que podem cobrir extensas
areas naturais, tornando-se independentes e interconectados por meio de entrends em
rizomas, levando a formagdo de grandes sistemas clonais e de longa duragdo. A
manutengdo desses sistemas ¢ facilitada pela capacidade das espécies clonais de
integracdo fisioldgica (ou seja, a capacidade de compartilhar recursos como agua,
carboidratos e nutrientes minerais entre rametas interligados). A planta Hedychium
coronarium J. Konig (Zingiberaceae) é uma macréfita rizomatosa nativa da Asia
amplamente distribuida no Brasil, principalmente em areas riparias e nas florestas
ombrofilas. O manejo desta espécie requer estratégias especificas de controle, pois essa
espécie tolera diferentes condi¢des abidticas em zonas Umidas e apresenta um
crescimento clonal eficiente, resultando em grande produg¢do de biomassa acima do
solo. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi investigar a influéncia dos sucessivos
cortes mecanicos e enriquecimento do solo com nitrogénio (N) ao longo do tempo nos
padrdes de produtividade, armazenamento de amido nos rizomas e crescimento de H.
coronarium. Encontramos um efeito negativo da remocdo da biomassa aérea na
producdo da biomassa, mostrando que a remocao da biomassa aérea pode contribuir no
controle da espécie ao longo do tempo independente do enriquecimento do solo com N.
Observamos ainda, um mecanismo de compensa¢ao e diminui¢do nas reservas de amido
do rizoma e no crescimento dos rametas ao longo dos cortes mecanicos, mostrando que
a diminui¢dao da reserva energética da planta pode ser uma estratégia de manejo para

esta planta.

Palavras-chave: Plantas invasoras, mata riparia, ecologia de invasoras, controle de

invasor

ABSTRACT

Plants with clonal growth are characterized by the vegetative production of numerous
descendant individuals, called ramets, which can cover extensive natural areas,
becoming independent and interconnected through internodes in rhizomes, leading to

the formation of large and long-lasting clonal systems (Price and Marshall 1999). The
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maintenance of these systems is facilitated by the ability of clonal species for
physiological integration (i.e., the ability to share resources such as water,
carbohydrates and mineral nutrients between interconnected ramets) (Campoy, 2017).
The plant Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) is a rhizomatous
macrophyte native to Asia widely distributed in Brazil, mainly in riparian areas and in
ombrophilous forests. The management of this species requires specific control
strategies, as this species tolerates different abiotic conditions in wetlands and presents
an efficient clonal growth, resulting in large aboveground biomass production.
Therefore, the objective of this work was to investigate the influence of successive
mechanical cuts and soil enrichment with nitrogen (N) over time on yield patterns,
starch storage in the rhizomes and growth of H. coronarium. We found a negative effect
of aboveground biomass removal on biomass production, showing that aboveground
biomass removal can contribute to the control of the species over time, regardless of soil
enrichment with N. We also observed a compensation mechanism and decrease in
reserves of starch in the rhizome and in the growth of the ramets along the mechanical
cuts, showing that the reduction of the energy reserve of the plant can be a management

strategy for this plant.

Keywords: Invasive plants, riparian forest, invasive ecology, invasive control
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1. INTRODUCAO GERAL

Espécies exdticas potencialmente invasoras sdo em grande parte transportadas para
além de suas 4reas nativas por agdes humanas, tanto deliberadamente quanto
inadvertidamente, e muitas dessas espécies se estabelecem e se distribuem em seu novo
habitat (Lewis e Maslin, 2015; Liu et al., 2019). A lista de espécies invasoras cresce
anualmente sem sinais de saturacdo (Seebens et al. 2017), assim como o numero de
espécies que causam impactos econdmicos e ecologicos significativos (Pimentel et. al.
2005; Lovell et al., 2006). Ao quebrarem as barreiras biogeograficas que criaram e
mantiveram as peculiaridades das regides biogeograficas, as invasdes estdo confundindo
a distingdo regional da biota da Terra (Vitousek, 1997; Keller et al. 2011).

Atualmente, as invasdes biologicas causam diversos impactos ecoldgicos em
diferentes niveis e interagoes troficas de uma comunidade e sdo consideradas uma das
causas mais importantes da perda da diversidade biologica global (Dawson e Schrama,
2016; Mea, 2005; Simberloff e Rejmanek, 2011). Em nivel de espécies, a competicao
pode levar ao declinio ou perda de espécies com alto potencial econdmico nos setores
alimenticio, agropecuario, combustivel e farmacéutico (Chan, 2015; Santos, 2005). No
nivel da comunidade, as invasdes podem levar a perda de fungdes ecoldgicas, tais como a
interrup¢do de interacdes mutualisticas, comprometendo a polinizagdo e os servicos de
controle de pragas para a agricultura (Dechoume Ziller 2013; Van Kleunen et al., 2016).
Assim, ao alterarem a integridade ecoldgica causam alteragdes profundas e muitas vezes
irreversiveis na composicao, estrutura e funcionamento dos ecossistemas nativos € nos
servigos ecossistémicos. (Vitousek, 1997; Mooney e Hobbs, 2000; Sakai et al., 2001;
Ehrenfeld, 2010).

Perturbagdes antropogénicas sdo consideradas um dos fatores chave para o sucesso
de espécies exoticas invasoras (Schneider, 2007). Mudangas no uso e cobertura da terra,
como o enriquecimento do solo, eutrofizagdo, perda de habitat, mudangas climaticas, com
o aumento de emissdo de carbono na atmosfera e baixa diversidade biologica tornam um
local ecologicamente vulneravel a distribui¢do das espécies invasoras nos diferentes
ecossistemas (Perrings, 2010; Kennedy et al. 2002; Vitousek, 1997). Além disso, o
estabelecimento e disseminacdo de uma populagdo invasora podem ser explicados por
outras teorias ecoldgicas, como a pressao de propagulos, interagdes ecologicas entre
populacdo invasora e nativa, caracteristicas intrinsecas dos invasores, nichos vazios,

disponibilidade de recursos, liberacdo de inimigos naturais e alelopatia (Callaway et al.



2008; Inderjit et al. 2012; Keane, 2002; Blumenthal, 2009; Kolodziejek, 2019).
Identificar os fatores responsaveis pelo sucesso de espécies invasoras ¢ fundamental para
iniciativas de controle, bem como a conservagdo e restauragdo ecoldgica local.

Atualmente, o aumento das invasdes bioldgicas tem se tornado uma preocupacao
mundial e, por esta razdo, esfor¢os globalmente integrados sdo necessarios e urgentes
para controlar, gerenciar e entender a disseminacdo de espécies exoticas. A magnitude
dos impactos causados por espécies exdticas na biota nativa e nas sociedades humanas
esta aumentando rapidamente (Van Kleunen et al., 2016). Em meados do ano 2000,
organizagdes internacionais, como o Programa Global de Espécies Invasoras (GISP) e
International Ocean Institute Southern Africa (CABI) reconheceram a necessidade
urgente de acdo para proteger o desenvolvimento, o crescimento econdmico € ambiente
natural mundial. Estes programas vém combatendo invasodes biologicas em todo o mundo
por meio de uma série de projetos, ferramentas de conhecimento e informagdes como por
exemplo detectar precocemente para prevenir a disseminacdo, fornecer solugdes de
controle e erradicacdo e quantificar impactos econdmicos e ecoldgicos que colaboram
com a protecdo dos meios de subsisténcia da populagdo local e preservagdo da mata
nativa (CABI, 2021; GISP, 2021; Diagne et al., 2020).

Registros de espécies exdticas existem no Brasil desde o século 18, quando
gramineas africanas foram identificadas em pastagens proximas ao Rio de Janeiro, desde
entdo sdo observados processos de invasdo bioldgica em todos os biomas (Zenni e Ziller,
2011). Na Base de Dados I3N Brasil, ha registro de invasao em 324 unidades de
conservagdo em nivel federal, estadual e municipal, somando 1.684 ocorréncias, sendo
que entre animais, plantas e microorganismos sdo 484 espécies invasoras registradas no
Brasil, sendo 209 espécies de plantas (Instituto Horus, 2022).

As florestas riparias sdo uma interface entre ecossistemas terrestres e aquaticos,
onde a dindmica fluvial, conectividade hidroldgica e alta riqueza de espécies caracterizam
a grande importancia desse ecossistema (Tockner e Stanford, 2002; Naiman et al., 2005;
Wintle e Kirkpatrick, 2007; Bellini, 2021). A importancia da conservagao das florestas
riparias esta diretamente ligada ao funcionamento do ecossistema, pois a alta riqueza de
espécies influencia a qualidade da agua (Fernandes et al., 2014; Audet et al., 2015) e atua
como corredor ecologico no nivel da paisagem (Naiman et al., 1993; Naiman e Decamps,
1997; Ward et al., 1999; Audet, 2015). Por esta razdo, esse ecossistema ¢ considerado
elemento-chave para as bacias hidrograficas por desempenhar fungdes importantes como

estabilizar as margens dos rios, reduzir a entrada de sedimentos e nutrientes, regular os
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fluxos de energia e materiais, influenciando fortemente os ciclos biogeoquimicos ¢ a
qualidade da 4gua dos riachos (Kuglerova et al., 2014; Souza et al., 2013; Flores-Diaz et
al., 2018; Turunen et al., 2019). Ainda, as florestas riparias contribuem para mitigar os
efeitos das mudancgas climaticas, influenciando a ciclagem do carbono (Dybala et al.,
2019; Johnson e Almlof, 2016).

Apesar da protecao legal, florestas riparias vém sofrendo devastacdes decorrentes
da pressdo antrépica (Hjéltén et al., 2016; Audet et al., 2015; Behera 2018; Soares, 2020).
A conversao da vegetagdo natural para pastagem e agricultura das zonas ribeirinhas pode
acarretar impactos negativos na estrutura, fungdes ecoldgicas e servigos ecossist€émicos
por meio de mudancgas na estrutura da vegetacao e qualidade dos solos e corpos d'dgua
(da Silva et al., 2017; Souza et al., 2013). A utilizacdo de fertilizantes agricolas e o
consequente enriquecimento do solo com N pode, por exemplo, reduzir o pH do solo,
influenciando negativamente a biomassa microbiana ¢ a decomposicdo da matéria
organica (Chen et al., 2013; Fang et al., 2007). Esta conversao das florestas riparias pode
aumentar, também, o risco de invasdes bioldgicas (Silva et al., 2014; Ehrenfeld, 2010).
Uma vez estabelecidas, estas espécies comprometem a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas (Dechoum e Ziller 2012; Van Kleunen et al., 2015), sendo o manejo destas
espécies, bastante complexo.

A conversdo de vegetagdo natural em pastagem e agricultura nas zonas riparias
pode influenciar negativamente as fungdes e servigos do ecossistema por meio de
mudangas na estrutura da vegetagdo, bem como na estrutura e qualidade dos solos e
corpos d'agua (da Silva et al., 2017; Souza et al., 2013). Portanto, uma das principais
estratégias para conservar as zonas riparias ¢ a restauracdo ecologica das matas ciliares
para acelerar processos sucessionais € a recuperagao de funcoes e servigos ecossistémicos
(Chazdon, 2008; Gageler et al., 2014). O codigo florestal estabelece diretrizes para a
protecdo das matas ciliares, porém estas florestas continuam sendo extremamente
devastadas devido a drenagem que converte as dreas umidas em campos agricolas
(Tockner& Stanford, 2002; Verhoeven, 2014), canalizagao de riachos, e estabelecimento
de represas (Audet et al., 2015). Sendo assim, as alteragdes no uso da terra causam uma
grande pressdo antropica sobre os ecossistemas riparios (Hjéltén et al., 2016). Portanto,
os impactos negativos das espécies invasoras nas areas riparias afetam tanto a estrutura da
vegetacdo, como a estrutura e qualidade dos solos e corpos d'agua (da Silva et al., 2017;
Soares, 2020). Dada a importancia da preservacao e restauracao da mata riparia, o estudo

das plantas invasoras nessa area ¢ de grande importancia (Hussner, 2017).



A expansao das espécies clonais invasoras tende a ser rapida devido a presenga de
genoétipos colonizadores agressivos e também a plasticidade fenotipica em ambientes
heterogéneos e perturbados (Eppinga, 2021; Klimesova e Ji'ri Dolezal, 2011; Pinheiro,
2021; Ward et al., 2008). A integracdo fisioldgica em plantas clonais ocorre devido a
uma rede de médulos semiautonomos interconectados (De Kroon et al., 2005; Preston e
Ackerly 2004), onde cada um tem a capacidade de receber e responder aos atributos
abioticos ambientais, com modificacdes morfologicas (Haukioja 1991; de Kroon et al.
2005; Santamaria 2002). Além disso, essas respostas podem ser modificadas por sinais
recebidos de outros mddulos conectados que podem estar expostos a diferentes condigdes
ambientais, resultando em uma resposta integrada e adaptativa ao nivel de toda a planta a
todo o seu contexto ambiental (Kroon, 2009; Xu et al. 2012; Portela, 2019).

O crescimento clonal favorece o sucesso de varias espécies exoticas invasoras,
como por exemplo Alternanthera philoxeroides, Potamogeton natans, P. pusillus,
Aegopodium podagraria (D'Hertefeldt et al., 2014; Ganie et al., 2015; Zhou et al., 2012),
e também torna o controle de plantas invasoras clonais mais dificil. Experiéncias sdo
relatadas na tentativa de controle em areas invadidas pela macroéfita invasora Hedychium
coronarium no Havai, onde foram aplicados herbicidas como Metsulfuron-metil e
Imazapir, porém esses principios ativos sdo persistentes e altamente méveis no solo, e
podem provocar contaminacdo da dgua e impactos em espécies ndo-alvo (Dechoum e
Ziller, 2012). Uma vez que esta espécie ocorre em areas umidas, torna-se mais dificil
conter ou controlar esse impacto ambiental, inclusive em ambiente aquatico. Um
protocolo com uso combinado de técnicas mecénicas e aplicagdo de glifosato, por
aspersao em folhas de plantas herbaceas (TU et al., 2001), foi testado em Santa
Catarina/BR, tendo-se registrado mortalidade de 95% para H.coronarium (Dechoum e
Ziller, 2012). Entretanto, o uso do corte mecanico dos rametas como técnica de controle
sem uso de herbicida ndo foi ainda testado.

As espécies invasoras devem ser alvo de programas de controle e erradicagdo em
areas naturais, especialmente em unidades de conservacdo (Ziller, 2006), onde esses
programas podem envolver métodos de controle mecanico, quimico e bioldgico, que
podem ser utilizados independentemente ou associados, como ocorre na maioria dos
casos (Wittenberg e Cock, 2001).

Diante da dificuldade e complexidade do controle das plantas invasoras clonais,
onde técnicas de controle de H. coronarium foram examinadas apenas recentemente

(Dechoum e Ziller, 2012, Machado et al. 2020), este estudo teve como objetivo geral

4



avaliar como o corte da biomassa aérea e adi¢do/enriquecimento por N afeta o
desenvolvimentoda espécie invasora Hedychium coronarium. Os objetivos especificos

deste estudo foram:

1) Avaliar se os sucessivos cortes mecanicos dos rametas diminuem a

produtividade da biomassa aérea ao longo do tempo;

2) Verificar se a quantidade de amido nos rizomas diminue apds os sucessivos

cortes;

3) Avaliar se o enriquecimento do solo com N aumenta a produgdo de biomassa

aérea;

4) Avaliar se o enriquecimento do solo com N aumenta a quantidade de amido nos
rizomas;

5) Investigar se a remog¢ao da biomassa aérea e adicdo de N alteram a anatomia e
quantidade de amiloplastos dos rizomas de Hedychium coronarium

6) Analisar o padrao de crescimento em comprimento ¢ didmetro ao longo dos

sucessivos cortes mecanicos dos rametas e da adi¢ao de N no solo.

Assim, no Capitulo 1 avaliei a eficiéncia da remoc¢do dos rametas desta planta
invasorae também, como esta planta responde ao enriquecimento de nitrogénio do solo,
simulando o impacto de fertilizantes da agricultura e se interferem na biomassa dessas
plantas. Para isso, analisamos a biomassa seca, o amido presente nos rizomas € nitrogénio
(N) nas folhas. No Capitulo 2 apresento uma abordagem por meio da quantificagdo da
porcentagem de amido em cortes de rizomas, para avaliar se a remoc¢ao dos rametas e
enriquecimento do solo com N afetam o armazenamento de amido ao longo do tempo,
utilizado como reserva energética pela planta como uma estratégia no uso de recursos. No
Capitulo 3, o objetivo foi avaliar se o corte mecanico dos rametas e enriquecimento do
solo com N interferem no crescimento e capacidade de rebrota da planta. Para isso utilizei
medidas de crescimento, como didmetro basal, numero de folhas e crescimento total dos
rametas da invasora H. coronarium e finalmente, apresento uma conclusdo geral do

trabalho.



Caracterizacao da espécie estudada

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) ¢ uma macroéfita anfibia (Lorenzi
e Souza, 1995), herbacea, perene e rizomatosa (Macedo, 1997). Pode formar densas
populagdes, uma vez que as folhagens de seus rametas sdo densas podendo atingir até 2,0
m de altura e interferir na vegetagao nativa local por meio de sombreamento (De Castro
et al. 2016; Ray et al. 2018) e producdo de compostos fitotdxicos que afetam
negativamente a germinagdo de espécies arbdreas nativas, o que pode aumentar sua
dominancia em matas ciliares (Costa et al., 2019). Esta planta ¢ amplamente distribuida
em diferentes fitofisionomias brasileiras, principalmente nas florestas ombroéfilas (Zenni e
Ziller, 2011).

Conhecida popularmente como lirio-do-brejo, mariazinha-do-brejo e gengibre-
branco (Kissmann e Groth 1999), H. coronarium é nativa da regido do Himalaia, na Asia
tropical (Macedo, 1997). Diferentemente de muitos lugares no mundo, na India o H.
coronarium j& foi superexplorado, devido ao seu grande potencial farmacologico, e
também como conseqiiéncia da perda do habitat natural da planta que fez com que
estivesse presente na lista de plantas criticamente ameacadas de extingdo em varios
estados da [ndia (Chadha, 2005; Ved e Goraya, 2011; Manish, 2013).

A reproducdo vegetativa confere a esta espécie clonal a capacidade de manter um
desempenho semelhante mesmo em condi¢des abidticas e densidades populacionais
diferentes, sugerindo que este mecanismo de alocacdo de energia potencializa o sucesso
desta planta invasora em habitats heterogéneos, como areas florestais abertas e fechadas
(Costa et al., 2021). Essa grande tolerancia ambiental também foi verificada por Pinheiro
et al., 2021, os quais verificaram respostas desta planta a diferentes regimes de
temperatura, dessecagao e luz. O desenvolvimento de H. coronarium apresenta uma alta
variacao sazonal, com aumento da quantidade de serapilheira na estacdo seca, que parece
afetar os processos de decomposi¢do (Castro, 2019; Zanata, 2019). O principal meio de
dispersdo ¢ a fragmentacdo nos rizomas e suas unidades vegetativas (modulos) sdo
dispersos ao longo dos corpos d’adgua (Tunison, 1991), sendo assim seu controle ¢

complexo e requer efetivas estratégias de manejo.



Delineamento experimental

Os experimentos deste estudo foram realizados entre fevereiro de 2021 a fevereiro
de 2022, no Laboratorio de Ecologia da Conservacdo do Departamento de Hidrobiologia
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar — campus de Sao Carlos). Em trabalho
de campo realizado no dia 11 de margo de 2020, rizomas de H. coronarium foram
retirados a uma profundidade média de 50 cm, em areas localizadas aproximadamente a 2
m da margem de uma represa (localizada nas coordenadas 21°58°S e 47°53"W) dentro do
campus de Sao Carlos da UFSCar. Para que todos os rizomas usados no experimento
fossem submetidos as mesmas condigdes (tipo de solo, umidade, luminosidade e
interagdes abioticas. Logo apds a coleta eles foram plantados em caixas d’agua plasticas
de 310 L preenchidas com solo argiloso e mantidas em estufa sob temperatura ambiente,
com regas manuais duas vezes na semana ao longo de 8 meses antes do inicio do
experimento. Em fevereiro de 2021, 96 fragmentos de rizomas de aproximadamente 20
cm foram plantados a uma profundidade média de 6 cm em caixas plasticas individuais
de 17 L (515 x 300 x 150 mm). As 96 caixas com um fragmento de rizoma cada foram
mantidas em uma sala climatizada com temperatura variando entre 20 a 25 °C,
fotoperiodo de 12/12 h e umidade do solo mantida com rega manual com média de 500

mL/semana/caixa (Figura.l).



Figura 1: Disposicao de parte das caixas plasticas onde foram plantados os rizomas de H. coronarium (foto
superior) e detalhes da identificacdo dos rametas (foto inferior esquerda) e de amostra coletada para analise

(foto inferior direita).

As caixas plasticas foram distribuidas aleatoriamente em quatro tratamentos, com
24 caixas em cada um deles, os quais foram denominados: 1) “remocao + adi¢ao de N”,
no qual as amostras estavam em solo enriquecido com nitrogénio (N) e os rametas foram
cortados; 2) “remog¢do”, correspondente a amostras em que os rametas foram cortados
também, porém nao foi adicionado nitrogénio no solo; 3) “adi¢do de nitrogénio”,
referente a amostras em que nao foi feita a remogao dos rametas, mas que o solo foi
enriquecido com N; e 4) “controle”, no qual ndo houve remocdo dos rametas e nem
enriquecimento do solo com N.

Para o enriquecimento do solo, tivemos como referéncia a pesquisa de Soares et al.
(2020), que, estudando a fertilidade e estrutura da vegetacdo em zona riparia, verificaram
uma variagdo de N entre 1500 ¢ 2250 mgdm™ no solo de florestas riparias restauradas na

regido de estudo. Assim, aplicamos em cada caixa pléstica dos tratamentos com adicao de
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N 0.5g de uréia (45% de N) em fevereiro, junho e outubro de 2021, totalizando 1,5g.
Nestas mesmas ocasides, realizamos a remoc¢ao total da biomassa aérea nos tratamentos

com remocao, totalizando 3 cortes no decorrer do experimento.
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CAPITULO I

Effect of aerial biomass removal and nitrogen enrichment on productivity
of Hedychium coronarium J. KONIG (Zingiberaceae)

ABSTRACT
Introduction
Clonal growth in plants tends to favor the invasion success, mainly in locations with
nutrient-rich soils. To avoid negative impacts of clonal invasive species, mechanical
control techniques have been recommended both for small-scale initial invasions as well
as for controlling the density and abundance of the target species. Hedychium coronarium
is one of the main invasive species of neotropical riparian environments andthere has
been suggested that mechanical control could be used to control this species. However,
the efficiency of this strategy is poorly known, as well as is interaction with local nutrient
availability conditions.
Objective
Evaluate whether mechanical removal and soil enrichment with nitrogen (N) affect aerial
biomass, starch reserve and leaf N content in Hedychium coronarium.
Methods
Rhizomes of H. coronarium were placed in boxes filled with soil and submitted to four
treatments that combined the execution or not of mechanical cutting and soil enrichment
with N every four months. Multifactor analysis of variance was used to identify the
effects of aerial biomass removal, N addition, number of cuts in aerial and subterrancan
biomass, leaf nitrogen content and starch in the rhizomes of H. coronarium.
Results
There was a decline in the aerial biomass of the ramets and starch in the rhizomes of H.
coronarium under mechanical cutting, while no effect of the addition of N on the aerial
biomass was found. Considering the underground biomass, there was a decline during the
experimental period regardless of mechanical removal. The leaf N content presented
significant variations when considering the joint effects between the cutting period, aerial
biomass removal and N addition. Regarding the starch content in the rhizome, significant
associations were found with the interaction between the cutting period and removal of
aerial biomass.
Conclusions
Our data suggest that mechanical control, represented by the successive mechanical
removal of ramets, can be a control strategy for the invasive plant Hedychium
coronarium, since it can lead to a reduction of starch reserves in its rhizomes and limit
the production of aerial biomass over time, regardless of N availability in the soil.

Keywords: Biological invasion, Riparian forest, Hedychium coronarium, Nutrients, Mechanical control
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1. Introduction

One of the great challenges of research on biological invasions is to identify the
drivers of the success of invasive exotic species, in order to develop more effective
strategies for managing invaded systems and mitigating negative impacts (Hussner et al.,
2017). Biological invasions are particularly frequent in disturbed areas (Catford et al.,
2011; Richardson et al., 2000; Schneider et al., 2007; Vitousek et al., 1997). This fact is
predicted in the floating resources hypothesis (Davis et al. 2000, Rubio et al., 2003),
according to which, the susceptibility of a community to invasion increases as the
availability of resources released after disturbances increases, such as the addition of
nutrients.In wetland ecosystems, nitrogen (N) input is particularly important, as riparian
environments can be impacted (Zhang et al., 2016) due to the increasing use of fertilizers
and fertigation in agricultural activities that can provide excessive input of nutrients such
as nitrogen and phosphorus, causing eutrophication of waterways (Abbot et al., 2018,

Reddy et al., 2018).

Environments with heterogeneous availability of resources tend to be particularly
favourableto the occupation and establishment of these invasive plants (Funk and
Vitousek, 2007; Pinheiro et al., 2021).Invasive species with clonal growth would have
even more advantages in these nutritionally enriched environments, as they can store
nutrients that can be utilized for survival and growth in unfavorable environmental
conditions (Hinman and Fridley, 2018). Not coincidentally, the capacity for clonal
growth tends to favor the success of invasion, and several invasive exotic plants are
among the invasive plants that have had the most negative impacts on various ecosystems

(Liu et al., 2006; Wang et al., 2019).

In this sense, disturbances caused by the transport of agricultural nutrients can
make these environments more vulnerable to occupation by invasive plants, highlighting
the role of disturbance in the process of facilitating plant invasions and the effect of these

invasions on floristic diversity.

The rhizomes of clonal species, in addition to allow translocation of resources
between ramets, generally store large amounts of reserves, and the storage in rhizomes of
clonal plants is related to the development of the aerial part of the plant (Holdredge et al.,
2010; Suzuki and Stuefer, 1999). One of the main carbohydrates reserve in rhizomes of

clonal species is starch (Hartmann and Trumbore 2016; Thalmann and Santelia, 2017)

16



which favors the growth and initial establishment of new ramets (Hartmann and
Trumbore 2016; Dietze et al., 2014). This refined strategy of resource use by invasive
clonal plants favors their success in relation to native species and makes controlling them
difficult (Roiloa et al., 2020; Wersal et al, 2017., Gonzales et al., 2010). Given the
difficulty and complexity of controlling invasive clonal plants with extensive
underground reserves, cutting is a common form of mechanical control of invasive
species (Marrs and Watt, 2006) and ensures maximum removal of carbohydrates and
nutrients from the rhizome reserves (Williams and Foley, 1976), being an important
management strategy, invasive species control and local ecological restoration technique

(Jacquemart et al., 2003; Cox et al., 2008; Marrs et al., 1998).

In Brazil, one of the main invaders of riparian environments is the clonal species
Hedychium coronarium, native to Southeast Asia (Castro et al., 2019; Costa et al., 2019,
2021). Recent studies have shown that H. coronarium has a high primary productivity
and low decomposition (Castro et al., 2019; Zannata, 2019) in addition to producing a
direct impact on the fauna and flora of these environments through the release of
allelochemical compounds (Costa et al., 2019, 2021). One of the management strategies
of this species is the mechanical control, which occurs with the manual removal of plants
through techniques such as pulling, cutting and mowing, which are more recommended
for initial small-scale invasions, and also for the control of density and abundance of the
target species. The expansion of H. coronarium is possibly associated with the supply of
nutrients from urban and agricultural areas adjacent to riparian areas, but it is not clear
how this enrichment can influence the success of the species and these control actions.
Given the current scenario of environmental disturbances and the expansion of invasive
species, studies that seek to elucidate invasiveness are necessary to evaluate better
strategies for controlling invasive species, which can bring more effective results in terms
of minimizing the impact on natural environments. Thus, considering the complexity
evidenced in the trade-offs in clonal plants, in this work we will try to answer the

following questions and test the respective hypotheses related to them:
1* Question: Is aerial biomass productivity affected by mechanical cutting?

Hypothesis: Successive mechanical cuts will decrease aerial biomass productivity

over time, because successive cuts will deplete carbohydrate reserves;
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2" Question: Is the amount of starch in the rhizomes affected by mechanical

cutting?

Hypothesis: The amount of starch in the rhizomes will decrease after successive
mechanical cuts, because large amounts of carbohydrates reserveswill be used for

the regrowth;

3™ Question: Does nitrogen enrichment affect the production of aerial biomass and

the amount of starch in the rhizomes?

Hypothesis: In the absence of mechanical control, soil enrichment with nitrogen
will increase the production of aerial biomass and the amount of starch stored in the
rhizomes, because this is a limiting resource in the oligotrophic water bodies of

nutrient poor savanna (cerrado biome) of Neotropical region.
4™ Question: Does nitrogen enrichment have an effect on leaf nutrient content?

Hypothesis: The foliar nutrient content will increase as the soil is enriched with

nitrogen.

2) Material and Methods

2.1) Species description

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) is an amphibian macrophyte
(Lorenzi and Souza, 1995), herbaceous, perennial, rhizomatous, native to the Himalayas,
in tropical Asia (Macedo, 1997) and found in riparian forests and swamps (Costa et al.,
2019; Couto and Cordeiro 2005) where the foliage of its ramets can reach 2.0 m in
height, forming dense clusters (Chan et al. 2015; Macedo, 1997). Its main form of
dispersion occurs through fragmentation of the rhizomes, which can be carried over long
distances in water bodies, thus allowing the invasion of new stretches of the same water
body or other associated ones (Catford and Jansson 2014). It is widely distributed in
several regions, such as Hawaii and South America, including the Dense Ombrophilous
Forest (Zeni and Ziller 2011). This species invades riparian forests with great capacity for
competition and phenotypic plasticity, considering factors such as light, temperature and
soil moisture (Almeida, 2015; Costa et al., 2019; Pinheiro et al., 2021), negatively
affecting regeneration and biodiversity of the plant community (Castro et al. 2016, 2019).
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In Brazil, it is common to find this invasive species in riparian areas close to agricultural

areas or pastures, which are frequently subject to nutrient deposition.

2.2) Experimental design

The experiment was carried out between February 2021 and February 2022. In
March 2020, rhizomes of H. coronarium were collected at an average depth of 50 cm in
areas located approximately 2 m from the edge of a dam (21°58’S and 47°53°'W) inside
the campus of the Federal University of Sdo Carlos, southeastern Brazil. In order to avoid
the influence ofeventual local differences in the source environment on the response of
the rhizomes used in the experiment, all rhizomes were acclimatized under the same
conditions (soil, moisture, luminosity, and abiotic interactions). Therefore, immediately
after collection, the rhizomes were planted in a 310 L plastic box filled with clay soil and
kept in a greenhouse at room temperature, with manual watering twice a week for 8
months prior to the start of the experiment. In February 2021, a fragment of
approximately 20 cm of rhizome was planted in each 17 L (515 x 300 x 150 mm) plastic
box, totaling 96 boxes, which were kept in an acclimatized room with a temperature
ranging from 20 to 25 °C, photoperiod of 12/12 h and soil moisture maintained with

manual irrigation with an average of 500 ml/week/box.

For the experiment, the boxes were randomly distributed into four treatments,
with 24 boxes in each of them, which were called: 1) “nitrogen removal and addition”, in
which the samples were in nitrogen-enriched soil and underwent mechanical cutting of
the ramets; 2) “removal”, corresponding to samples that were also submitted to the
removal of ramets, but in whose soil nitrogen had not been previously added; 3) “nitrogen
addition”, referring to samples in which the ramets were not removed, but the soil was
enriched with nitrogen; and 4) “control”, in which there was no removal of ramets or soil
enrichment with nitrogen. For soil enrichment, we had as reference the research by
Soares et al. (2020), who found a variation of N between 1500 and 2250 mgdm™ in the
soil of riparian forests restored in the study region. Thus, for enrichment we applied 0.5g
of urea (45% N) in February, June and October 2021, totaling 1.5g. On these same
occasions, we removed the aerial biomass in the treatments with removal, totaling

twocuts during the experiment.
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We used destructive growth analysis (Cardoso et al., 2006) to obtain dry biomass,
analysis of starch in the rhizomes and amount of nutrients in the leaves, where six
randomly selected trays of each treatment, were dismantled in the fourth and eighth
months after the implantation of the experiment, from which we removed the aerial and
underground biomass of H. coronarium. After removing the ramets, the leaves were
oven-dried at 60 °C to constant weight. Part of this material was used for the analysis of
leaf content, according to the methodology of Sarruge and Haag (1974), while for
analysis of starch, part of the rhizome was previously dried at 60 °C for 72 h and
determined according to the methodology of Pereira and Junior (1995) and Hendrix

(1993).
2.3) Data analysis

We used multifactorial analysis of variance (ANOVA) to identify the effect of
aerial biomass removal (with and without cutting), N addition (with and without addition)
and cutting time (4, 8 or 12 months after the beginning of the experiment), as well as the
interaction between these factors, in aerial biomass, underground biomass, starch content
in the rhizomes and foliar N content of H. coronarium. Data adherence to the ANOVA
normality and homoscedasticity assumptions was evaluated using the Shapiro-Wilk and
Levene tests, respectively. In the event of significant effects of treatments and
interactions, we performed pairwise comparisons using Tukey's post-hoc test to assess the
significance of differences between all treatment combinations. The analyses were

performed in the R environment (R Development Core Team 2021).

3) Results
3.1. Biomass production

The results of the Analysis of Variance indicated a significant effect of the
interaction between biomass removal and mechanical cuts (p <0.001) in the aerial
biomass of the ramets of H. coronarium, butno effect of N addition (Table 1). Pos-hoc
tests showed that there was a decrease in the production of aerial biomass where the
treatment with removal over time was applied, while for the treatment without removal
there was an increase in this process (Figure 1). In the first case, the aerial biomass in the
2" cut was equivalent to 44.6% in relation to the 1* cut and 57.8% in the 3" cut in

relation to the 2™ cut; the aerial biomass in the 3 cut was equivalent to 25.8% in relation
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to the 1% cut. For the treatment without removal, after 8 (1 cut) and 12 (2™ cut) months
of development, the aerial biomass was about 160% higher compared to 4 months of

development (1* cut) p<0.001, Figure 1).

For underground biomass, there was a significant difference (p <0.001) among
cutting periods (Figure 1). Comparing the underground biomasses of the 2" and 3 cuts
with the 1*' cut, they were, respectively, 17% and 13% (p<0.001). And, comparing the
underground biomass between cuts 2 and 3, the underground biomass of the 3" cut

represented 77% in relation to the 2™ cut.
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Table 1 — Results of Analysis of Variance of the effect of aerial biomass removal, N addition and number
of cut on measurements of biomass, leaf nutrient content and starch content in H. coronarium.

Sum of Average of F value Pr(>F)
Squares Squares
Aerial Biomass
Cuts 36.5 18.2 1.992 0.145
Removal 319.3 319.3 34.884 1.60e-07***
N addition 7 7 0.762 0.386
Cuts x removal 3133 156.7 17.114 1.21e-06%**
Underground Biomass
Cuts 199478 99739 66.321 <2e-16***
Removal 21 21 0.014 0.905
N addition 50 50 0.033 0.856
Foliar N
Cuts 1.840 0.9199 8.054 0.000912%**
Removal 0.966 0.9657 8.455 0.005378**
N addition 0.982 0.9820 8.598 0.005029**
Cuts x removal 0.834 0.4171 3.652 0.032937*
Cuts x N addition 0.153 0.0765 0.670 0.516037
Removal x N addition 0.089 0.0891 0.780 0.381251
Cuts x removal x N addition 0.512 0.2560 2.242 0.381251
Rhizome starch
Cuts 2402 1201.2 11.356 6.14e-05%***
Removal 939 939.5 8.882 0.00409**
N addition 28 28.1 0.266 0.60783
Cuts x removal 927 463.6 4.383 0.01651%*

e p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
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Figure 1 — Effect of aerial biomass removal over three successive cuts (4, 8 and 12 months) on aerial (a)
and underground (b) biomass of Hedychium coronarium. Horizontal lines indicate average values.
Asterisks indicate significant differences between removal treatments in each cutting period (*=p<0.05).
Different lowercase letters indicate statistically significant differences between cut 1, 2 and 3 for the
treatment without removal, while different capital letters indicate differences between cut 1, 2 and 3 for the

treatment with removal.

3.2. Leaf N content

The amount of leaf N showed significant variations when considering the joint
effects of cutting period, aerial biomass removal and N addition (Table 1, Figure 2). For
both treatments underno removal of aerial biomass, there was a decrease in leaf N content
during the cutting periods, being, respectively for the treatments with and without

addition of N in the soil, 4.3% and 3.2% between the 1% and 2™ cut and 12.1% and 13.8%
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from the 2™ to the 3™ cut (Figure 2). As for the treatments with removal, without N
addition there were increases in the amount of foliar nitrogen of about 18.7% and 1.34%
between the 1% and 2™ cuts and the 2™ and 3™ cuts, respectively. For the treatment with
cutting and soil enrichment, there was between the 1* and 2nd cutting (approximately

10.3%), followed by a more representative decrease between the 2" and 3" cutting
(29%).

In the 2" cutting period, foliar N content was significantly higher in the treatment
with biomass removal compared to the control, both with nitrogen enrichment (p = 0.032)
and without enrichment (p = 0.015) (Figure 2). For the 3 cutting period, such differences
were only present between the two treatments in which there was no enrichment
(p=0.0036), while comparing the 2" and 3™ cutting periods, a significant difference was

found between the two treatments with (p = 0.037).
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Figure 2— Effect of aerial biomass removal and nitrogen addition on foliar nitrogen content of Hedychium
coronarium. Horizontal lines indicate average values. Asterisks indicate significant differences between
nitrogen addition treatments within each removal treatment (*=p<0.05,**=p<0.01). Different lowercase
letters indicate statistically significant differences between treatments with and without cut within cut 1, 2
and 3, while different uppercase letters indicate differences between cut 1, 2 and 3 within each combination

of N removal and addition.
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3.3. Starch content

Regarding the starch content in the rhizome there was a significant interaction
between the cutting period and aerial biomass removal (Table 1). Comparing the
treatments, those in which there was no aerial biomass removal showed an increase of
153.4% between the 1% and 2™ cutting periods (p = 0.0002), followed by a reduction of
164.6% between the 2™ and 3™ cutting periods (p = 0.0001) (Figure 3). As for the
treatment in which the aerial biomass was removed, there was no change in starch content

between the 1% and 2™ cuts, while there was a three-fold decrease between the last two

cuts.
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Figure 3- Effect of aerial biomass removal and soil nitrogen addition on starch content of rhizomes of

Hedychium coronarium. Horizontal lines indicate average values.

Legend: Different lowercase letters indicate statistically significant differences between treatments with and
without removal within each cut-off period, while different uppercase letters indicate differences between

cuts 1 and 2 within each combination of N removal and addition.

4) Discussion

Our study assessedchanges in the biomass production, rhizome storage and leaf
nutrient content of H. coronariumin response to the removal of aerial biomass and
enrichment of the soil with N.We observed, in general, a reduction in the production of

aerial biomass and a decrease of starch in the rhizomes due to the repeated mechanical
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cutting of the ramets, while encountered no effect of the addition of N except for a small
increase in the leaf N content. These results suggest little benefits of N addition on the
productivity of H. coronarium, so that successive removal of the aerial biomass of H.
coronarium may be an effective control strategy even in riparian sites subjected to N
enrichment.

The removal of ramets promoted a reduction in the production of aerial biomass
over time, while the treatments without removal presented an increase in the production
of aerial biomass. The removal of aerial biomass has been considered an effective
technique for controlling clonal plants (Jacquemart et al., 2003; Klimes and Klimesova,
2002), thus also promoting vegetation restoration and maintaining species richness
(Jacquemart et al., 2003; Middleton et al., 2006; Moen et al., 2015). For example, among
clonal species of the genus Pteridium, cutting the aerial biomass two or three times a year
caused a large reduction in the biomass of sites dominated by these species (Marrs et al.,
1998; Xavier et al in prep).

Mowing or cutting may be more appropriate for managing biodiversity in swamps
(Midedleton et al., 2006; Moen et al., 2015) and has been used in wetlands in Switzerland
(Kohler et al., 2004; Middleton, 2002; Stammel et al., 2003), indicating that the removal
of biomass is important in maintaining biodiversity (Hald and Vinther, 2000; Stammel et
al., 2003). Satisfactory results were also demonstrated by Klimes and Klimesova, 2002,
with the application of cutting in clonal species, accomplishing decreases of averages in
aerial biomass of 68%, 79% and 81%, for Bromus erectus, Calamagrostis and Molinia
respectively.

The analysis of foliar N content as an ecological parameter allowed us to assess
whether H. coronarium increases N acquisition in N-rich soils, or even whether N is a
limiting factor for this plant. In this sense, our data suggests that, although there are some
records of a decrease in this variable between successive cuts, there is no clear reduction
over time for any treatment. Invasive species tend to have a high capacity to absorb and
use resources in the soil, which allows their establishment and dispersion in different
environments (Funk and Vitousek, 2007; Gonzales et al., 2010; Roiloa et al., 2020; Wang
et al., 2015; Young and Mangold, 2008); accordingly, we expected an increase in leaf N
content in response to N addition.The foliar N content in general was higher in the
treatments with removal, which is expected because, with successive cuts, the leaves tend
to be younger, and in general this implies a higher concentration of N. However, in the

control treatment, the leaves, as they are older, tend to accumulate more C and have less
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N content. These results suggest that apparently there was no allocation of the soil N to
leaves in all treatments, contrary to what was reported in other studies with aquatic
macrophytes that found positive correlations between nutrient availability in the medium
and the chemical composition of plants (Davis et al., 2000; Domingues, 2013; Moran,
2006; Sardans et al., 2012).

Another important result found in this study was the increase in the starch content
of the rhizomes in the periods of 4 to 8 months and decrease between 8 to 12 months in
the treatments without removal of aerial biomass regardless of the addition of N in the
soil. Trade-offs in resource use imply that the plant stores nutrients and starch or uses
them for its survival, growth and reproduction (Chen et al., 2019). Some studies have
shown that the amount of stored starch may be related to the frequency and intensity of
environmental disturbance (Suzuki and Stuefer, 1999; Iwasa and Kubo, 1997; You et al.,
2017). In our study, we found that the amount of starch in the rhizome did not increase
over time when aerial biomass was removed, which may suggest that successive cuts
limited starch accumulation, thus influencing the reduction of biomass production. In
spite of that, soil enrichment with nitrogen showed no interference in this process. This
result suggests that the successive cuts of the ramets can prevent the accumulation of
starch in the rhizomes, independently of the available resources in the soil. This occurs in
the clonal species Spartina argentinensis, which uses starch stored in the rhizome and
leaf sheath as an energy source for the regeneration of ramets after disturbances, until the
aerial part of the plant is again photosynthetically independent (Feldman et al., 2007).
Therefore, the results obtained in the present study indicate that the failure to store starch
may be directly related to the broad negative effect of the removal of aerial biomass on
the productivity of H. coronarium, which is expected even under N-enriched soil
conditions.

Our results show that the removal of aerial biomass can lead to a large decrease in
starch reserves in the rhizomes of H. coronariumand hinder the production of aerial
biomass over time. This efficiency of aerial biomass removal as control strategy occurred
even under nitrogen addition, thus suggesting that soil nitrogen enrichment is probably
not a determining factor for the success os this species in riparian sites. Our study suggest
that repeated mechanical removal may be anhighly effective strategy to control the

invasive plant H. coronarium in riparian Neotropical ecosystems.
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CAPITULO II

Quantificacdo de amiloplastos em rizomas de Hedychium coronarium
sob influéncia da remoc¢do da biomassa aérea e enriquecimento do solo
com nitrogénio

Resumo

Introducio

A espécie clonal Hedychium coronarium é uma das principais plantas invasoras em ambientes
riparios neotropicais. Parte desse sucesso tem sido atribuida a sua capacidade de armazenar uma
grande quantidade de amido nos seus rizomas. Embora técnicas de controle mecanico dessa
espécie tenham sido recomendadas, pouco se sabe sobre seu efeito no armazenameno de amido
no sistema de rizomas.

Objetivo

Avaliar se a remog¢do da biomassa aérea ¢ enriquecimento do solo com nitrogénio (N) afetam a
reserva de amido do rizoma em Hedychium coronarium.

Métodos

Rizomas de H. coronarium foram colocados em caixas preenchidas com solo enriquecido e nao
enriquecido com N e submetidos a quatro tratamentos que combinaram a remog¢ao € ndo remogao
da biomassa aérea com 4, 8 ¢ 12 meses de experimento. Analise de varidncia multifatorial
(ANOVA) foi utilizada para identificar os efeitos da remocao da biomassa aérea e adicdo de N na
porcentagem de amiloplastos por area nos rizomas de H. coronarium.

Resultados

Os resultados obtidos indicaram que a porcentagem de amiloplantos por area presente nos
rizomas de H. coronarium diminuiu ao longo do tempo nos tratamentos com remocdo da
biomassa aérea independente da adi¢do de N no solo.

Conclusao

Os sucessivos cortes mecanicos da biomassa aérea diminuiram o armazenamento das reservas de
amido nos rizomas da planta independentemente da disponibilidade de N no solo, possivelmente
devido ao consumo de suas reservas antes de conseguir atingir sua reposicao.

Palavras-chave: Invasdo biologica, Mata riparia, Hedychium coronarium, Nutrientes, Controle
mecanico
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1) Introducao

Uma das caracteristicas importantes das plantas invasoras ¢ a ocorréncia de trade-
offs como resposta ecoldgica a diferentes condi¢cdes ambientais (Chen et al., 2019;
Gonzales, 2010), onde essas espécies sdao capazes de investir recursos de forma
diferenciada, em crescimento ou armazenamento de substancias de reserva, de acordo
com as condi¢des a que estdo submetidas (Castro et al., 2016).

Uma teoria eminente quanto a disseminacdo de espécies invasoras € sua
distribuicdo em 4areas naturais perturbadas causadas por intervengdes antropogénicas
(Catford, 2011; Schneider, 2007). O nitrogénio (N) do solo ¢ o fator mais limitante para o
crescimento e produtividade de plantas em ecossistemas terrestres (Elser et al., 2007; He,
2011), onde atividades antropicas estdo aumentando a deposi¢ao de N em todo o mundo
(Nybakken et al., 2009) e dentre estas destaca-se uso intensivo de fertilizantes agricolas
que pode levar ao processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos e causar grandes danos
ambientais (Reddy, 2018). Além disso, ambientes perturbados em estagios iniciais de
sucessao sdo mais suscetiveis a invasdo porque os recursos € as oportunidades de
colonizagao sdo elevados (Calford, 2011).

O estudo anatomico dos 6rgdos vegetativos das plantas ¢ de grande importancia na
geracdao de dados tanto para a identificagao das plantas como para aspectos ecoldgicos,
fisiologicos evolutivos (Metcalfe e Chalk, 1985). A anatomia ecoldgia investiga a
estrutura interna da planta em fungdo de pressdoes ambientais, possibilitando a adaptagao
do organismo aquelas condi¢cdes ou demostrando vulnerabilidade a tais situagdes (Castro
et al., 2009; Castro et al., 2021; Pereira, 2010) sendo que as respostas anatomicas podem
ilustrar caracteristicas que resultem em indicios de adaptagdo em determinadas mudangas
ambientais (Pereira, 2010). Um exemplo dessa importdncia da anatomia pode ser
exemplificada pelas macrofitas invasoras, cuja alta capacidade de se dispersarem e se
tornarem dominantes em novos habitats estd muitas vezes intimamente relacionada as
adaptagdes do rizoma (Weber, 2011), tornando seu controle nos ambientes naturais cada
vez mais dificil. Portanto, investigar as respostas morfoldgicas e fisiologicas de espécies
invasoras a variabilidade na 4rea introduzida ¢ essencial para entender os fatores de
sucesso da invasao (Williams et al., 2008).

Um dos principais carboidratos armazenados em rizomas de espécies clonais € o
amido, que se distribui na regido cortical (Appezzato-da-Gloria e Carmello-Guerreiro,

2003) e ¢ fundamental para processos funcionais das plantas, como por exemplo, o

35



fornecimento de energia necessaria para as reagdes quimicas, bioldgicas e para a sintese
de outros compostos organicos (Thalmann e Santelia, 2017; Hartmann e Trumbore,
2016). Além disso, os carboidratos nao estruturais, como o amido, sofrem transformacoes
frequentes, incluindo a conversao de actcar soltivel em amido para armazenamento ou a
conversao de amido em agucar soluvel para metabolismo (Hartmann e Trumbore, 2016).
Portanto, o aglicar e o amido soluveis nos tecidos mantém um trade-off dinamico entre
crescimento e armazenamento (Dietze et al., 2014), que podem representar resiliéncia das
plantas em face as mudancas ambientais (Li, 2020).

Apesar do seu papel central na fung¢dao da planta e na ciclagem de carbono, a
compreensdo da dindmica de armazenamento, seus controles e resposta a estresses
ambientais sdo muito limitados (Hartmann e Trumbore, 2016). Especificamente para
espécies clonais invasoras, ainda ¢ pouco claro como estratégias de controle
frequentemente wusadas (e.g. controle mecanico), interferem na dindmica de
armazenamento de reservas nos rizomas, que pode influenciar diretamente o sucesso do
manejo dessas espécies. O objetivo deste trabalho ¢ investigar como a remocdo da
biomassa aérea e adicdo de N afetam/alteram a capacidade de armazenamento de amido
nos rizomas de Hedychium coronarium. Mais especificamente, pretendemos avaliar se ha
variacao na quantidade de amiloplastos nos rizomas, apds a remog¢ao da parte aérea dessa
espécie e também apos a adigdo de N. Considerando a complexidade evidenciada nos
trade-offs em plantas clonais, nesta pesquisa procuraremos responder as seguintes

perguntas e testar as respectivas hipoteses a elas relacionadas:
1? Pergunta: A porcentagem de amido nos rizomas ¢ afetada pelo corte mecanico?

Hipotese: A quantidade de amido nos rizomas diminuird em conseqiiéncia dos

sucessivos cortes mecanicos.

2% Pergunta: O enriquecimento do solo com N tem efeito sobre a porcentagem de

amido nos rizomas?

Hipdtese: O enriquecimento do solo com N ndo altera a reserva de amido nos

rizomas.
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2) Material e Métodos
2.1. Descricao da espécie

A espécie Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) ¢ uma macrofita
anfibia encontrada em matas riparias e brejos (Costa 2019; Couto e Cordeiro 2005) onde
forma densos aglomerados (Chan et al. 2016). Sua principal forma de dispersdo ocorre
por meio de fragmentagdo dos rizomas, que podem ser levados a longas distancias nos
corpos d’agua, possibilitando assim a invasao em novos trechos do mesmo corpo hidrico
ou em outros associados (Catford e Jansson, 2014) possibilitando uma ampla distribuigao
em varias regides, como o Havai e América do Sul, incluindo a Floresta Ombroéfila Densa
(Zeni e Ziller, 2011). Esta espécie invade matas riparias com grande capacidade de
competi¢ao e plasticidade fenotipica, considerando fatores como luz, temperatura e
umidade do solo (Pinheiro et al., 2021, Costa et al., 2019, Almeida, 2015) afetando
negativamente a regeneracdo e a biodiversidade da comunidade vegetal (Castro et al.
2019, 2016). No Brasil, ¢ comum encontrarmos essa invasora em areas agricolas ou
pastagens proximas a zonas riparias, o que, além dos impactos provocados pela
substitui¢do da vegetagdo, pode provocar um agravado desequilibrio ambiental em

consequéncia da deposicao de nutrientes nestas areas.

Estudos anteriores sugerem que H. coronarium pode acumular uma grande
quantidade de amido nos rizomas sob condi¢des favoraveis (Castro et al., 2021). Além
das consideracdes ecologicas, os rizomas desta planta sdao utilizados na alimentagdo de
animais de criagdo, e deste também se extrai a fécula que ¢ utilizada para a confecgao de

doces ¢ biscoitos (Martins, 2010; Pio Correa, 1969).

2.2) Delineamento experimental

O experimento foi realizado entre fevereiro de 2021 a fevereiro de 2022. Os
rizomas de H. coronarium foram coletados no dia 11 de marco de 2020 de uma
profundidade média de 50 cm em areas localizadas aproximadamente a 2 m da margem
de uma represa (21°58’S e 47°53"W) dentro do campus da Universidade Federal de Sao
Carlos. Para que todos os rizomas usados no experimento fossem submetidos & mesma
condi¢do de solo, umidade, luminosidade e interagdes abioticas logo apos a coleta, os

rizomas foram plantados em caixa plastica de 310 L preenchidas com solo argiloso e
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mantidas em estufa sob temperatura ambiente, com regas manuais duas vezes na semana
ao longo de 8 meses antes do inicio do experimento. Em fevereiro de 2021, os fragmento
de rizoma medindo aproximadamente 20 cm foram plantados individualmente em caixas
plasticas de 17 L (515 x 300 x 150 mm), totalizando 96 caixas, que foram mantidas em
uma sala climatizada com temperatura variando entre 20 a 25 °C, fotoperiodo de 12/12 h

e umidade do solo mantida com rega manual de 500 mL/semana/caixa.

Para o experimento, as caixas foram distribuidas aleatoriamente em quatro
tratamentos, com 24 caixas em cada um deles, os quais foram denominados: 1- “remogao
da parte aérea+ adicao de nitrogénio (N)”’; 2- “remocdo da parte aérea”; 3- “adicdo de N
e 4- “controle”, no qual ndo houve remocdo dos rametas (da parte aérea) ¢ nem
enriquecimento do solo com N. Para o enriquecimento do solo, tivemos como referéncia
a pesquisa de Soares et al. (2020), que estudando a fertilidade e estrutura da vegetagdo em
zona riparia, verificou uma varia¢io de N entre 1500 a 2250 mgdm™ no solo de florestas
riparias restauradas na regiao de estudo. Assim, para o enriquecimento aplicamos 0,5g de
uréia (45% de N) em fevereiro, junho e outubro de 2021, totalizando 1,5g. Nestas
mesmas ocasides, realizamos a remocdo da biomassa aérea nos tratamentos com
remogao, totalizando 3 cortes no decorrer do experimento.

Utilizamos a andlise de crescimento destrutiva (Cardoso et al., 2006) para obtencao
de dados histologicos, onde 6 bandejas de cada tratamento, selecionadas aleatoriamente,
foram desmontadas no quarto e oitavo més apods a implantagcdo do experimento, das quais

removemos a biomassa aérea e subterranea de H. coronarium.

As laminas histoldgicas foram preparadas de acordo com a metodologia descrita
por Kraus e Arduin (1997), onde 6 amostras de rizomas de Hedychium coronarium de
cada tratamento foram seccionados a mao livre transversalmente e a fresco, que
posteriormente foram coradas com Azul de Toluidina a 0,05% (O’Brien et al., 1964) por
3 minutos e lavadas com agua destilada. A presenga de graos de amido foi identificada
pelo emprego de lugol (Langeron, 1949).

ApoOs a confeccao das laminas, foram feitas capturas de imagens do material
preparado em microscopio Optico Leica DM LB com camera digital Leica DC 300 F
diretamente acoplada ao microscopio Optico e computador. As escalas micrométricas
foram obtidas sob as mesmas condi¢des Opticas utilizadas. Para cada lamina, obtivemos

a porcentagem de area de se¢do transversal ocupada por amiloplastos no software Image J
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(Schneider et al., 2012), onde obtivemos as porcentagens médias para os quatro

tratamentos nos quais os rizomas foram submetidos.

2.3) Analises estatisticas

Utilizamos anélise de variancia (ANOVA) multifatorial para identificar o efeito da
remo¢ao de biomassa aérea (com ¢ sem corte), adicdo de N (com ¢ sem adigdo) e
momento de corte (4, 8 ou 12 meses apds o inicio do experimento), assim como a
interacdo entre esses fatores, na porcentagem da area de se¢do transversal nos rizomas de
H. Coronarium ocupada por amiloplastos. A aderéncia dos dados aos pressupostos de
normalidade e homocedasticidade da ANOVA foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-
Wilk e Levene, respectivamente. No caso de efeitos significativos dos tratamentos e
interacdes, realizamos comparagdes pareadas utilizando o teste post-hoc de Tukey para
comparar todas as combinagdes de tratamentos entre si. As andlises foram realizadas no

ambiente R (R Development Core Team, 2021).

3) Resultados

Rizomas de H. coronarium exibiram diferencas nas porcentagens de amiloplastos
por area em resposta a remocao de biomassa aérea (Figura 1). No momento do primeiro
corte nao houve diferengas entre os tratamentos de remogao; entretanto, tanto no corte 2
(p=0.225) como no corte 3 (p=0.003), a porcentagem de amilopastos no tratamento com
remog¢ao da biomassa aérea foi mais de cinco vezes maior comparado ao tratamento sem
remocdo (Figura 2). J& em relacdo a adicdo de N ndo foram encontradas diferencas

significativas entre os tratamentos (Figura 2).

Com N + Remocao

Corte 1 -43% Corte 2 -23,18% Corte 3-16,12%
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Com N sem Remocao

Corte 1- 30,93% Corte 2- 29,51% Corte 3- 19,71%

Sem N + Remocio

Corte 1- 30,88% Corte 2-9,71% Corte 3- 6,36%

Controle

Corte 1-34,13% Corte 2- 10,45% Corte 3- 4,09%

Figura 1: Efeito da remogdo da biomassa aérea e adi¢cao de N no solo na porcentagem de amiloplasto

nos rizomas de Hedychium coronarium.
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Figura 2: Efeito da remogdo da biomassa aérea e adi¢ao de N no solo na porcentagem de amiloplasto nos
rizomas de Hedychium coronarium. Linhas horizontais indicam valores médios. Letras diferentes
minusculas indicam diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos com e sem remogao dentro
de cada periodo de corte, enquanto letras em caixa alta diferentes indicam diferencas entre cortes 1,2 ¢ 3

dentro de cada combinag¢do de remocao ¢ adi¢do de N.

4) Discussao

Encontramos que a porcentagem de amiloplastos por area presente nos rizomas de
H. coronarium diminuiu ao longo do tempo nos tratamentos com remoc¢ao da biomassa
aérea independente da adigdo de N no solo. Essa resposta anatomica observada neste
estudo sugere que a remocdo da biomassa aérea pode diminuir o armazenamento das
reservas de amido planta, demonstrando claramente a eficiéncia da remoc¢ao da biomassa

aérea no controle desta planta invasora.

Trade-offs no uso de recursos implicam que as plantas podem armazenar agtcares
soluveis e amido, utilizando-os quando necessario em processos fundamentais para sua
sobrevivéncia, crescimento, defesa e reprodu¢do (Hiinman e Fridley, 2018; Chen et al.,
2019). Alguns estudos mostraram que a quantidade de amido armazenado pode estar
relacionada a frequéncia e a intensidade da perturbacdo ambiental (You et al. 2017;
Suzuki e Stuefer 1999; Iwasa e Kubo, 1997). Em nosso estudo verificamos que a
quantidade de amido no rizoma diminuiu ao longo do tempo quando se fez a retirada da
biomassa aérea e que o enriquecimento do solo com nitrogénio ndo interferiu neste
aspecto. Este resultado sugere que os sucessivos cortes dos rametas podem impedir o

acumulo de amido nos rizomas, de forma independente dos recursos disponiveis no solo.
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Embora poucos trabalhos tenham investigado atributos anatémicos de espécies exdticas
invasoras, um estudo recente com H. coronarium mostrou que a quantidade de
amiloplastos nos rizomas da espécie responde a diferengas no regime hidrolégico (Castro
et al., 2021). Consistente com esse resultado, identificamos mudancas rdpidas na
anatomia dos rizomas da espécie em resposta a cortes sucessivos.

O estudo anatdmico desta planta invasora nos permitiu relacionar a abundéancia de
amido no cortex celular e verificar possiveis tendéncias adaptativas da planta em relacio
a retirada da biomassa aérea e adigdo de N no solo, onde evidenciamos a capacidade
dessa espécie em ajustar suas reservas as condi¢cdes ambientais locais, uma vez que as
caracteristicas dos individuos possuem um significado ecoldgico e que podem indicar
estratégias do uso de recursos, como o amido presente no rizoma da planta.

Nossos resultados apontam que o N ndo limita o acimulo de reservas e que a
remocao da biomassa aérea, a partir do segundo tempo de corte mostrou uma diminui¢ao
na quantidade dos amiloplastos, o que confere a planta uma diminui¢ao da sua reserva
energética implicando, assim na diminui¢ao de seu crescimento no decorrer do tempo. A
diminui¢do dos amiloplastos no decorrer do tempo de corte apresenta-se como uma

estratégia adequada no manejo e controle desta macrofita anfibia invasora.
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CAPITULO III

Influéncia da remoc¢ao dos rametas e adicdo de nitrogénio no crescimento de
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Resumo

Introducio

O crescimento clonal pode conferir uma alta capacidade de crescimento e a capacidade de
manter esse alto desempenho em condigdes abidticas e densidades populacionais
diferentes. Hedychium coronarium apresenta um crescimento clonal eficiente, sugerindo
que este mecanismo de alocacdo de energia potencializa o sucesso desta planta invasora
em habitats heterogéneos. Entretanto, pouco se sabe sobre o padrdo de crescimento de
rametas de H. coronarium, bem como sua resposta a acdes de controle ou diferentes
condigdes de crescimento.

Objetivo

Avaliar a dindmica de crescimento de rametas de H. coronarium em resposta as
condig¢des de remocao da biomassa aérea e enriquecimento do solo com N.

Método

Rizomas de H. coronarium foram colocados em caixas preenchidas com solo enriquecido
e ndo enriquecido com N e submetidos a quatro tratamentos que combinaram a remogao e
ndo remoc¢do da biomassa aérea com 4, 8 ¢ 12 meses de experimento. A andlise de
variancia multifatorial foi utilizada para identificar os efeitos da remog¢do de biomassa
aérea, adigdo de N, nimero de cortes no crescimento maximo dos rametas, diametro,
nimero de folhas eniimero de rametas em H. coronarium.

Resultados

Os resultados obtidos indicaram que o crescimento em comprimento de H. conorarium
possui um padrdo logistico. De um modo geral houve uma tendéncia a redugdo ao
comprimento dos rametas nos tratamentos com e sem remoc¢do da biomassa aérea e a
adicdo de N nao teve um efeito consistente na dindmica de crescimento da espécie.
Conclusao

Os sucessivos cortes mecanicos da biomassa aérea causaram uma diminua¢ao do numero
de rametas e do crescimento maximo ao longo do tempo do experimento. A reducdo na
produtividade de H. coronorarium em resposta a remocao da biomassa aérea parece estar
relacionada a producdo de rametas menores com crescimento mais lento. Isso sugere que
a morfologia dos rametas ¢ alterada em resposta a remo¢ao mecanica.
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1) Introducao

Um dos fatores que explicam o sucesso da distibuicdo e estabelecimento de
espécies invasoras € seu padrao de crescimento como resposta as condigdes ambientais

(Wang et al., 2021).

Uma das teorias relacionadas a distribuicdo de espécies invasoras ¢ sua ocorréncia
em areas perturbadas causadas por pressdes antropogénicas (Catford, 2011; Schneider
2007), como por exemplo o uso excessivo de fertilizantes agricolas,que podem acarretar
grandes danos ambientais devido ao processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos
(Penuelas, 2009).

Esses fertilizantes aumentam a quantidade de nitrogénio no solo, podendo afetar o
crescimento das plantas. O nitrogénio esta ligado a alocagdo do crescimento das plantas
pelo envolvimento direto com reguladores de crescimento (Marschner, 1995). As
respostas das plantas quanto a disponibilidade de nitrogénio sugerem que o nitrogénio
tem um status preferencial entre os nutrientes minerais, consistente com o fato de ser o
nutriente mineral requerido em maior quantidade pelas plantas e que sua disponibilidade

¢ grande na maioria dos ambientes (Rubio et al., 2003).

As plantas invasoras muitas vezes possuem plasticidade fenotipica maior quando
comparadas as espécies ndo invasivas (Davidson et al., 2011), possibilitando ocupar
diferentes condi¢des abidticas de um ecossistema (Pinheiro et al., 2021). Embora os
recursos ambientais possam limitar a distribuicdo da maioria das espécies invasoras,
algumas plantas clonais apresentam padrdes de crescimento e compensagao entre as fases
de colonizagdo e competicdo (Zobel, 2010) através da plasticidade fenotipica como
estratégia adaptativa quando submetidas a diferentes condigdes abidticas (Ikegami et al.,
2007; Pinheiro et al., 2021), onde os distirbios e heterogeneidades ambientais sao tidas
como pressoes seletivas e podem estar inerentes a evolugdo de caracteristicas que estdao
associadas ao crescimento e mobilidade clonal (Van Kleunen et al., 2007). Entre outras
caracteristicas, essa plasticidade pode se manifestar em termos do padrdo de crescimento
clonal, incluindo mudangas na morfologia, taxa de crescimento e abundancia dos rametas

em reposta a condigdes abioticas locais (Castro et al., 2019; Xavier et al., 2019).

Dentro das limitagdes da estrutura da paisagem, a abundancia de uma espécie
resulta de sua capacidade de dispersdo e de sua capacidade de explorar novo habitat e

nele persistir (Herben et al., 2014). Sendo assim, o crescimento clonal confere um
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importante papel da mobilidade clonal na geracao de padrdes de vegetacao (Zobel et al.,
2010), disputa por espago e armazenamento de recursos sem os custos da reproducdo

sexuada (Silvertown e Charlesworth, 2001).

A planta Hedychium coronarium ¢ um exemplo do tdo problematico e complexo
que ¢ o controle de macrofitas clonais invasoras, as quais mostram ter alta capacidade
adaptativa a diferentes condi¢des abioticas ambientais em zonas umidas (Pinheiro et al.,
2021), devido ao efetivo mecanismo de integragdo fisiologica presente nas espécies
clonais (de Kroon et al., 2005) e também ao investimento em crescimento (Santos, 2005)
e rebrotamento (Tunison, 1991) resultando em grande producdo de biomassa acima do

solo (Castro et al., 2016, 2019).

Diante da dificuldade e complexidade do controle das plantas invasoras clonais,
onde técnicas de controle e restauracao para H. coronarium foram examinadas apenas
recentemente (Machado et al., 2020) o corte ¢ uma forma comum de controle mecanico
de espécies invasoras (Marrs, 2006) e que garante uma retirada méaxima de carboidratos e
nutrientes das reservas do rizoma (Williams e Foley, 1976). Assim, o corte mecanico dos
rametas ¢ uma importante estratégia de manejo para o controle de espécies invasoras e

como técnica de restauragdo ecoldgica local (Marrs, 1998, 2008; Jacquemart et al., 2003).

O crescimento compensatorio ¢ definido como uma resposta positiva da planta
frente ao dano, podendo resultar no aumento da biomassa ou aptiddo que normalmente
ndo ocorre na auséncia de desfolha (Stevens, et al., 2008; Poveda et al., 2010; Fornoni,
2011). Esse mecanismo compensatorio abrange varias respostas de crescimento a
herbivoria, desde a supercompensacdo, quando ocorre, maior crescimento em plantas
danificadas do que em ndo danificadas e até¢ a compensagdo completa, quando ndo ocorre
nenhuma diferenca no crescimento entre plantas danificadas e ndo danificadas (Belsky,

1986).

Compreender melhor os mecanismos que conduzem as invasdes de plantas ¢
fundamental para estudos da invasdo biologica e ¢ crucial para o manejo de plantas
invasoras (Kuebbing e Nufiez, 2015). No intuito de entender se o corte mecanico e adicao
de nitrogénio (N) no solo afetam o padrdo de crescimento e controle de H. coronarium,
nesta pesquisa quantificamos o comprimento total da planta, diametro basal e numero de
folhas a fim de responder as seguintes perguntas e testar as respectivas hipoteses a elas

relacionadas:
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- 1* Pergunta: O comprimento total e a taxa de crescimento sdo afetados pelo corte

mecdanico e adi¢do de N?

Hipdtese: Os sucessivos cortes mecanicos diminuirdo o comprimento total e taxa de
crescimento da planta ao longo do tempo devido a diminuicdo da reserva

energética.

- 2% Pergunta: O didmetro basal final dos rametas é afetado pelo corte mecanico e

adicdo de N?

Hipotese: O diametro basal final dos rametas diminuird apos os sucessivos cortes

mecanicos.

- 3* Pergunta: O numero de folhas é afetado pelo corte mecanico e adi¢do de N?
Hipotese: O nimero de folhas diminui apds os sucessivos cortes.

- 4* Pergunta: O numero de rametas é afetado pelo corte mecdnico e adi¢dao de N?

Hipotese: O numero de rametas diminui apds os sucessivos cortes devido a

diminui¢do da reserva energética.

- 5% Pergunta: O enriquecimento do solo com nitrogénio tem efeito sobre o

comprimento total e o diametro basal final?

Hipotese: O enriquecimento do solo com nitrogénio aumentard o comprimento total

e didmetro basal final.

- 6* Pergunta: O enriquecimento do solo com nitrogénio tem efeito sobre o numero

de folhas?

Hipodtese: O nimero de folhas aumentard com o enriquecimento do solo com

nitrogénio.

2) Material e Métodos

2.1) Descricao da espécie

Hedychium coronarium J. Konig (Zingiberaceae) ¢ uma macroéfita anfibia (Lorenzi
e Souza, 1995), herbacea, perene e rizomatosa (Macedo, 1997), comumente encontrada

em matas riparias e brejos (Costa, 2019; Couto e Cordeiro, 2005), onde as folhagens de
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seus rametas formam densos aglomerados (Chan et al., 2015). Conhecida popularmente
como lirio-do-brejo, mariazinha-do-brejo e gengibre-branco (Kissmann e Groth, 1999),
sua principal forma de dispersdo ocorre por meio de fragmentagdo dos rizomas, que
podem ser levados a longas distancias nos corpos d’agua, facilitando a invasao em novos
trechos do recurso hidrico (Catford e Jansson, 2014). Esta planta ¢ nativa do Himalaia, na
Asia tropical (Macedo, 1997), e encontra-se amplamente distribuida em varias regides,
como o Havai e América do Sul, incluindo o Brasil, principalmente na Floresta
Ombrofila (Zeni e Ziller, 2011). Esta espécie possui bastante resiliéncia para se adaptar a
diferentes condi¢cdes ambientais abidticas devido a sua plasticidade fenotipica e potencial
competitivo (Pinheiro et al., 2021; Costa et al., 2019; Almeida, 2015), afetando
negativamente a regeneragdo e a biodiversidade da comunidade vegetal (Castro et al.,
2019, 2016). No Brasil, ¢ comum encontrarmos essa invasora em areas agricolas,
pastagens ou areas urbanas proximas a zonas riparias, 0 que causa impactos ambientais
provocados pela substitui¢do da vegetacao nativa (Bellini e Becker, 2021; Soares, 2020),
como alteragdo da amplitude térmica e a interceptacdo de luz, chuva, sombreamento e
acumulo de serapilheira produzidos pelas altas taxas de crescimento vegetativo desta
planta, que prejudicam a germinagdo de sementes € a emergéncia de plantulas nativas

(Costa, 2019; Currie et al., 2014).
2.2) Delineamento experimental

O experimento foi realizado entre fevereiro de 2021 a fevereiro de 2022 no
Laboratorio de Ecologia da Conservacdo do Departamento de Hidrobiologia da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar — campus de Sao Carlos). Em trabalho de
campo realizado no dia 11 de marco de 2020, rizomas de H. coronarium foram retirados
do solo, a uma profundidade média de 50 cm, em areas localizadas aproximadamente a 2
m da margem de uma represa (localizada nas coordenadas 21°58’S e 47°53"W) dentro do
campus de Sdo Carlos da UFSCar, para que todos os rizomas usados no experimento
fossem submetidos as mesmas condi¢des de solo, considerando o tipo de solo, umidade,
luminosidade e interagdes abidticas. Logo apds a coleta, eles foram plantados em caixas
d’agua plasticas de 310 L, preenchidas com solo argiloso e mantidas em estufa sob
temperatura ambiente, com regas manuais duas vezes na semana ao longo de 8 meses
antes do inicio do experimento. Em fevereiro de 2021, 96 fragmentos de rizomas de
aproximadamente 20 cm foram plantados em caixas plésticas individuais de 17 L (515 %

300 x 150 mm). As 96 caixas com um fragmento de rizoma cada foram mantidas em uma
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sala climatizada com temperatura variando entre 20 a 25 °C, fotoperiodo de 12/12 h e

umidade do solo mantida com rega manual de 500 mL/semana/caixa.

As caixas plasticas foram distribuidas aleatoriamente em quatro tratamentos, com
24 caixas em cada um deles, os quais foram denominados: 1) “remog¢ao+ adi¢do de N”,
no qual as amostras estavam em solo enriquecido com nitrogénio (N) e os rametas foram
cortados; 2) “remocdo”, correspondente a amostras que os rametas foram cortados
também, porém nao foi adicionado nitrogénio no solo; 3) “adi¢do de nitrogénio”,
referente a amostras em que nao foi feita a remocdo dos rametas, mas que o solo foi
enriquecido com N; e 4) “controle”, no qual ndo houve remog¢do dos rametas e nem
enriquecimento do solo com N.

Para o enriquecimento do solo, tivemos como referéncia a pesquisa de Soares et al.
(2020), que, estudando a fertilidade e estrutura da vegetacdo em zona riparia, verificou
uma variagdo de N entre 1500 a 2250 mgdm™ no solo de florestas riparias restauradas na
regido de estudo. Assim, aplicamos em cada caixa plastica dos tratamentos com adic¢ao de
N 0.5g de uréia (45% de N) em fevereiro, junho e outubro de 2021, totalizando 1.5g.
Nestas mesmas ocasides, realizamos a remoc¢ao total da biomassa aérea nos tratamentos
com remogao, totalizando 3 cortes no decorrer do experimento.

As medi¢des de crescimento relativas ao comprimento total, didmetro basal e
numero de folhas foram feitas semanalmente durante 12 meses. Para a obtencdo do
crescimento maximo da planta foi utilizado uma fita métrica e para a obtengdo do

diametro foi medido com o auxilio de um paquimetro.
2.3) Analise dos dados

Utilizamos modelos lineares e ndo lineares para quantificar o efeito do tempo de
corte (um corte apos 4 meses, dois cortes regulares ao longo 8 meses ou trés cortes
regulares ao longo 12 meses), remoc¢ao da biomassa aérea (remog¢ao a cada 4 meses ou
controle) e adi¢do de N (com ou sem adi¢cdo de N) do padrdo de crescimento de rametas
de H. coronarium. Primeiramente, para todos os rametas que sobreviveram até o final do
periodo de duragdo do experimento para os respectivos tratamentos, ajustamos o
crescimento em altura a uma logistica com trés parametros: (1) assintota, que representa o
tamanho maximo; (2) tempo no momento de tamanho médio, que representa o tempo

necessario para atingir metade do tamanho maximo; (3) escala, o inverso da inclinacdo da
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curva no ponto de inflexdo, que representa quao rapido o individuo cresce apos o

crescimento inicial, com valores menores indicando crescimento mais rapido .

Em seguida, usamos modelos lineares generalizados mistos para estimar o efeito
do periodo de corte, remogao e adicdo de N dos valores de cada um dos trés pardmetros
obtidos para todos os rametas emergentes, assim como para o diametro dos rametas,
considerando cada uma das caixas como efeito aleatorio. Para quantificar o efeito dos
mesmos tratamentos no numero de rametas emergentes, usamos modelos lineares
generalizados. Selecionamos como melhores modelos aqueles com menores valores de
AIC; quando a diferenga entre modelos foi menor do que dois, selecionamos os modelos
mais simples. No caso de efeitos significativos, comparamos todas as combinacdes de
tratamentos entre si no pacote “emmeans”. Todas as andlises foram realizadas no

ambiente R (R Core Team, 2022).
3) Resultados
3.1) Padriao de crescimento

Em geral, o crescimento em comprimento dos rametas de H. conorarium seguiu
um padrdo consistente com o crescimento logistico, composto por um periodo inicial de
crescimento mais lento, seguido por um momento de crescimento maximo (ponto de
inflexao da curva logistica) e um periodo final de desaceleracdo, até que o comprimento
maximo (assintota) fosse atingido (Figura 1). Entretanto, ap6s 4 meses de
desenvolvimento (antes do 1° corte), nas caixas destinadas aos tratamentos de remogao
sucessiva da biomassa aérea, o tamanho maximo dos rametas foi 30 % maior no
tratamento com adi¢do de N (Figura 1, Figura 2% Tabela 1). Além disso, tanto no
tratamento de remo¢ao quanto no tratamento controle houve uma tendéncia de redugao
do comprimento maximo ao longo do periodo experimental, associada, sobretudo, a uma
reducdo no tamanho final no periodo final de monitoramento (antes do 3° corte, apds 12
meses de desenvolvimento) (Figura 1, Figura 2). Esse declinio foi acompanhado por uma
redugdo no periodo de crescimento (menores valores para inflexdo da curva logistica),

sobretudo ap6s dois cortes sucessivos da biomassa aérea (Figura 2b).
3.2. Densidade e morfologia dos rametas

O diametro dos rametas de H. conorarium, em geral, mudou pouco durante o

periodo de crescimento, por isso avaliamos apenas o efeito dos tratamentos experimentais

53



no didmetro final. O didmetro final dos rametas produzidos diminuiu ao longo do
experimento independentemente da adicdo de N e remocao da biomassa aérea, com uma
reducdo de quase 50% dos valores iniciais (apos 4 meses) em relagdo aos valores do 3°
corte (apos 12 meses; Tabela2, Figura 3%). Por outro lado, também independentemente do
tratamento de adicdo de N e remogao, o niimero de folhas por rameta diminui do primeiro
(4 meses) para o segundo (8 meses) periodo de avaliagdo (Tabela 2; Figura 3b).
Conforme esperado, apds o primeiro corte, o numero de rametas por rizoma foi
consistentemente maior no tratamento controle em relagdo ao tratamento com remocao da
biomassa aérea (Figura 4); além disso, na ultima amostragem, houve uma redugdao do
nimero de rametas no tratamento com adicdo de N, que nessa amostragem foi

significativamente menor em relacdo ao tratamento sem adicao de N (Figura 4b).
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Figura 1 —Dinamica de crescimento em comprimento de rametas de H. coronariumprovenientes
de rizomas submetidos a remogao sucessiva da biomassa aérea a cada 4 meses (a, ¢, €) em relagédo
ao tratamento controle (b, d, f), tanto mediante a adi¢do de N (linhas tracejadas) quando sem
adicdo (linhas continuas). Linhas representam a curva de crescimento logistico com trés
parametros (ponto de inflexdo, escala ¢ assintota) ajustada para os valores médios de
comprimento em cada periodo de tempo.
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Figura 2 - Variagdo nos valores de dois pardmetros do crescimento logistico (comprimento

maximo/assintota ¢ ponto de inflexdo da curva) obtidos para cada um dos rametas de H. coronarium,
apresentados em fungfo do tratamento de remocdo da biomassa aérea, adicdo de N e periodo de
desenvolvimento/corte. Asteriscos indicam diferengas significativas entre tratamentos de remogaoe letras
em caixa alta na parte superior indicam diferengas entre periodos para cada combinag¢do de tratamentos.
Para o comprimento méaximo, letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos com e sem adi¢cdo de N
para cada tratamento de remogao e periodo (caixa alta — com remogao; caixa baixa, sem remog¢ao).
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Figura 3 — Efeito do tratamento de remocdo da biomassa aérea, adi¢do de N e periodo de
desenvolvimento/corte no diametro maximo e niumero de folhas de rametas de H. coronariuim.
Legenda: Letras diferentes indicam diferengas entre periodos para cada tratamento de remogédo
(caixa alta — com remogdo; caixa baixa — sem remog¢ao).
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Figura 4 — Efeito do tratamento de remocdo da biomassa aérea, adi¢do de N e periodo de
desenvolvimento/corte no nimero de rametas por rizoma produzidos por H. coronariuim. Letras
diferentes indicam diferencas entre periodos para cada tratamento de remocao (caixa alta — com
remocdo; caixa baixa — sem remogao).
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Tabela 1 — Efeito do periodo experimental, adicdo de N e remog¢do da biomassa aérea no
comprimento méaximo ¢ ponto de inflexdo do crescimento logistico de rametas de H.
coronarium. Valores representam efeitos dos tratamentos e interagdes em Analises de
Variancia baseadas nos resultados de modelos lineares generalizados implementados para

cada variavel.

Soma quadrados  Quadrados médios GL  Valor de F/X* Valor de P
Comprimentomaximo/assintota
Periodo de corte 28076.7 14038.3 38.46 <0.001
Remocdo de biomassaaérea 148 148 0.40 0.525
Adicdo de N 0.3 0.3 0.00 0.977
Adigdo x Remogdo 2708.5 1354.2 3.71 0.026
Adigdo x Periodo 89.6 89.6 0.24 0.621
Periodo x Remocgéao 1646.4 823.2 2.25 0.107
Adigdo x Remogao x Periodo 4683.1 2341.5 6.41 0.002
Ponto de inflexdo crescimento logistico
Periodo de corte 14.8 7.4 16.07 <0.001
Remogio de biomassaaérea 1.8 1.8 3.89 0.051
Adicdo de N 0.01 0.01 0.02 0.874
Periodo x Remocgéao 5 2.5 5.42 0.005
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Tabela 2 — Efeito do periodo experimental, adicdo de N e remog¢do da biomassa aérea no
numero de rametas por rizoma, diametro dos rametas e numero de folhas por rameta de
H. coronarium. Valores representam efeitos dos tratamentos e interagdes em Analises de
Variancia baseadas nos resultados de modelos lineares generalizados implementados para
cada variavel.

Diametro

Adicdo de N 0.1 0.1 1 0.03 0.869
Remocao dabiomassaaérea 5.64 5.6 1 2.23 0.139
Periodo de corte 341.9 170.9 2 67.57 <0.001

Numero de folhas

Adicao de N 1.8 1.8 1 0.64 0.428
Remocao biomassa aérea 3.6 3.6 1 1.30 0.258
Periodo de corte 54.6 273 2 9.78 <0.001

Numero de rametas

Adicao de N - - 1 0.03 0.861
Periodo de corte - - 2 1.64 0.441
Remocao biomassa aérea - - 1 12.43 <0.001
Periodo x Remocao - - 2 10.42 0.005
Adicao x Periodo - - 2 9.97 0.007

4) Discussio

Neste estudo, avaliamos as medidas de crescimento em rametas de H. coronarium
como resposta as condi¢des de remocao da biomassa aérea e enriquecimento do solo com
N. Ndo houve aumento nas medidas de crescimento e nimero de rametas nos solos
enriquecidos com N, exceto por um comprimento ligeiramente maior sob adi¢ao de N no
inicio do experimento sugerindo que o N ndo ¢ um recurso limitante para o crescimento
dessa espécie. Diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho, pesquisadores
encontraram interagdes entre frequéncia, intensidade de desfolha e disponibilidade de

recursos como moduladores das respostas compensatérias das plantas. Considerando a
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hipotese de que espécies invasoras tendem a se beneficiar com a adigdao de N (Chen et al.,
2019). Um estudo com espécies de Pinus invasoras mostraram que elas cresceram quase
duas vezes mais rapido quando o N era alto e que essa interagdo significativa do fendtipo
com o ambiente ¢ evidéncia de que os invasores estdio em conformidade com uma
estratégiade aumentar a aptiddo em resposta a um ambiente favoravel (Matzek et al.,
2012), sendo que uma medida de desempenho que serve como um proxy para a aptidao.
O fornecimento de nutrientes com o uso de fertilizante a base de N, P e K possibilitou o
aumento do crescimento das trés espécies de Rumex: R. acetosa, R. conglomeratus e R.
confertus, sendo o efeito foi mais pronunciado para a invasora R. confertus (Kotodziejek,

2019).

Além do nivel de dano, a capacidade de uma planta de compensar a perda de
biomassa depende da quantidade de recursos disponiveis, com o0 crescimento
compensatorio geralmente aumentando com o aumento da disponibilidade de recursos
(Maschinski ¢ Whitham, 1989; Ramula et al., 2019). Avaliando a altura da planta
encontramos um crescimento exponencialaté o crescimento maximo (ponto de inflexao
da curva logistica) e posteriormente, um periodo de desaceleragdo até que o comprimento
maximo (assintota) fosse atingido. A remoc¢do da biomassa aérea decorreu em custos
mais significativos com 12 meses, no 3° periodo de corte. Hipotetizamos que esta
resposta esta relacionada a um mecanismo de compensacao de energia e investimento em
crescimento das plantas que foram submetidas a remog¢do da biomassa aérea e solo sem
enriquecimento de N, sendo que cresceram e atingiram comprimento maxima mais
rapidamente, na tentativa de repor a perda da producgdo fotossintética e também atingiram
um comprimento maximo menor, possivelmente devido a diminui¢ao de suas reservas
energéticas, quando comparadas com as plantas do tratamento controle. Respostas
compensatorias aos danos sdo comuns em uma ampla gama de espécies de plantas
selvagens e cultivadas (Garcia e Eubanks, 2019). De fato, muitas espécies de plantas
invasoras sdo capazes de crescer rapidamente apds a remocao da biomassa (Jia et al.,
2009; Rouifed et al., 2011). Por reduzir a fotossintese (Schwachtje e Baldwin, 2008), a
remocdo de biomassa tem a capacidade de alterar os padrdes de alocacdo de recursos
vegetais, medidos como armazenamento de carbono (Holland et al., 1996).

Da mesma forma, nossos resultados estdo de acordo com pesquisas com a espécie
Populus tremuloides (Mich.) realizadas por Erbilgin et al. (2014), que apos duas

desfolhas de alta intensidade, verificaram que o crescimento das plantas resultou em
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compensagdo completa, uma vez que a biomassa foliar foi a mesma entre plantas

desfolhadas e nao desfolhadas, independentemente da disponibilidade de recursos.

A altura de uma planta e o intervalo de tempo em que atinge sua altura maxima
podem ser atributos importantes para o sucesso plantas invasoras em relagdo a plantas
nativas, conforme observado por Kotodziejek (2019), que encontrou alta correlagao
quando a invasora R. confertus, a qual inicialmente ndo era a mais alta e, posteriormente,
ultrapassou espécies nativas bastante cedo. Assim, concluiu que R. confertus ¢ um forte
concorrente contraespécies nativas mais baixas, especialmente R. acetosa, que foi
suprimida por R. confertus em todas as caracteristicas mensuradas. Nossos resultados
sugerem que a remogao sucessiva da biomassa aérea diminui o tamanho dos rametas de
H. coronarium, que poderia favorecer o crescimento de espécies nativas. Entretanto, o
possivel mecanismo compensatorio demonstrado pela espécie ressalta sua capacidade de
manter a produgdo e crescimento dos rametas mesmo diante de eventos frequentes de
remogao, dificultando o controle e regeneracao de espécies nativas.

Nossa hipdtese foi confirmada quando verificamos uma diminui¢do do diametro
final dos rametas ao longo do tempo, porém essa diminui¢do foi independente da adi¢ao
de N. Em uma pesquisa desenvolvida com a espécie Pteridium arachnoideum mostrou
que o diametro da folhagem apresentou pouca variagao (Xavier et al., 2019) e o diametro
dos rametas foi menor sob luz natural, provavelmente devido a competicdo entre os
rametas por rizoma. Em outro estudo com H. coronarium a produgdo de rametas e o
nimero de folhas foram maiores sob luz natural mostrando, contudo, que houve um
maior investimento no nimero de rametas do que no tamanho do rameta (Castro et al.,
2016).

Contrariando a nossa hipotese, o nimero de rametas foi significativamente menor
no tratamento com adi¢cdo de N, devido supostamente a competicdo intraespecifica entre
os rametas. Outros estudos mostram que a densidade dos rametas vizinhos afeta o
crescimento, sobrevivéncia e aptiddo de espécies clonais (Kleunen et al., 2001; Van

Kleunen et al., 2005; Castro 2019).

Em um estudo de campo avaliando a influéncia da sazonalidade no tamanho dos
rametas de H. coronarium, verificou maior decréscimo no tamanho dos rametas na
estacdo seca, devido a alta exposicao ao vento que causou alta mortalidade de rametas
maduros e surgimento de novos rametas (Castro, 2019). Conforme Castro (2019) a

remogao repetida de rametas logo apds a maturidade e durante a estagdo chuvosa pode
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esgotar os estoques de rizoma e contribuir para seu manejo em ecossistemas riparios
tropicais. Nosso estudo sugere que apenas um corte mecanico ndo ¢ efetivo em reduzir o
crescimento desta planta e que apenas o 2° periodo de corte mecanico foi efetivo no
processo de manejo e controle, uma vez que suas reservas energéticas diminuiram e,

consequentemente, os rametas diminuiram seu crescimento.
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CONCLUSAO GERAL

A floresta riparia esta sendo cada vez mais impactada pelas interven¢des humanas e
essa ¢ uma preocupacdo crescente, pois possui varias causas € conseqliéncias para as
pessoas € meio ambiente. O entendimento e maneiras efetivas de se minimizar os
impactos das plantas invasoras nos ambientes riparios ¢ de extrema importancia para a
conservagdo desses ecossistemas, que quando impactados podem alterar as estruturas,
fungdes e servigos ecossistémicos nos diferentes niveis troficos de uma comunidade.

A espécie Hedychium coronarium ¢ uma planta com potencial invasor agressivo,
devido a sua grande plasticidade fenotipica e clonalidade, que podem trazer vantagens em
ambientes heterogéneos. Os resultados aqui apresentados apontaram que a
disponibilidade de N ndo afetou a biomassa aérea, crescimento, nimero de rametas e
reservas energéticas. Com base nesses resultados podemos inferir que o N ndo ¢ um
recurso limitante para esta planta. Assim, ¢ possivel que a espécie tenha alta eficiéncia de
uso de recursos, fornecendo vantagens e reforcando sua alta resiliéncia para se distribuir e
se estabelecer em ambientes com alta ou baixa disponibilidade de N ou até mesmo outros
recursos possam ser limitantes para esta espécie.

Considerando a complexidade e dificuldade na escolha de métodos efetivos de
manejo de uma espécie clonal invasora ¢ importante avaliar as respostas dessa planta
frente ao método de controle mecanico, onde verificamos que a remog¢do da biomassa
aérea pode ser uma estratégia de manejo satisfatoria para o controle da planta invasora H.
coronarium, pois registramos uma diminui¢ao de suas reservas de amido nos rizomas,
produgdo de biomassa aérea e comprimento dos rametas ao longo do tempo. A associagdo
de plantio de espécies nativas nas areas onde houver a remoc¢do da biomassa aérea
poderia aumentar o sucesso, acelerando a regeneracao.

A estequiometria possibilita compreender o equilibrio de energia e elementos em
interagdes ecoldgicas sendo assim estudamos a interacdo da remog¢ao da biomassa aérea,
periodo de corte e adi¢do de N no solo e verificamos que o contetido de N foliar diminui
nos tratamentos com N no solo, mostrando que a planta consumiu este nutriente ao longo
do tempo. Ja nos tratamentos sem adi¢do de N no solo ocorreu uma maior quantidade de
N foliar. As intera¢des desses mecanismos sugerem a producao de efeitos sinérgicos para

esta planta, uma vez que encontramos efeitos significativos na alocag¢ao de N foliar.

Evidenciamos em nossos estudos o mecanismo de “overcompensation” (Raution et

al., 2005), onde vimos a compensac¢do de energia e investimento em decorréncia ao corte
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mecanico ¢ em solo nao enriquecido com N, quando a planta cresceu e atingiu a altura
mais rapidamente como estratégia de sobrevivéncia. Também evidenciamos uma
diminuicdo do crescimento total da planta como resposta a diminui¢do das reservas de
amido ao longo do tempo, mostrando um mecanismo de alto desempenho e capacidade
de ocupacgao

Portanto, com este estudo pudemos compreender sobre as respostas
estequiométricas de nutrientes, crescimento e reservas energéticas do H. coronarium
impulsionadas pela remocao da biomassa aérea e disponibilidade de nutrientes permitira
decisdes mais assertivas quanto ao seu manejo e controle. Recomendamos o uso
periodico da remogdo da biomassa aérea como controle mecanico com um minimo de 3
cortes ao ano para que ocorra uma diminui¢do das reservas desta planta, e que assim

resultados satisfatorios sejam obtidos a médio e longo prazo.
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