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Lacet, Julia Brito

Universidade Federal Rural de Pernambuco

Egeria densa Planch. como espécie invasora em reservatorios do semiarido
Orientador: Enio Wocyli Dantas

Coorientadora: Ariadne do Nascimento Moura

Resumo Geral

As invasdes bioldgicas sdo um problema de magnitude global, que podem gerar prejuizos
econdmicos e ambientais. Para entender porque algumas espécies conseguem obter “sucesso de
invasdo” ¢ preciso compreender as etapas desse processo: introducdo, estabelecimento e
naturalizacdo. O objetivo deste trabalho é compreender quais fatores (climatico, fisico-
quimicou ou diversidade) permitiram o sucesso de invasdo de Egeria densa, em reservatorios
do semiarido nordestino, durante as duas primeiras fases da invasdo. As coletas ocorreram entre
julho de 2015 a julho de 2016, em seis reservatorios da Bacia do Rio Paraiba do Norte — Brasil.
Ao todo obtive-se 158 unidades amostrais, correspondentes a bancos de macrofitas de area total
2500 m2, onde amostrou-se o percentual de cobertura de todas as espécies em 4 m2 distribuidos
na area total. O percentual minimo de cobertura para ser invasor foi de 25%. Para compreender
quais fatores eram determinantes para a introducao foram aplicados PERMANOVA, Teste de
Wilcoxon e Regressdo logistica Multipla. Para a mesma compreensdo referente a fase de
estabelecimento, aplicou-se PERMANOVA, Teste de Wilcoxon ¢ GLM de familia “gaussian”.
E. densa ocorreu em trés reservatorios, sendo invasora apenas em dois. A ocorréncia ou nao da
espécie foi registrada em unidades amostrais que se diferenciaram em termos de variaveis
abidticas, como temperatura, condutividade, turbidez, sélidos totais dissolvidos, salinidade,
nitrogénio total, ortofosfato e fosforo total. Porém a regressdo logistica considerou como
varidveis determinantes precipitacdo, solidos totais dissolvidos e riqueza. Enquanto,
analisando-se apenas as unidades amostrais com o taxon, ndo houve diferenca significativa
entre as variaveis em virtude do percentual de cobertura ser invasor ou ndo. Todavia, para o
estabelecimento da espécie precipitacdo e temperatura foram os fatores apontados pelo modelo
como determinantes. Assim, conclui-se que ao se analisar o sucesso de invasdo da espécie, €

mais provavel que esta ndo consiga ser introduzida que estabelecida

Palavras-chave: Cobertura vegetal, Plantas aquéticas, Reservatorios e Sucesso de invasao
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Abstract

Biological invasions are a problem of global magnitude, which can cause economic and
environmental damage. In order to understand why some species can achieve "invasion
success” one must understand the stages of this process: introduction, establishment and
naturalization. The objective of this work is to understand which factors (climatic, physico-
chemical or diversity) allowed the successful invasion of Egeria densa, in reservoirs of the
northeastern semi-arid region, during the first two phases of the invasion. The collections
occurred between July 2015 and July 2016, in six reservoirs of the Paraiba do Norte River Basin
- Brazil. A total of 158 samples, corresponding to macrophyte banks with a total area of 2500
m?2, were used to show the coverage percentage of all species in 4 m? distributed in the total
area. The minimum percentage of coverage to be invasive was 25%. To understand which
factors were determinant for the introduction were applied PERMANOVA, Wilcoxon Test and
Multiple Logistic Regression. For the same understanding regarding the establishment phase,
we applied PERMANOVA, Wilcoxon test and GLM of the "gaussian” family. E. densa
occurred in three reservoirs, being invasive in only two. The occurrence or not of the species
was recorded in sample units that differed in terms of abiotic variables, such as temperature,
conductivity, turbidity, total dissolved solids, salinity, total nitrogen, orthophosphate and total
phosphorus. However, logistic regression considered precipitation, total dissolved solids and
richness as determinant variables. While, by analyzing only the sample units with the taxon,
there was no significant difference between the variables due to the percentage of coverage
being invasive or not. However, for the establishment of the species precipitation and
temperature were the factors indicated by the model as determinants. Thus, it was concluded
when analyzing the invasion success of the species, that it is more likely that it can not be
introduced than established.

Keywords: Aquatic Plants, Invasion Success, Plant Coverage and Reservoirs.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo natural das espécies muda lentamente ao longo do tempo geoldgico e
reflete conexdes historicas efémeras (MACISAAC et al, 2001). Os intercambios bidticos e as
paleoinvas0es contribuiram para a diversidade como se conhece, todavia o ritmo desses eventos
tem acelerado de forma a causar preocupacdes e impactos na biota (HAVEL et al., 2015).

O estudo das invasdes bioldgicas foi fundamentado pelo pesquisador Charles Elton, em
1958, publicando o livro “The Ecology of Invasions by Animals and Plants”. Segundo
Maclsaac et al. (2001), Elton desenvolveu duas correntes de conceitos de invasdo, uma
relacionada as caracteristicas das espécies invasoras e outra aos recursos dos habitats invadidos.
Chegou a forte conclusao que as invasdes bioldgicas bem sucedidas exigem uma combinacéo
apropriada das caracteristicas das espécies e da comunidade. Segundo Thomaz et al. (2009),
Elton foi o primeiro a propor que a diversidade aumenta a resisténcia da comunidade as
invasdes bioldgicas, com base na teoria de nicho.

Atualmente, o estudo das invasGes bioldgicas tomou grandes proporcdes e a
comunidade internacional tem respondido positivamente a essa tematica. H4 um grande corpo
da literatura dedicado a compreensédo de fatores que contribuem para o desenvolvimento das
espécies invasoras, inclusive com periodicos especializados a exemplo de “Aquatic Invasions”
(EVANGELISTA et al, 2014, WANG et al, 2016), “Biological Invasions” (SANTOS et al.,
201, STIERS et al, 2011, GIORGIS et al., 2016), “Management of Biological Invasions”
(FARMER et al, 2016), “Invasive Plant Science and Management” (TAMAYO e OLDEN,
2014, KONCKI e ARONSON, 2015). Na busca por compreender quais fatores determinam o
sucesso das espécies invasoras, surgiu o termo estabelecido como “invasdao bem sucedida”, a
qual requer dispersdo, estabelecimento e naturalizacdo. Portanto, a presenca inexpressiva de
uma espécie exadtica em determinado local ndo pode ser considerada uma invasdo bem sucedida
(LONDSDALE, 1999).

Algumas espécies ja sdo conhecidas por obterem vasto sucesso de invasdo nos
ambientes onde sdo introduzidas, a exemplo de Egeria densa Planch. Esta é nativa do sul da
América do Sul — Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai — como também Asia e Leste da
Australia (Mony et al. 2007). Thiébaut et al. (2016) afirmam que o taxon esta difundido por
todo o globo, causando diversos problemas, pois foi amplamente utilizado pela pratica do
aquarismo (THIEBAUT et al., 2016). Os autores também afirmam que, em ambientes tropicais
e subtropicais, E. densa é conhecida por ocorrer em areas de grandes altitudes ou fontes com

temperaturas amenas. Porgue é considerada melhor adaptada a climas frios, podendo sobreviver
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inclusive em condicdes de congelamento (PELICICE e AGOSTINHO, 2006). Entdo como
afunilar o processo de invasao do taxon em ambientes semiéridos?

Por isso, este trabalho se propds a verificar o que permitiria o sucesso de invasdo da
espeécie na regido semiarida brasileira. Para tanto, avaliou-se como a perspectiva fisico-quimica,
climatica e a diversidade interferem em termos de cobertura vegetal de E. densa nos dois

primeiros momentos da invasdo, a introducéo e o estabelecimento.

2. OBJETIVO

e Verificar a relacdo da cobertura vegetal de E. densa com os fatores abioticos para
determinar quais foram decisivos para o sucesso de invasdo nas fases de introducéo e

estabelecimento, respectivamente.

3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 HISTORICO DA TEORIA DAS INVASOES BIOLOGICAS

A biodiversidade é um dos recursos ambientais mais valorizados no mundo atual por
estar intimamente ligado a beneficios a humanidade e a servigos essenciais dos ecossistemas
(RAI, 2015). Sendo as invasdes bioldgicas uma das principais ameagcas a diversidade bioldgica,
este € um viés muito valorizado no corpo cientifico atual.

Segundo Richardson e Pysek (2007), a atengdo com as invasdes bioldgicas se reportam
desde o século XIX nos estudos de alguns naturalistas. A exemplo de Darwin que mencionava
a preocupacdo com os impactos na fauna e flora que espécies invasoras poderiam proporcionar
na obra “Charles Darwin’s Diary of the Voyage of the H.M.S. Beagle.” (MICHELLAN et al.,
2010)

Todavia, foi a partir de 1958 com a publicagdo do livro “The Ecology of Invasions by
Animals and Plants” de Elton que surgiu um interesse substancial. No livro, Elton afirma que é
necessario entender as causas das invasdes bioldgicas tdo frequentes em todos os tipos de
ambientes de continentes a oceanos (KOLAR e LODGE, 2001). Richardson e Pisek (2007),
afirmam que o livro é um classico duradouro e acessivel, com destaque para as maravilhosas
ilustracdes existentes. Além disso, explicam o motivo do sucesso da obra, haja vista que esta

conseguiu compilar temas dispares, a exemplo de biogeografia, biologia da conservacdo,
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epidemiologia, histdria humana e ecologia populacional, na busca por mostrar como todos se
interligam e quais as reais implicagcdes das invasdes bioldgicas.

No livro, Elton estabeleceu seis linhas de argumentos para explicar as invasdes
bioldgicas, das quais surgiram formulacGes posteriores, como a hipdtese simples na
comunidade, a hipdtese do equilibrio da natureza, a hipotese diversidade-estabilidade, a
hipotese diversidade-invasibilidade, a hipdtese da resisténcia biotica, a hipdtese da teoria de
nichos (RICHARDSON e PYSEK, 2007). Além destas, ha outras hipdteses que surgiram a
respeito das invasfes bioldgicas. No trabalho de Johnstone (1986), existe a explanacdo de

algumas como mostra o quadro a seguir (Tabela 1).

Tabela 1- Hipdteses citadas no estudo de Johnstone (1986) que relacionam teorias iniciais para explicar
0 sucesso das invasoes.

DATA HIPOTESE SIGNIFICADO

Disturbio gerador

1947 A perturbacéo seria o principal meio facilitador das invasdes de plantas.

de lacunas
Comunidade . . s
1954 simples Invasdes rapidas ocorrem onde a diversidade é baixa.
1954 Nicho vazio A invasdo acontece porque hd uma matriz de nichos a espera de ser preenchido.
Década Mudangas InvasBes de plantas ocorrem quando ha mudangas nas condi¢des do ambiente.
1960 quimicas Quando os nutrientes ndo sdo limitantes para espécies, eles ndo podem
determinar o sucesso das invasdes.
Potencial N . Lo e . .
1967 reprodutivo Invasdes rapidas seriam possiveis porque as espécies invasoras teriam um maior
superior potencial reprodutivo que as nativas.
Espécies mal . N Lo - . x
1967 aFc)iapta das As invasdes s6 sdo possiveis quando as espécies nativas sdo mal adaptadas.
Liberdade de . ~ A . - .
1969 As invasdes ocorrem na auséncia dos predadores naturais das espécies nativas.
predadores

Espécies variadamente colonizadoras sdo aquelas com capacidades de invasdo
1975 Variada especiais. Entretanto, todas as espécies sdo invasoras pela propria condicdo de
sua existéncia.

O aumento dos problemas ecoldgicos e econdmicos decorrentes das espécies ndo-
nativas incentivou o crescimento das pesquisas e publicacdes em direcdo ao entendimento das
invasdes como parte central da ecologia tradicional (KOLAR e LODGE, 2001). O maior
crescimento do ramo ocorreu nas duas Ultimas décadas (BLACKBURN et al, 2011). Hoje, a
ecologia das invasdes biologicas juntamente as alteragdes climaticas ocupam os desafios
globais mais importantes do proximo século, em virtude da magnitude de impactos econémicos

e ambientais que podem causar.
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3.2 SUCESSO DE INVASAO

A chegada de uma espécie a um novo ambiente ndo caracteriza um processo de invasao
efetivo. Por isso, os estudos tem se direcionado a entender os fatores que permitem uma invasdo
ser bem sucedida, a fim de poder prever futuros invasores (AZZURRO et al., 2006) e produzir
estratégias de controle a partir da deteccdo precoce do processo, sendo esta estratégia mais
rentavel e produtiva (HORST et al., 2014).

Segundo Tilman (1997) compara o processo de invasdo ao de sucessdo ecologica, no
qual o acréscimo de espécies diminui com o tempo e Williamson (2006) dividide-a em uma
série de etapas. O primeiro passo da invasdo é introducédo, o segundo o estabelecimento e o
terceiro a assimilacdo ou naturalizacdo. O autor afirma que a primeira fase é a entrada de um
taxon fora de seu ambiente natural. O estabelecimento € caracterizado pela reproducédo e
sobrevivéncia da espécie, com surgimento de uma colénia. Enquanto na assimilacao, a espécie
tem sua distribuicdo méaxima alcancada e passa a ser integrante da nova comunidade.

As fases iniciais despertam interesse, pois sua compreensao embasa 0s mecanismos de
gestdo ambiental (AZZURRO et al., 2006). Thiébaut e Martinez (2015) enfatizam que na fase
de introducdo as plantas nativas e exoticas podem coexistir, mas quando o aumento da
abundancia do taxon invasor acontece, esse pode se tornar dominante e retirar as espécies
nativas do ecossistema.

Como espécies introduzidas podem colonizar o ambiente ou ndo, Theoharides e Dukes
(2007) afirmam que o sucesso de invasao depende de condicGes bidtica e abioticas. Dentre 0s
fatores bioticos intrinsecos da espécie tem-se a variabilidade genética, taxas de crescimento,
estratégias reprodutivas, enquanto como fatores externos que influenciam estdo predadores,
competidores e parasitas (AZZURRO et al., 2006). Fatores ambientais também podem
influenciar a invasdo, como histdria evolutiva do ambiente, estrutura da comunidade, pressdo
de propagulos, disturbios e estresse, sendo os dois Gltimos os aspectos mais preponderantes
(ALPERT et al., 2000).

Em contrapartida, Janiak et al. (2013) destacam que o foco dos estudos com espécies
invasoras esté sobre o entendimento das caracteristicas de comunidades nativas, favorecendo a
resisténcia bidtica e/ou das condi¢cbes ambientais que permitem o sucesso de invasdo. Essas
ideias de que tais perspectivas influenciam os processos de invasao bioldgica foram apontadas
ainda por Elton em seu livro (MaclSAAC e RICCIARDI, 2001).

A hipdtese de que a diversidade aumenta a resisténcia da comunidade as invasdes

recebeu suporte nas teorias ecoldgicas e manipulagcdes experimentais, cujos efeitos causados
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pelos mecanismos subjacentes do meio nédo séo testados (LEVINE, 2000). Capers et al. (2007)
comentaram que alguns estudos tém encontrado relagdo negativa entre a divesidade de plantas
nativas e de plantas invasoras, reforcando mais a hipétese.

Simberloff e Hole (1999) trazem outra visdo, pois acreditam que dependendo das
condicBes, o estabelecimento de espécies invasoras é facilitado por espécies nativas. Nesta
situacdo o cenario dominante na literatura de resisténcia biética é desconstruido e os impactos
das invasoras séo ainda maiores.

A disponibilidade de recursos é definida como sendo a diferenca o que € produzido e o
que é consumido pelos organismos, especialmente o invasores que em ambientes com ampla
disponibilidade de recursos gerais agem como espécies oportunistas prejudicando as nativas
(DAVIS et al., 2000). Clotet et al. (2016), salientou que o grau e o nivel das invasfes dependem
dos tipos de habitats, sejam pelas caracteristicas intrinsecas ou extrinsecas dos ambientes. Por
isso, como fator extrinseco preponderante para a invasao, conhece-se a interferéncia humana e
as perturbacdes gerais.

Ernandes-Silva et al. (2016) simplifica a discussdo ao afirmar que as espécies tém
caracteristicas préprias que favorecem seu potencial invasor, principalmente as r-estrategistas,
e que as condi¢cdes ambientais (intrinsecas e extrinsecs) podem interfir na biota, sendo as duas
perspectivas fatores-chave para determinar o sucesso de invaséo.

Todavia, apesar da invasdo por plantas exdticas ser resultado do equilibrio entre
aspectos bioticos e abioticos, é importante observar as escalas espagco-temporais, inclusive
porque a importancia de cada fator varia entre as diferentes fases da invasao, sendo importante
analisar esses aspectos em diferentes momentos do processo (DAWSON et al., 2009).
Williamson (2006) aponta que fatores socioecondmicos sao importantes inicialmente, enquanto
biogeogréaficos, evolutivos e ecologicos sdo importantes em outras etapas da invasao, mas nao
é uma generalizacao, pois de repente todos os fatores podem atuar nas diferentes fases.

A deteccdo precoce, ideal para procedimentos de manejo e gestdo dos ecossistemas,
pode ser dificil, uma vez que algumas espécies que se tornam invasoras apresentam uma fase
de atraso entre a introducéo e o estabelecimento ou entre o estabelecimento e a naturalizagéo
(THEOHARIDES e DUKES, 2007; HORST et al., 2014). Por isso, é imprescindivel reconhecer
os fatores determinantes das diferentes fases do sucesso de invasdo para verificar se a invasao

€ bem sucedida.
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3.3 CARACTERIZACAO DE Egeria densa

Egeria densa € uma espécie nativa da costa sudeste do Brasil (ALFASANE et al, 2010),
tipica da Bacia do Rio Parana e se estende por sua regido indo até Argentina, Paraguai e Uruguai
(MORI et al., 2012). Além da América do Sul, o taxon também é nativo para Asia e Leste da
Australia (MONY et al., 2007).

Alguns nomes comuns sdo dados a E. densa, como elodea brasileira, erva daninha
aquatica brasileira (ALFASANE et al, 2010). Ela recebe esses nomes porque tem se tornado
um incdbmodo em regides temperadas e subtropicais, onde € exotica, como também em regides
nativas com perturbacdo (MAZZEO et al., 2003). Thiébaut et al. (2016) comentam que esta
espalhada em todo 0 mundo, pois foi difundida pelo aquarismo, e hoje esta cadastrada no Banco
de Dados das Espécies Invasoras Globais.

Considerando a biologia de E. densa, esta ¢ uma planta perene didica (THIEBAUT et
al., 2016). Raramente registra-se os dois sexos ocorrendo juntos, por isso a polinizacdo por
insetos € dificil, e a propagacdo sexual com formacdo de sementes é pouco comum
(HARAMOTO e IKUSIMA, 1988, MORI et al., 2012).

O taxon é encontrado tanto em ambientes lénticos como l6ticos, normalmente possui
uma alta taxa de crescimento em condicdes ideais e conseguem formar densas florestas
aquaticas (KANKANAMGE et al., 2011). Estas sdo normalmente, estandes de flores sempre
do mesmo sexo, concluindo-se que sdo grandes extensdes de clones genéticos (THIEBAUT et
al., 2016). Logo, a reproducéo da espécie é em grande parte assexuada, através da producédo de
ramos (MORI et al., 2012).

Os bancos monoespecificos, podem formar esteiras que prejudicam os canais de agua,
como também a diversidade de macrofitas nativas e das demais comunidades aquéticas, por
esse e outros motivos E. densa foi categorizada com espécie de ameaca pelo Departamento de
Alimentacdo e Agricultura da Califérnia (BORGNIS e BOYER, 2016). Seu crescimento pode
ocorrer em ecossistemas contaminados com poluentes e metais pesados, permitindo sua rapida
multiplicacdo (MORI et al., 2012). Yarrow et al.(2009) comentam que sua estrutura fisica
permite funcionar como um engenheiro de ecossistema afetando a disponibilidade de nutrientes
para os demais organismos. Dentre outras caracteristicas ecologicas positivas esta a capacidade
de liberar, através de seu sistema de raizes, o oxigénio do sedimento circundante.

Analisando a interferéncia de fatores abidticos na espécie, os niveis de salinidade mais
elevados afetam negativamente a espécie em suas condic¢des naturais (BORGNIS e BOYER,

2016). Segundo Thiébaut et al. (2016), outra limitagcdo sdo as grandes altitudes e as nascentes
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de correntes frias nos ambientes tropicais e subtropicais. Entretanto, os autores afirmam que o
tdxon é bem adaptado ao frio e podem sobreviver a condi¢fes de congelamento por meio do
armazenamento de amido em suas hastes, que sdo utilizados quando as temperaturas sobem a
partir de 10°C. Tendo em vista que entram em dorméncia com uso de tubérculos, e seu rapido
crescimento apds este periodo permite o sucesso de invasdao no frio (HARAMOTO e
IKUSIMA, 1988).

No entanto, em condi¢Bes normais, a variacao das estacGes ndo é um fator determinante
para o desenvolvimento da espécie (CORREA et al., 2003, MONY et al., 2007). Acredita-se
que isso possa se dar por ser tipica de ambientes com média sazonalidade. Nos ambientes
temperados, o crescimento é bimodal, enquanto nas regides tropicais o crescimento ativo se da
durante o ano inteiro, sendo os valores de biomassa maximos ocorrentes no verdo (MAZZEO
et al., 2003). A temperatura 6tima para o crescimento ativo dessas plantas esta entre 10°-30°C,
porém Riis et al. (2012) notaram que 0 aumento da temperatura das 4gua no verdo entre 20°C
e 30°C permitiu o crescimento das taxas fotossintéticas, sendo ainda melhor na faixa de 20°-
25°C. Porém temperaturas maiores ndo causam efeitos drasticos para espécie que resiste a

valores superiores a 30°C.
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HIGHLIGHTS:

Unidades amostrais com E. densa ndo se diferenciaram pelo percentual de cobertura.

A seca favoreceu o sucesso de invasdo da espécie, no semidrido, para as duas fases.

A precipitacdo determina a introducdo e o estabelecimento de E. densa no semiarido.

A introducdo de Egeria densa, no semiarido, € mais dificil gue o estabelecimento.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi relacionar a cobertura vegetal de Egeria densa com os fatores
climaticos, fisico-quimicos e a diversidade para determinar quais foram decisivos para o
sucesso de invaséo nas fases de introducéo e estabelecimento, respectivamente. O trabalho foi
desenvolvido em seis reservatorios da Bacia do Rio Paraiba do Norte, onde foram coletados
dados de cobertura vegetal em unidades amostrais de 2500 m?, onde foram definidos trés
transectos e nestes coletaram-se subquadrados (0,5m X 0,5m), que somados conferiram uma
amostragem de 12 m2 por unidade amostral. Ao todo foram quantificadas 158 unidades
amostrais, as quais foram distribuidas espacial e temporalmente. Para compreender a fase de
introducdo do tdxon foram feitas as analises PERMANOVA e Regressdo Logistica e para o
estabelecimento a PERMANOVA e GLM. E. densa foi encontrada em trés reservatorios e teve
comportamento invasor em dois. Ao analisar-se a presenca e auséncia da espécie, em todas as
unidades amostrais, observou-se que estas apresentaram diferenca significativa de diversas
variaveis. Dentre as quais foram selecionadas pela regressdo logistica: precipitacdo, sélidos
totais dissolvidos e riqueza. Enquanto, analisando-se apenas as unidades amostrais com o taxon,
ndo houve diferenca significativa das variaveis em decorréncia do percentual de cobertura ser
maior ou menor que 25%. Todavia, para 0 estabelecimento da espécie precipitacdo e
temperatura foram fatores apontados como determinantes pela GLM. Assim, E. densa possui
mais barreiras para obter sucesso de invasdo, em reservatorios semiaridos, na fase de introducédo

que na de estabelecimento, o qual é favorecido pelo estresse climatico.

Palavras-chave: Cobertura vegetal, estabelecimento, espécie invasora, introdugéo e

macrofitas aquaticas.
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1. INTRODUCAO

Durante as Ultimas décadas, o panorama mundial de estudos ecoldgicos tem buscado
avancos para conservacao da biodiversidade. Neste sentido, verifica-se um aumento de estudos
ligados a questdo das invasdes bioldgicas (Mormul et al., 2011; Thomaz e Michelan, 2011;
Wersal e Madsen, 2011).

O estabelecimento e disseminacdo de espécies invasoras ameaga a paisagem no que
concerne a aspectos econdémicos e ambientais (Rai, 2015). Como exemplo de problemas
causados, nos ambientes aquaticos, por essas espécies estdo a reducéo da diversidade de plantas
nativas, invertebrados e peixes, como também a inviabilidade de atividades de natacéo,
canoagem, pesca e producdo de energia elétrica e degradacdo da qualidade da &gua
(Bruckerhoff e Knight, 2014; Andjelkovic et al., 2016).

A invasdo bioldgica ndo é um processo simples de mera introducdo de uma espécie
exotica, pois é preciso que haja sucesso de invasdo. Para tanto, etapas determinadas devem
ocorrer. Feiner et al. (2012) denomina o primeiro passo da invasao de introducdo, o segundo de
estabelecimento e o terceiro de assimilacdo ou naturalizacdo. O autor afirma que na primeira
fase a espécie é transportada e chega ao novo ambiente. A segunda seria quando a espécie
reproduz-se ativamente, sobrevive no ambiente e consegue estabelecer uma densa colonia. A
terceira é quando o invasor passa por processos, inclusive genéticos, integrando-se ao novo
ambiente.

A invasdo é determinada tanto por fatores bioldgicos quanto ambientais (Theoharides e
Dukes, 2007). Dentre estes estdo historia evolutiva do ambiente, estrutura da comunidade,
pressdao de propagulos, disturbios e estresse, sendo os dois Ultimos os aspectos considerados
mais preponderantes, pois geralmente estdo relacionados a acdo humana (Alpert et al., 2000).
Como uma invasdo pode ser bem sucedida ou ndo, entdo compreender os fatores que podem
influenciar cada etapa do processo pode auxiliar em estratégias de gestdo e manejo, a fim de
prevenir novas invasdes e controlar de forma rentavel as existentes (Azzurro et al., 2006; Horst
etal., 2014).

Algumas espécies ja sdo conhecidas por obterem vasto sucesso de invasdao nos
ambientes onde séo introduzidas, a exemplo de Egeria densa Planch. Esta € nativa do sul da
América do Sul — Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai — como também Asia e Leste da
Australia (Mony et al., 2007). Normalmente, sdo encontrados grandes bancos monoespecificos,
sem diversidade genética (Thiébaut et al., 2016), pois a reproducdo por sementes é rara, uma
vez que dificilmente encontra-se plantas de sexos diferentes vivendo no mesmo ambiente (Mori

et al., 2012). Algumas caracteristicas proprias da espécie permitem Sseu comportamento
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cosmopolita, como: desenvolver-se bem em locais poluidos e contaminados com metais
pesados (Mori et al., 2012), estar adaptada a habitats aquaticos com diferentes regimes de luz,
embora elevadas irradiagcdes possam prejudicar seu desenvolvimento (Redekop et al., 2016),
ter crescimento ativo entre 10°-30°C (Riis et al., 2012).

No semiarido brasileiro ndo ha muitos trabalhos que mencionam a presenca de E. densa,
haja vista ndo ser um taxon natural da regido. Santos et al. (2006) registraram sua presenca
como invasora na Bacia do Rio S&o Francisco, a qual tém outros estudos reportando sobre os
problemas causados pelo taxon, sobretudo nas hidrelétricas (Bezerra et al., 2007, Nascimento
etal., 2008, Pereira et al., 2008). Nesses trabalhos, o problema mais grave se refere aos prejuizos
a producdo de energia elétrica por entupimento das turbinas. Entretanto, o td&xon ndo ocorreu
apenas no Rio S&o Francisco, mas em outros reservatorios semiaridos do Brasil (Xavier et al.,
2012; Moura-Junior et al., 2013; Moro et al., 2014; Azevédo et al., 2015; Sabino et al., 2015).

Diante da expansdo de E. densa no semiarido brasileiro e das discussdes acerca dos
problemas decorrentes de invasdes bioldgicas, este estudo se prop6s a verificar os fatores que
permitiriam o sucesso de invasdo da espécie na regido. Para tanto, avaliou-se como a
perspectiva fisico-quimica, climatica e a diversidade interferem em termos de cobertura vegetal

de E. densa nos dois primeiros momentos da invasdo, a introducdo e o estabelecimento.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Norte possui area total de 20.071,83 km2,
localiza-se no Nordeste Brasileiro, entre as latitudes 6°51°31°’S e 8°26°21°’S e as longitudes
34°48°35°’0 e 37°2°15”0 (Costa et al., 2016).

A Bacia apresenta duas caracteristicas climaticas, sendo a jusante clima As e a montante
o clima Bsh. (Alvares et al., 2013). O trabalho foi desenvolvido em reservatérios de regido de
clima Bsh (semiarido quente) com temperaturas que variam de 18°-31° C (Azevédo et al.,
2015). As médias anuais pluviométricas estdo em torno de 500 mm e extremamente mal

distribuidas, concentrando 65% do total anual em até 4 meses (Xavier et al., 2012).
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Figura 1. Bacia do Rio Paraiba do Norte, com destaque para os reservatorios de coleta do estudo.

2. 2 Amostragem

As coletas ocorreram entre julho de 2015 a julho de 2016, em intervalos de trés meses,

periodo caracterizado pela seca decorrente do fenémeno El Nifio. Os reservatorios estudados

foram Boqueirdo (Epitacio Pessoa), Camalau, Cordeiro, Mucutu, Namorado e Pogdes (Figura

1 e Tabela 1). Neles, foram estabelecidas seis unidades amostrais de 2500 m?, para cada

reservatorio, em cada coleta. A excecdo foi Namorado que devido ao seu pequeno volume

foram estabelecidas apenas duas. Durante todo o estudo, totalizou-se 158 unidades amostrais,

pois durante as coletas 66 unidades amostrais estavam secas e foram desconsideradas para o

estudo.Cada unidade amostral conteve trés transectos perpendiculares a margem. Em cada

transecto, foram lancados dezesseis quadros (0,25 m?) a cada 2m, totalizando 4 m2 de &rea

amostrada por transecto e 12 m? por unidade amostral.
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Tabela 1. Dados Morfométricos maximos dos Reservatorios estudados localizados no estado da Paraiba
— Brasil.

RESERVATORIO LOCALIZACAO RIO AREA (10° m?) VOLUME (10° m3)
Boqueirdo (BOQ) 07°28'S e 36°08'0 Paraiba 325,96 411,68
Camalau (CAM) 07°53'S e 36°50'0 Paraiba 22,34 48,11
Cordeiro (COR) 07°49'S e 36°41'0 Paraiba 52,18 69,97

Mucutu (MUC) 07°07'S e 36°39'0 Taperoa 16,92 25,37
Namorado (NAM) 07°23'S e 36°32'0 Taperoa 1,40 2,12
Pocdes (POQC) 7°53'S e 37°01'0 Paraiba 45,30 29,86

Em cada unidade amostral, foram coletados: riqueza da comunidade, percentual de
cobertura dos tdxons e parametros abioticos. A riqueza foi definida como o nimero de taxons
totais presentes em cada unidade amostral. A quantificacdo da cobertura vegetal foi realizada
pelo método de Braun-Blanquet (1979), obedecendo uma escala visual combinada de
abundancia-cobertura, que posteriormente teve seus simbolos convertidos em percentuais de
cobertura. Os simbolos séo presenca na unidade amostral (0,004%), + (1%), ¥4 (3,625%), 1
(15,625%), 2 (37,5%), 3 (62,5%), 4 (87,5%) e 5 (100%). Para plantas submersas, foi aplicado
o fator de correcdo PVI, de acordo com a metodologia de Canfield et al. (1984).

A partir dos dados de cobertura, o percentual para a espécie ser considerada invasora foi
de no mimimo 25% em alguma unidade amostral, obedecendo aos critérios de Stiers et al.
(2011). N&o obstante, todas as espécies presentes nas parcelas, foram coletadas, com a
finalidade de identificacdo da riqueza. Quando outro espécime, de qualquer espécie ja coletada,
foi encontrado em outra forma bioldgica e/ou reservatorio, foi novamente coletada e registrado.

Os dados abioticos (temperatura da agua, pH, condutividade, turbidez, oxigénio
dissolvido e sdlidos totais dissolvidos), foram mensurados através do uso de sonda
multiparamétrica HORIBA © U-50 nas proximidades de cada unidade amostral. A
transparéncia da agua foi obtida com uso do disco de Secchi. Também foram coletadas amostras
de agua para a determinacdo das concentragcfes, em laboratério, de Nitrogénio Total, Fésforo
Total, Nitrito, Nitrato, Amdnia e Ortofosfato, conforme APHA (1992). A precipitagdo mensal,
de cada reservatorio, foi disponibilizada pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado

da Paraiba.

2.3 Andlise dos dados

A ocorréncia de E. densa, nas unidades amostrais, foi utilizada para as analises da fase
de introducdo e 0s percentuais invasores ou ndo para determinar a fase de estabelecimento. Para
entender a introducdo da espécie, aplicou-se uma Andlise de Variancia Multivariada com

Permutactes — PERMANOVA, entre as variaveis abioticas, climaticas e riqueza, considerando
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como fator a presenca e a auséncia do tdxon. Em seguida, testou-se a normalidade dos dados
através do Teste de Shapiro e aplicou-se um Teste de Wilcoxon, o qual serviu para mostrar
exatamente quais as varidveis sdo diferentes neste fator.

Uma Regressdo Logistica Multipla analisou a relacdo entre a matriz de fatores
ambientais e o vetor de presenca e auséncia de E. densa, em todas as unidades amostrais, a fim
de gerar um modelo explicativo — com menor valor de AIC — que determina quais das variaveis
estudadas favoreceram a ocorréncia da espécie.

Para avaliar a fase de estabelecimento, utilizou-se uma Anélise de Variancia
Multivariada com Permutacdes — PERMANOVA entre as variaveis abioticas, climaticas e
riqueza, considerando como fator as unidades amostrais com percentual de cobertura maior e
as com menor que 25,00%. Depois testou-se a normalidade dos dados, através do Teste de
Shapiro e aplicou-se o Teste de Wilcoxon para definir quais varidveis distinguem as unidades
amostrais de acordo com a invaséo ou ndo do taxon.

O entendimento do que determina a fase estabelecimento foi feito por meio de um
Modelo Linear Generalizado — GLM de familia “gaussian”, selecionando aquele com menor
valor de AIC. Para tanto, utilizou-se vetor de cobertura vegetal apenas das unidades amostrais
gue apresentaram E. densa e a matriz de variaveis ambientais. Todas as analises estatisticas

realizadas no estudo foram feitas no Programa R 3.3.1.

3. RESULTADOS

3.1. Descricdo da Comunidade

Com relacdo as plantas aquaticas, foram encontradas 25 espécies, distribuidas em 19
géneros, pertencentes a 10 familias. A familia com maior representatividade em nimero de
espécies foi Poaceae, totalizando 31,82% dos taxons (Tabela 2).

A riqueza total maxima ocorreu em Namorados e Camalal com 8 espécies cada
reservatorio. Todavia, analisando-se a riqueza média por unidade amostral, Boqueirdo e
Camalal foram os ambiente que apresentaram os maiores valores.

A maioria das espécies ocorreram em apenas um reservatorio, com exce¢do de Najas

marina L. e Olyra sp. que ocorreram em 4 reservatorios diferentes.
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Tabela 2. Valores médios (Maximos) de cobertura vegetal por reservatério, no estado da Paraiba —

Brasil. Legenda: BOQ: Boqueirdo, CAM: Camalau, COR: Cordeiro, MUC: Mucutu, NAM: Namorados,

POC: Pocbes, UA= Unidade Amostral.

TAXONS BOQ CAM COR MUC NAM POC
CHARACEAE
Chara braunii C.C.Gmelin i i (g‘i% i i i
Chara rusbyana M.Howe 0,02(0,33) - - - - .
Nitella sp. ] ] i . (g’gg) .
NYMPHAEACEAE
Nymphae pulchella DC. } - - - (g’g) -
0,01
Nymphae rudgeana G. Mey. i i i i (0,08) i
ARACEAE
0,04
Lemna sp. ) ) ) ) ) (1.32)
Pistia stratiotes L. i i i i i ?10343
HYDROCHARITACEAE
Egeria densa Planch 16,91 0,02
' 25,30(80,67) (65,51) (0,02) - -
Najas arguta Kunth - 0,06 (0,80) - - - -
Najas marina L 0,004 1,68 0,39
! ' 0,68(18,32) - 6,73  (114)  (4,63) -
JUNCAGINACEAE
Potamogeton illionoensis Morong i 0,001 (0,02) i (%’(1)8) i i
PONTEDERIACEAE
Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms - 0,15 (4,43) - - - -
POACEAE
Echinochloa s 0,02 0,003 1,59
p- . . . 0,02) (0,04 (2357)
Eriochloa sp. i i (gég) i i i
Hymenachne sp. i i i i (0600043; i
Olyras 0,53 1,25 0,29
yrasp. - 0,12 (1,56) - 4,75)  (10,61)  (8,07)
Streptochaeta sp. - 0,02 (0,02) - - - -
Catapodium sp. i i i i i (2,8613)
Tnis 1,83
P - - - - (1302) -
Trachypogon sp. 0,51(3,2) - - - - -
CERATOPHYLLACEAE
Ceratophyllum demersum L. 1,01(7,29) - - - - -
POLYGONACEAE
Polygonum acuminatum Kunth i i i i i (g’é;)
Polygonum ferrugineum Weed. - 0,04 (1,11) - - - -
CONVOLVULACEAE
Ipomoea sp 0,02
: - 0,002 (0,04) - - - (0,04)
Média da Riqueza das UA 2,17 1,67 0,68 0,93 1,17 0,83
Rigueza por Reservatorio 5 8 4 4 8 7
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3.2. Ocorréncia e cobertura de Egeria densa

Egeria densa foi encontrada em trés reservatorios: Boqueirdo, Camalau e Cordeiro,
ocorrendo em 62 (39,24%) das 158 unidades amostrais. Apenas, em Cordeiro, 0 td&xon nao
apresentou comportamento invasor e foi encontrado em 3 (0,02%) unidades amostrais sempre
com o mesmo percentual de cobertura de 0,02%. Em Boqueirdo, a espécie esteve ausente em
apenas uma unidade amostral ao longo de todo o estudo, seu menor percentual de cobertura foi
0,25% e o maior 80,67%, ndo observando-se comportamento invasor na maioria das unidades
amostrais (63,33%). No Reservatério Camalau, a cobertura da espécie variou entre 0,02% -
65,51%, porém 27 unidades amostrais ndo alcangaram percentuais considerados invasores,
embora E. densa estivesse presente em todas as unidades amostrais (Tabela 2).

3.3 Fatores que influenciaram a introducao de E. densa

As unidades amostrais com a presenca de E. densa apresentaram variaveis abidticas
significativamente distintas dos ambientes sem a espécie (F=22,46 R2=0,0971 p<0,001). As
unidades amostrais com a ocorréncia do taxon se diferenciaram das demais por serem locais de
aguas mais quentes, com maior transparéncia e valores de oxigénio dissolvido, como também
menor salinidade. Enquanto as unidades amostrais sem E. densa foram dguas mais turvas, com
maiores valores de sélidos totais dissolvidos e condutividade, além de apresentar maiores niveis
de nitrogénio e fosforo na coluna d’4gua (Tabela 3).

A introducdo da espécie recebeu efetiva influéncia das varidveis precipitacdo, solidos
totais dissolvidos e a riqueza de acordo com o modelo (Tabela 4). A riqueza influenciou
positivamente a ocorréncia da espécie, enquanto a outras variaveis influenciaram

negativamente.

3.4 Fatores que influenciaram o estabelecimento de E. densa

As unidades amostrais com percentuais de cobertura de E. densa considerados ou nédo
invasor (F=0,3568, R2=0,0059 p>0,05) ndo se diferenciaram a partir das variaveis mensuradas.
No entanto, o Teste de Wilcox mostrou que ha diferenga significativa de transparéncia e
temperatura das unidades amostrais com o taxon estabelecido ou ndo (Tabela 3). No modelo, a
precipitacdo e a temperatura foram fatores decisivos para o estabelecimento de E. densa. A
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temperatura influenciou positivamente o crescimento e disseminacdo da espécie, enquanto a

precipitacdo negativamente a fase de estabelecimento (Tabela 4).

Tabela 3. Valores médios + desvio padrdo das variaveis abioticas de acordo com a introdu¢do de Egeria
densa e com seu estabelecimento em reservatorio do estado da Paraiba — Brasil. Legenda: W= Valor do
Teste de Wilcoxon, n= NUmero de unidades amostrais em cada categoria, Valores significativos foram

destacados em negrito.

INTRODUGAO DE E. densa

ESTEBELECIMENTO DE E. densa

PARAMETROS Ausénciade  Presenca de Cobertura Cobertura
E. densa E. densa TESTE <25% >25% TESTE
n=96 n=62 n=49 n=13
Transparéncia (m) 1,77+1,78 3,94 £3,23 W= 343 414347  317%199 W =4356
Precipitagdo (mm) 88,87 +81,73 66,49 +5427 W=2574. f’57 4450 62,75 455,83 \W=294
;,%";perat“ra daagua  o/o44178 24894118 W=3878 2473+121 2548+086 W=4375
pH 9404074  958+0,86 W=3450 9,60+0,78 9,69+1,02 W=3915
(Cuosr/‘glf‘nt)“"dade 18,78 #3053 90442215 W=1296 9,7+2341 657+17,11 W=367,5
. 205,83 ~ 87,84 _
Turbidez (NTU) gy 8827802 W=1846 iga05 89575787 W=3675
?nfé?ﬁ;'o dissolvido ¢ 0511087 8204904  W=3889 6404187 6504212 W=340,5
Solidos totais 4824339 1144055  W=1198 114062 114+021 W=4065
dissolvidos (mg/L)
Salinidade (ppt) 097+179 0134013 W=1469 0,14+013 0,12+0,11  W=378
, . 27713 142,69 140,73 150,1
A -1 ' ' — ’ ’ —
fon aménio (ug. L) +904,18 +17453 W40 17650 s17331 WESIBS
Oxido nitroso (ng.LY)  13,25+4519 5784922  W=3044 6264950 398818 W=2755
Nitrato (pg.L1) 38,01 460,43 23,88+14,82 \W=3380 ffé4236 21,81 +13,42 W=2895
Nitrogénio total (ne.L° 306,67 146,15 _ 151,38 126,42 ~
1) +160,65 +9373  WEI29 19636 +g357 W=
121,74 30,93
1 ) _ ’ —
Ortofosfato (ug.L?) s17795  3181%2514  W=1034 joq 35153000  W=333
332,49 114,72 123,73
J4 -1 ' ' — ’ —
Fosforo Total (ug.L™?) +379 41 £222 65 W=840 +249,49 80,75 +37,95 W=351

Tabela 4. Resultado da Regressdo Logistica para introdugdo de E. densa e da GLM para o
Estabelecimento de E. densa. Legenda: AIC = Critério de Informacdo Akaike, Rz = Coeficiente de

Determinacéo.

PARAMETROS

MODELOS COEFICIENTES p-valor
INTRODUCAO DE E. densa Intercepto -4,14 0,001
AIC= 50,802 Precipitacdo -0,02 0,04
R2=0,56 Sélidos totais dissolvidos -2,61 0,002
Riqueza 1,57 0,01
ESTABELECIMENTO DE E. densa Intercepto -207,61 0,005
AlIC= 549,95 Precipitacdo -0,1 0,055
R2=10,13 Temperatura 9,27 0,002

34



252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

4. DISCUSSAO

As plantas aquéticas apresentam grande amplitude ecoldgica e por isso uma mesma
espécie pode colonizar ambientes bem diversos em termos abioticos e bidticos (Lacet et al.,
2014). Em geral, as macrofitas submersas sdo associadas a fase de aguas claras, em que hd uma
menor turbidez e maior penetracdo de luz (Scheffer, 2007). Isso porque esses vegetais
interagem estabilizando o sedimento e reduzindo a turbidez, sendo conhecidos com
“engenheiros dos ecossistemas” (Yarrow et al., 2009).

Neste trabalho, as unidades amostrais com presenca de Egeria densa se diferenciaram
daquelas sem o taxon, em termos de variaveis abidticas, como temperatura, condutividade,
turbidez, oxigénio dissolvido, sdlidos totais dissolvidos, salinidade, nitrogénio e fosforo. Uma
vez que o tadxon consegue remover da agua alguns de seus constituintes como turbidez,
nitrogénio, cloretos e sélidos totais dissolvidos (Ng et al., 1990). No entanto, para o modelo
gerado as variaveis determinantes para a introducdo de E. densa, nos reservatérios, foram
riqueza, sélidos totais dissolvidos e precipitacao.

A riqueza favoreceu positivamente a introducdo do tdxon nos reservatorios. Isto porque
a relacdo invasdo-diversidade pode ser decorrente de uma série de processos, que a depender
do estresse podem facilitar a presenca das invasoras (Badano et al., 2015) e até mesmo aumentar
seus efeitos (Thiébaut e Martinez, 2015).

A facilitacdo durante a primeira fase de invaséo ja é conhecida, pois as espécies nativas
e ndo-nativas podem existir no mesmo ambiente, até quando ndo ocorre um aumento da
abundancia da invasora (Thiébaut e Martinez, 2015). Para que a substituicdo da comunidade
natural ndo ocorra, a propria através de seus grupos funcionais pode agir como barreira para a
invasdo de acordo com a Hipdtese da Resisténcia Biotica (Von Holle e Simberloff, 2004). Esta
baseia-se no pressuposto de que espécies de grupos funcionais diferentes funcionam como
filtros competitivos para outros, atrapalhando a invasao de espécies.

Todavia nesta pesquisa, a ocorréncia de E. densa nao foi influenciado por esse aspecto,
acredita-se que isso se deva a seca, pois em situacOes de estresse acentuado as relacOes
bioldgicas negativas podem ser atenuadas (Badano et al., 2015) de acordo com a Hip6tese do
Disturbio Gerador de Lacunas. Esta preconiza que as perturbacdes podem gerar condigdes
favoraveis ao recrutamento, crescimento e reproducdo de espécies, inclusive com o
reabastecimento de nutrientes (McCune e Cottam, 1985). Assim, em virtude do distarbio, as
unidades amostrais com maior riqueza favoreceram a ocorréncia de E. densa.

Os solidos totais dissolvidos influenciaram negativamente o processo de introducdo,

pois E. densa € uma espécie tipica de dgua aberta, sem acumulacdo de sedimento (Yarrow et
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al., 2009). Tanner et al. (1993) afirmaram que niveis de turbidez abidtica derivados de processos
naturais como erosdo sao comuns, particularmente, em regides aridas. Esta aumenta a dispersao
de luz, alterando a zona eufo6tica, limitando a profundidade de macréfitas submersas, em virtude
do comprometimento das taxas fotossintéticas (Kosten et al., 2011). Assim, nossos resultados
de que sdlidos totais dissolvidos funcionaram como barreira para a introducdo da espécie estdo
em consonancia ao que ja é esperado para macrofitas submersas.

Além dos soélidos totais dissolvidos, a limitacdo a plantas submersas também foi
corroborada pela precipitacdo, a qual € uma fonte primaria de adveccdo, que interfere
diretamente na biota por modificar o potencial redox da agua, seu contetudo organico e as trocas
dos nutrientes (Wetzel e Likens, 2000). A pouca precipitacdo ocorrente durante o estudo,
provavelmente, favoreceu um processo conhecido como efeito de “brownificagdo” da agua.
Este consiste na maior disponibilidade de substancias himicas na dgua quando hé entradas de
precipitacdo a temperaturas elevadas, escurecendo a coluna (Mormul et al., 2012). Assim,
precipitacdo e sélidos totais tiverem papéis conjugados para impedir a introducdo de E. densa
nos reservatorios.

Entretanto, os niveis de precipitacdo durante o estudo foram baixos decorrente de efeitos
climaticos extremos cada vez mais comuns: o El Nifio (Field et al., 2014). Ent&o, a seca atuou
nas unidades amostrais reduzindo as areas de inundagdo dos ecossistemas, isolando as massas
d’agua e aumentando a zona litordnea (Jiménez et al., 2011). Tais efeitos, diminuiram a
profundidade dos reservatérios permitindo a expansdo da area de possivel colonizacdo de
macrofitas, atenuando os efeitos negativos dos solidos totais e da precipitacdo, permitindo o
sucesso da espécie na primeira fase da introducéo.

Ao analisarmos apenas as unidades amostrais com E. densa, nossos resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa, em termos de variaveis abidticas, a partir do
fator percentual de cobertura da espécie maior ou menor que 25%. Mesmo assim, 0 modelo
selecionou precipitacdo e temperatura como variaveis que influenciaram, respectivamente,
negativa e positivamente o estabelecimento do tdxon.

Assim como na introducdo, a precipitagdo continuou sendo uma barreira para o
estabelecimento da espécie nas unidades amostrais. Acreditamos que os mesmos efeitos que
dificultaram a ocorréncia da planta, também atrapalharam o crescimento das col6nias. Todavia,
como os niveis de precipitacdo foram muito baixos ndo houve barreira suficiente para evitar o
estabelecimento de E. densa.

Eventos extremos como o El nifio podem influenciar tanto a precipitagdéo como a
temperatura do ar e da agua (Kosten et al., 2011). Neste trabalho, percebemos que as altas
temperaturas registradas facilitaram a segunda fase da invaséo, corroborando Gillard et al.
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(2017), quando os autores afirmam que essa variavel podem alterar o metabolismo dos vegetais,
modificando as respostas de dorméncia e crescimento deles, favorecendo inclusive as espécies
Invasoras.

Yarrow et al. (2009) afirmaram que a temperatura era o fator mais critico de impacto ao
metabolismo da espécie. Relacionando-se aos resultados de Tanner et al. (1993) que E. densa
teve seu crescimento acentuado pelas temperaturas elevadas sobrepujando os efeitos adversos
que a precipitacdo pode causar relacionados a turbidez da &gua. Como a condicdo de
termperaturas elevadas € comum para o ambiente semiarido, acredita-se que espécies
submersas melhorem seus desenvolvimento em aguas quentes, superando qualquer efeito
negativo de outras variaveis.

Desta forma, conclui-se que a introducdo da espécie nos reservatorios semiaridos € mais
dificil de ocorrer que o estabelecimento. Uma vez que a introducédo de E. densa, no semiarido,
é determinada por fatores bidticos, hidroldgicos e climaticos, enquanto seu estabelecimento por

variaveis climaticas e hidroldgicas.
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manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier:
http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and text
graphics will be required whether or not you embed your figures in the text. See also the section
on Electronic artwork. To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-

check' and 'grammar-check’ functions of your wordprocessor.

Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering).
Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to ‘the text'. Any

subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own separate line.

Introduction

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed
literature survey or a summary of the results.

Experimental

Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published should
be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.
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Results

Results should be clear and concise.

Discussion

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined
Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion
of published literature.

Conclusions

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may
stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.
Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a
subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1,

etc.

Essential title page information

» Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

* Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s of
each author and check that all names are accurately spelled. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a
lowercase superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate
address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if
available, the e-mail address of each author.

* Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of
refereeing and publication, also post-publication. Ensure that the e-mail address is given and
that contact details are kept up to date by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address'’) may be indicated
as a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the work must
be retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such
footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required, no longer than 250 words. The abstract should state
briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is
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often presented separate from the article, so it must be able to stand alone. For this reason,
References should be avoided, but if essential, they must be cited in full, without reference to
the reference list. Also, nonstandard or uncommon abbreviations should be avoided, but if

essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the
online article. The graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise,
pictorial form designed to capture the attention of a wide readership. Graphical abstracts should
be submitted as a separate file in the online submission system. Image size: Please provide an
image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more. The image should
be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file
types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files. You can view Example Graphical Abstracts on our
information site. Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to
ensure the best presentation of their images and in accordance with all technical requirements:
Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that
convey the core findings of the article and should be submitted in a separate editable file in the
online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet
points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). You can view example

Highlights on our information site.

Keywords

Immediately after the abstract, provide keywords, using American spelling and avoiding
general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, "and", "of"). Be sparing
with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These

keywords will be used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first
page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at
their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations

throughout the article.
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Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references
and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List
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writing assistance or proof reading the article, etc.). Formatting of funding sources List funding
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Nomenclature and units

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units
(SI). If other quantities are mentioned, give their equivalent in SI.

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many
word processors can build footnotes into the text, and this feature may be used. Otherwise,
please indicate the position of footnotes in the text and list the footnotes themselves separately

at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference list.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Embed the used fonts if the application provides that option.

* Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman,
Symbol, or use fonts that look similar.

» Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.
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* Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.
+ Submit each illustration as a separate file. A detailed guide on electronic artwork is available.
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint,
Excel) then please supply 'as is' in the native document format. Regardless of the application
used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is finalized, please 'Save as' or
convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for line
drawings, halftones, and line/halftone combinations given below): EPS (or PDF): Vector
drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.
TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of
1000 dpi. TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to
a minimum of 500 dpi.

Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically
have a low number of pixels and limited set of colors;

* Supply files that are too low in resolution;

 Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF),
or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures
will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not
these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print,
you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted
article. Please indicate your preference for color: in print or online only. Further information on

the preparation of electronic artwork.
Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure.

A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the
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illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and

abbreviations used.

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results

described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and
personal communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in
the text. If these references are included in the reference list they should follow the standard
reference style of the journal and should include a substitution of the publication date with
either 'Unpublished results' or'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press'
implies that the item has been accepted for publication.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links
to the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services,
such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are
correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination
may prevent link creation. When copying references, please be careful as they may already
contain errors. Use of theDOI is encouraged. A DOI can be used to cite and link to electronic
articles where an article is in-press and full citation details are not yet known, but the article is
available online. A DOI is guaranteed never to change, so you can use it as a permanent link to

any electronic article. An example of a citation using DOI for an article not yet in an issue is:
VanDecar J.C., Russo R.M., James D.E., Ambeh W.B., Franke M. (2003). Aseismic

continuation of the Lesser Antilles slab beneath northeastern Venezuela. Journal of
Geophysical Research, http://dx.doi.org/10.1029/2001JB000884i.
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Please note the format of such citations should be in the same style as all other references in the

paper.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed.
Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication,
etc.), should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the reference list)

under a different heading if desired, or can be included in the reference list.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing
them in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should
include the following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where
available), year, and global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference
so we can properly identify it as a data reference. This identifier will not appear in your

published article.

References in a special issue

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations
in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular
reference management software products. These include all products that support Citation Style
Language styles, such as Mendeley and Zotero, as well as EndNote. Using the word processor
plug-ins from these products, authors only need to select the appropriate journal template when
preparing their article, after which citations and bibliographies will be automatically formatted
in the journal's style. If no template is yet available for this journal, please follow the format of
the sample references and citations as shown in this Guide. Users of Mendeley Desktop can
easily install the reference style for this journal by clicking the following link:
http://open.mendeley.com/use-citation-style/aquatic-botany

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley
plugins for Microsoft Word or LibreOffice. Free Reference Style There are no strict
requirements on reference formatting at submission. References can be in any style or format
as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/book title,
chapter title/article title, year of publication, volume number/book chapter and the pagination
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must be present. Use of DOI is highly encouraged. The reference style used by the journal will
be applied to the accepted article by Elsevier at the proof stage. Note that missing data will be
highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format the references
yourself they should be arranged according to the following example:

[dataset] Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Mortality data for Japanese
oak wilt disease and surrounding forest compositions. Mendeley Data,
v1.http://dx.doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1.

Reference style

Text:

All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by "et al." and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed
chronologically. List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year
must be identified by the letters "a", "b", "c", etc., placed after the year of publication. Use the
following system for arranging your references:

a. For periodicals

Stewart, D.A., Agnew, D., Boyd, R., Briggs, R., Toland, P., 1993. The derivation of changes in
Nephrops per unit effort values for the Northern Ireland fishing fleet. Fish. Res. 17, 273-292.
b. For edited symposia, special issues, etc. published in a periodical

Roberts, R.J., 1993. Ulcerative dermal necrosis (UDN) in wild salmonids. In: Bruno, D.W.
(Ed.), Pathological conditions of wild salmonids. Fish. Res. 17, 3 14.c.

For books

Gaugh, Jr., H.G., 1992. Statistical Analysis of Regional Yield Trials. Elsevier, Amsterdam. d.
For multi-author books

Bucke, D., 1989. Histology. In: Austin, B., Austin, D.A. (Eds.), Methods for the
Microbiological Examination of Fish and Shellfish. Wiley, New York, pp. 69-97. In the case

of publications in any language other than English, the original title is to be retained.

However, the titles of publications in non-Latin alphabets should be transliterated, and a
notation such as "(in Russian)" or "(in Greek, with English abstract)" should be added. Work
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accepted for publication but not yet published should be referred to as "in press™. References
concerning unpublished data and "personal communications” should not be cited in the
reference list but may be mentioned in the text.

Journal abbreviations source

Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word Abbreviations.

Video

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article
are strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done
in the same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting
in the body text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so
that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation
material is directly usable, please provide the files in one of our recommended file formats with
a preferred maximum size of 150 MB. Video and animation files supplied will be published
online in the electronic version of your article in Elsevier Web products, including
ScienceDirect. Please supply 'stills’ with your files: you can choose any frame from the video
or animation or make a separate image. These will be used instead of standard icons and will
personalize the link to your video data. For more detailed instructions please visit our video
instruction pages. Note: since video and animation cannot be embedded in the print version of
the journal, please provide text for both the electronic and the print version for the portions of
the article that refer to this content.

Supplementary material

Supplementary material can support and enhance your scientific research. Supplementary files
offer the author additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution
images, background datasets, sound clips and more. Please note that such items are published
online exactly as they are submitted; there is no typesetting involved (supplementary data
supplied as an Excel file or as a PowerPoint slide will appear as such online). Please submit the
material together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. If
you wish to make any changes to supplementary data during any stage of the process, then
please make sure to provide an updated file, and do not annotate any corrections on a previous

version. Please also make sure to switch off the "Track Changes' option in any Microsoft Office
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files as these will appear in the published supplementary file(s). For more detailed instructions

please visit our artwork instruction pages.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published
article. AudioSlides are brief, webinar-style presentations that are shown next to the online
article on ScienceDirect. This gives authors the opportunity to summarize their research in their
own words and to help readers understand what the paper is about. More information and
examples are available. Authors of this journal will automatically receive an invitation e-980
mail to create an AudioSlides presentation after acceptance of their paper. Google Maps and
KML files KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online
articles by providing KML or KMZ files which will be visualized using Google maps. The
KML or KMZ files can be uploaded in our online submission system. KML is an XML schema
for expressing geographic annotation and visualization within Internet-based Earth browsers.
Elsevier will generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the
article when published online. Submitted KML files will also be available for downloading

from your online article on ScienceDirect. More information.
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