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SUMARIO EXECUTIVO

1. Um numero expressivo de 1004 registros de evidéncias de impactos negati-
vos causados por 239 espécies exoticas invasoras (EEls) foi levantado, abran-
gendo todos os grandes grupos taxonomicos, regioes geopoliticas, biomas e
ambientes (estabelecido, mas incompleto) (4.3.1, 4.3.2, 4.3.2.1.3). Os efeitos
negativos das EEls sobre a biota incluem principalmente alteracoes na estrutura
de comunidades e diminuicao local da riqueza de espécies nativas, mediados
por predacao, competicao e modificacoes ecossistémicas. Poucos registros de
impactos para meio fisico e as contribuicdes da natureza as pessoas (CNP) fo-
ram encontrados, bem como impactos indiretos e observacoes de longo prazo.
Os poucos registros de impactos positivos (33) foram reportados principalmente
para plantas fornecedoras de alimento a fauna nativa e espécies bioengenheiras,
como minhocas. Entretanto, esses impactos positivos sao pontuais e de curta
duracao que podem ser suplantados no longo prazo, e por isso monitoramentos
sao fundamentais. Uma quantidade menor de estudos foi encontrada no Norte e
Centro-Oeste.

2. Os impactos negativos mais frequentes foram causados por peixes em aguas
continentais, principalmente ocasionados por sistemas produtivos ou estoca-
gens intencionais irregulares (bem estabelecido) (4.3.1, 4.3.2). Isso provavel-
mente ocorre pela associacdo do grupo ao sistema produtivo de alimentos (ex.
tilapia), aquariofilia (ex. oscar) e pesca esportiva (ex. tucunaré], bem como pela
grande produtividade de pesquisadores com foco em invasoes bioldgicas de peixes

das regioes Sul e Sudeste, originando este recorte taxonomico e espacial.

3. A grande maioria das EEls causadoras de impactos negativos no Brasil tem
importancia economica e foi introduzida e/ou disseminada intencionalmente
(estabelecido, mas incompleto) (4.3.1, 4.3.2). Além dos peixes de aguas conti-
nentais, importados (ex. tilapia) ou translocados (ex. tucuranaré) em territorio
nacional, outros destaques sao: caracol-gigante-africano, camarao-da-Malasia
e javali, importados para cultivo; gramineas africanas, utilizadas em pastagens
plantadas; o pinheiro-americano, utilizado na indUstria madeireira e de celulose.
Como a introducao dessas espécies esta associada a sistemas produtivos, devem
ser priorizadas acdes preventivas para o licenciamento desses sistemas, incluindo

propostas de zoneamento ambiental e manejo das EEls.

4. Uma grande quantidade de impactos causados por espécies acidentalmente
introduzidas no pais prejudica as contribuicoes da natureza as pessoas e sua
qualidade de vida (estabelecido, mas incompleto) (4.3.2.1.3, 4.3.2.2.1, 4.3.2.3.3,
4.3.3). Foram levantados 522 registros de impactos relacionados a escapes nao
intencionais de sistemas de producao e 224 relacionados a outras formas de in-
troducao nao intencional. Destacam-se aqui diversos insetos vetores de doencas
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aos humanos (ex. mosquito-da-dengue) e pragas agricolas, importados como
contaminantes de alimentos ou substrato (ex. joaninha-asiatica, broca-do-café,
mosca-do-mediterrdneo, mosca-branca). Atividades de aquicultura constituem
importante via nao intencional de plantas exoéticas invasoras causadoras de gran-
des impactos negativos na biota nativa em meio aquatico/semiaquatico, como ex.
hidrila e lirio-do-brejo. Em ambiente marinho, foi mais frequente a introducao nao
intencional pela contaminacao de navios, destacando-se o coral-sol em ambientes
recifais e invertebrados associados a cultivos de bivalves.

5. Poucos registros de impactos foram encontrados em ambientes marinhos
(inconclusivo) (4.3.2.3). Isto provavelmente ocorre porque o ambiente marinho é
um sistema aberto e com poucas barreiras, dificultando a atribuicao de impacto a
espécies especificas, e também porque a maioria dos impactos ocorreu por espé-
cies de invertebrados sem interesse econdmico, mas nao pelo fato de haver maior
resisténcia ou resiliéncia deste ambiente. EEls em ambiente marinho merecem
maior atencao, dado seu potencial de prejuizo a atividades econdmicas, como pes-

ca, maricultura, turismo e recreacao.

6. Muitas espécies de alto potencial invasor e/ou causadoras de grandes impac-
tos em outros paises, ja estabelecidas em nosso territorio, nao possuem estudos
cientificos que demonstrem impactos no Brasil. (estabelecido, mas incomple-
to) (4.2, 4.4.1, 4.4.4). As informacdes dos estudos realizados no exterior devem
ser aqui consideradas para acoes preventivas e de controle populacional. Estudos
experimentais mais conclusivos quanto aos impactos das EEls ocorreram em si-
tuacoes de laboratdrio e raramente avaliaram sinergias entre impactos distintos.
A confirmacao dos impactos de EEls requer estudos bem planejados de médio e
longo prazos, monitoramento constante e bons controles, o que nao tem sido rea-
lizado para a grande maioria das EEls em ambito nacional.

7. Ha pouca quantificacao dos custos dos impactos negativos causados pelas
EEls no Brasil, impedindo uma melhor avaliacao da magnitude do problema
inconclusivo) (4.3.3, 4.4.3, 4.4.4). Apesar das invasdes bioldgicas causarem
elevados prejuizos financeiros, hd imensa caréncia dessa quantificacao no Bra-
sil. Estima-se perdas entre 77 e 105 bilhdes de ddlares pelos impactos causa-
dos por apenas 16 espécies avaliadas, principalmente pragas agricolas e silvi-
culturais (28 bilhdes de délares) e vetores de doencas (11 bilhdes de délares).
Esses custos envolvem perda de producao e de horas de trabalho, internacdes
hospitalares, interferéncia na industria de turismo, dentre outras. A ndo-quan-
tificacao dos prejuizos causados pelas EEls dificulta o planejamento para a pre-
vencao de novas invasoes e 0 manejo dos processos em curso. A avaliacao eco-
ndémica e em longo prazo dos impactos das atividades baseadas em EEls deve
ser obrigatoriamente incluida no licenciamento ambiental dos projetos destas
cadeias produtivas.
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4.1. Introducao

Neste capitulo, apresentamos uma sintese dos impactos ja estudados em territo-
rio nacional e reportados na literatura cientifica, relacionando as espécies exdticas
invasoras (EEls) aos ambientes impactados e efeitos na biodiversidade. O impacto
é definido amplamente como qualquer mudanca mensuravel no ambiente, desem-
penho dos individuos, tamanho das populacdes ou na composicao de comunidades
de espécies nativas e suas interacoes ecoldgicas, atribuivel direta ou indiretamen-
te a presenca de uma EEI (Ricciardi et al. 2013). Em alguns casos, os impactos
causados pelas EEls podem ser irreversiveis [[UCN 2020). Neste diagnéstico, além
dos impactos das EEls no ambiente e na biodiversidade, incluimos também os im-
pactos na qualidade de vida das pessoas, tais como as perdas econdmicas geradas
diretamente pela sua presenca e, indiretamente, pela necessidade de seu contro-
le, como ocorre com pragas agricolas e pecuarias; incluimos ainda impactos na
saude humana causados por EEls patégenos ou vetores destes.

Os impactos negativos que as EEls podem causar variam em uma ampla escala,
desde suaves a extremamente graves. Neste ultimo caso, citamos as extincoes
de espécies e reducao da biodiversidade nativa, a descaracterizacao de habitat
natural, a perda de funcoes e processos ecoldgicos, a perda de servicos ecos-
sistémicos essenciais, o surgimento de pandemias e epidemias, os altos custos
economicos por danos causados a bens, propriedades e produtos. Em alguns ca-
sos, as EEls também podem trazer impactos positivos, como propiciar alimento a
fauna ou melhorar condicoes edaficas (no caso de algumas minhocas, por exem-
plo); porém, esse balanco poucas vezes é favoravel, pois geralmente os benefi-
cios sao pontuais e/ou privados, enquanto os prejuizos atingem a maior parcela
da sociedade.

Este capitulo foi construido a partir de uma extensa revisao de estudos de acesso
publico que demonstraram impactos causados por EEls em territério brasileiro,
bem como as EEls causadoras desses impactos (Sampaio-Franco et al., submt.).
As anélises estao apresentadas com foco nos principais biomas/ambientes e tam-
bém nos grandes grupos taxondmicos. Neste Ultimo caso, os peixes foram sepa-
rados numa categoria a parte dos vertebrados e artréopodes, numa categoria a
parte dos invertebrados, em funcao da grande quantidade de espécies invasoras e
estudos reportando impactos para estes grupos.

Diante da grande quantidade de problemas causados pelas EEls j& reconhecidos
pela comunidade internacional, pode-se considerar que tanto o niumero de estu-
dos compilados como o numero de EEls reportados neste capitulo é relativamente
baixo. Uma razao é a nao-inclusao de impactos potenciais, ou daqueles observa-
dos em outros paises, mas nao estudados em territorio nacional. Ainda, a maio-
ria das evidéncias de impacto aqui apresentadas vém de estudos observacionais
de alteracoes na natureza ou em contribuicoes da natureza para as pessoas e a
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qualidade de vida humana (CNP+QV] apds a invasdo (693 registros). Como es-
ses estudos observacionais dependem de monitoramento em séries temporais,
comparando-se variaveis antes e apds a invasao, pode-se subestimar o impacto
sobre variaveis nao monitoradas. Uma outra parte das evidéncias apresentadas
veio de experimentos em campo (211 registros), que, apesar de terem sido rea-
lizados principalmente em escala local (73%), apresentam resultados bastante
relevantes, revelando impactos gerados por 81 espécies em condicdes bem rea-
listas. Uma terceira parte de evidéncias vem de experimentos em laboratério (70
registros), cujas escalas espacial e temporal podem também minimizar os im-
pactos que, de fato, ocorreriam na natureza. Experimentos dificilmente avaliam
impactos sinérgicos, causados por varias espécies ao mesmo tempo. Porém, a
vantagem dos experimentos (em campo, laboratério ou casa de vegetacao) é pos-
sibilitar maior compreensao dos fatores causais e dos mecanismos do impacto,
informacoes cruciais para definir as acées de manejo (tratadas no capitulo 5 des-
te relatorio). Uma parcela menor das informacdes provém de trabalhos de revisao
e modelagem.

4.2. Historico de impactos no Brasil

A deteccao de impactos causados por espécies exdticas invasoras e seu registro
em estudos cientificos comecaram a ser publicados apenas a partir dos anos 1980.
O primeiro registro avaliou o impacto da minhoca-mansa Pontoscolex corethrurus
(Guerra & Asakawa 1981). Esses estudos pioneiros, até 1990, referiram-se ape-
nas a invertebrados terrestres. Os primeiros estudos sobre impactos causados por
vertebrados surgiram nos anos 1990, referindo-se especialmente a peixes (Suna-
ga et al. 1991). Para plantas, as primeiras publicacdes ocorreram a partir de 1999,
para as terrestres, e a partir de 2005, para as aquaticas.

Houve um aumento exponencial nas publicacoes de registros de impactos causa-
dos pelas EEIs no Brasil a partir da metade dos anos 2000, especialmente nos ul-
timos 10 anos, envolvendo principalmente peixes de aguas continentais, em ecos-
sistemas lénticos (Figura 1). Entretanto, a quantidade de estudos voltados a um ou
outro grupo taxonémico pode ndo decorrer necessariamente de um maior nimero
de EEIs no grupo ou de impactos mais graves, mas sim, de um maior esforco de
pesquisa no grupo taxonomico.

4.3. Espécies exdticas invasoras e impactos provocados

Destacamos aqui um conjunto das dez espécies mais relevantes em cada grande
grupo taxonémico (Quadro 1), pois apresentaram o maior nimero de registros de
impactos, na maior quantidade de habitat e regidoes geopoliticas; foram respon-
saveis por diferentes tipos e mecanismos de impactos, além de afetar CNP+QV.
Muitas dessas espécies serao comentadas a seguir, neste capitulo.
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Figura 4.1 - Nimero acumulado de registros dos impactos das EEls por tipo de ecossistema (A) e por
grupo taxondémico (B), entre 1980-2021. Foram excluidos os artrépodes na categoria de invertebra-

dos, e os peixes, dentre os vertebrados.

Dez EEls com maior numero de registros em grandes grupos taxonémicos, abran-
géncia geografica e ecoldgica e mecanismos de impactos ambientais. As espécies
foram listadas em ordem alfabética. Urochloa eminii =U. decumbens.

ﬂ Artrépodes:

Apis mellifera (abelha-de-mel)

Bemisia tabaci (mosca-branca)

Ceratitis capitota (mosca-do-Mediterraneo)
Dendrocephalus brasiliensis (artémia-de-agua-doce)
Harmonia axyridis (joaninha-asiatica)

Hyblgea puera (lagarta-desfolhadora)
Hypothenemus hampei (broca-do-café)

QUADRO 4.1

' Invertebrados:

Achatina fulica (caramujo-gigante-africana)

Amynthas corticis (minhoca-louca / minhoca-bailarina)
Amynthas gracilis (minhoca-louca / minhoca-bailarina)
Corbiculo fluminea (ameijba-asiatica)

Corbicula largillierti (berbigao-asiatico-roxo)

Eisenia fetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia)
Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado)

Macrobrachivm r bergii (camardo-da-Mal
Penaeus vannamei (camario-branco-do-Pacifico)
Tapinoma mef phalum (formiga-fantasma)

’ Plantas:

Acacia auriculiformis (acacia)

Acacia mangium (acacia-australiana)
Artocarpus heterophyllus (jaqueira)
Hedychium coronarium (lirio-do-brejo)
Hydrilla verticillata (hidrila) leutherodactylus ji
Melinis minutiflora (capim-gordura)
Pinus elliottii (pinheiro-americano)
Urochloa arrecta (braquidria-do-brejo)
Urachloa eminii (braquidria-comum)
Urochloa brizantha (braquiardo)

Melanoides tuberculata (caramujo-trombeta)
Pontoscolex corethrurus (minhoca-mansa)
Tubastraea spp. (coral-sol)

“(‘ Vertebrados:

Bubalus bubalis (bifalo-asiatico)

Bubulcus ibis (garca-vaqueira)

Callithrix penicillata (sagui-de-tufos-pretos)
Canis lupus familiaris (c3o-doméstico)

4R« Peixes:

Cichla kelberi (tucunaré-amarelo)

Cichla piguiti (tucunaré-azul)

Clarias gariepinus (bagre-africano)
Coptodon rendallf (tilapia-do-Congo)
Oreochromis niloticus (tildpia-do-Nilo)
Poecilia reticulata (barrigudinho / lebiste)
Potamotrygon amandae (arraia)
Potamotrygon falkneri (raia-pintada)
Steindachnerina brevipinna (biru)
Trachelyopterus galeatus (cumbaca)

Hemidactylus mabouia (lagartixa-de-parede)
Lithobates catesbeianus (ra-touro)

Rattus rattus (ratazanas)

Rhinella diptycha (sapo-cururu)

Sus scrofa (javali)

i (p ca-assobiadora)
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4.3.1. Padroes gerais de impactos conhecidos

A grande maioria dos impactos causados por EEls no Brasil e registrados na lite-
ratura foram diretos e negativos, com alguns poucos registros de impactos positi-
vos para plantas e alguns invertebrados, como minhocas, artrépodes e moluscos.
Cabe ressaltar que esses impactos positivos se referem a algum beneficio pontual
a biodiversidade ou CNP+QV, em escala temporal ou espacial restrita. Porém, ao
longo do tempo, a presenca da EEI pode causar desequilibrios na comunidade ou
no préprio ambiente. Por exemplo, espécies de acacias australianas (Acacia man-
gium e A. auriculiformis) aumentam altura e area basal total da vegetacao do ecos-
sistema Mucununga, aumentando o estoque de carbono de areas em regeneracao.
Entretanto, essa alteracao na estrutura da vegetacao esta associada ao aumento
da mortalidade de arvores nativas e dominancia dessas EEls (Heringer et al. 2019),
portanto, reduzindo a diversidade taxondmica, funcional e filogenética (Matos et
al. 2022). EEls de minhocas podem trazer efeitos positivos principalmente a plan-
tas agricolas e florestais, mas também podem causar profundas modificacoes na
estrutura do solo, nas comunidades microbianas e da fauna edéafica, alterando ci-
clos biogeoquimicos, a biodiversidade e o funcionamento do solo (Eisenhauer et
al. 2007, Hendrix et al. 2008, Ferlian et al. 2018). Para artrépodes e moluscos, os
impactos positivos relacionam-se a diminuicao de eutrofizacdo ou ao provimento
de alimento a fauna nativa.

Considerando os alvos dos impactos, hd um acentuado dominio de registros sobre
o componente bidtico (86% do total] em relacdo aos impactos sobre o meio abiético
e CNP+QV. Dentre os impactos bidticos, predominam aqueles sobre a riqueza de
espécies e a estrutura da comunidade, enquanto impactos nas propriedades do
solo ou da 4gua e na quantidade ou fluxo de nutrientes predominam entre os abid-
ticos. Um terco dos impactos em CNP+QV ocorrem na agricultura; proporcoes um
pouco menores ocorrem na saude humana, na aquicultura e pesca continentais
(Figura 2).

Evidéncias de impacto foram detectadas em todos os grupos taxondomicos conside-
rados (Figura 3), sendo mais frequentes aqueles causados por peixes, geralmente
alterando a riqueza de espécies e a estrutura da comunidade local. Plantas afe-
tam principalmente o crescimento populacional de outras espécies, a estrutura da
comunidade e alteram processos como a polinizacdo. J& os vertebrados alteram
a distribuicao das espécies e as cadeias alimentares. Enquanto os alvos predomi-
nantes dos impactos causados por artropodes exdticos invasores encaixam-se na
categoria CNP+QV (agricultura e saude humanal, os demais invertebrados alte-
ram tanto parametros bidticos (notadamente a estrutura da comunidade e cadeias
alimentares), como abidticos (propriedades do solo e 4gua, fluxo de nutrientes),
além de CNP+QV (agricultura, aquicultura e pesca continentais).
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos registros de impactos segundo trés grandes categorias dos alvos (sobre
os componentes bidtico e abidtico dos ecossistemas e sobre as contribuicées da natureza para as
pessoas + qualidade de vida humana [CNP+QV]). O gréfico deve ser lido no sentido horario, a partir da
linha média superior, e a sequéncia de cores corresponde a ordem das mesmas na legenda.
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na categoria vertebrados foram excluidos os peixes. Os graficos devem ser lidos no sentido horério, a
partir da linha média superior, e a sequéncia de cores corresponde a ordem das mesmas na legenda.
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Registros de impactos e de espécies potencialmente impactantes foram detecta-
das em todas as regioes geopoliticas brasileiras, porém nao na mesma proporcao
(Figura 4). A Regiao Sul apresentou maior nimero de estudos com registros de
impactos e de EEls, onde peixes continentais introduzidos na bacia do rio Para-
na (439 registros, 99 espécies) dominam amplamente (Figura 5A). A Regido Norte
apresentou o menor nimero de estudos e de espécies invasoras impactantes (Fi-
gura 4, onde peixes e artropodes foram estudados em proporcdes semelhantes.
As Regioes Sudeste e Nordeste concentram a maior parte dos estudos com re-
gistros encontrados para plantas e vertebrados invasores, apresentando um leve
dominio de registros de impactos causados por plantas, assim como na Regiao
Centro-Oeste. Dentre os artrépodes, um grande nimero de espécies vem causan-
do impactos nas Regides Sudeste (21 espécies), Sul (13 espécies) e Nordeste (10
espécies); outros invertebrados também estiveram mais relacionados as Regides
Sudeste (18 espécies) e Sul (12 espécies). E importante destacar que as relacdes
espaciais aqui mencionadas referem-se a regiao geografica onde o estudo foi rea-
lizado e nao aos padroes espaciais de distribuicao das espécies invasoras ou dos
impactos por elas causados. Pode-se esperar que impactos semelhantes aos cita-
dos sejam também detectados em outras regioes, o que ressalta a importancia da
realizacao de mais estudos, especialmente nas Regioes Norte e Centro-Oeste, as
quais apresentam menos estudos.
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Figura 4.4 - Nimeros de registros publicados de impactos causados por EEls (A] e de EEls (B) nas
regides geopoliticas brasileiras. O tamanho do circulo representa a escala de grandeza da quantida-
de de registros/espécies.
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Dentre as 243 espécies com registro de impacto em territorio brasileiro, 138 (57%)
sao nativas da América do Sul, indicando que o maior fluxo de introducoes se da
por proximidade geografica, provavelmente pela maior similaridade de condicoes
ambientais entre regides proximas, que facilita o estabelecimento de invasoras.
Espécies com origem no continente asiatico (50 espécies) e africano (37 espécies)
também foram responsaveis por consideravel parcela de introducdes; as contri-
buicdes de espécies originarias da América do Norte, Europa e Oceania (respec-
tivamente 26, 15 e 15 espécies) foram menores (Figura 5B). Este mesmo padrao
de origem se mantém nas regides geopoliticas brasileiras. Por exemplo, na regiao
Sul, a maior parte das EEls com registro de impacto vieram da América do Sul,
Asia e Africa (respectivamente 87, 26 e 17 espécies); no Sudeste, observamos 38
EEls da América do Sul, 30 da Asia e 28 da Africa (Figura 5B). A excecao é a Regido
Centro-Oeste, onde a maior parte das EEls com registros de impacto vieram da
Africa (47%).
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Figura 4.5 - A: Relacdo entre os grupos taxondmicos de EEls (metade superior do circulo) e as re-
gides geopoliticas brasileiras [metade inferior do circulo) onde os impactos foram observados. Cada
par taxon-regido é representado por uma cor diferente e os nimeros externos ao circulo repre-
sentam a quantidade de espécies em cada par. B: Relacdo entre as regides geopoliticas brasileiras
doadoras [metade superior do circulo) e as receptoras de EEls [metade inferior do circulo). Cada par
“regido doadora-receptora” é representado por uma cor diferente e os nimeros externos ao circulo
representam a quantidade de espécies em cada par. Na categoria invertebrados foram excluidos os
artropodes e na categoria vertebrados foram excluidos os peixes.

Ha também uma distribuicdo heterogénea de registros de impactos causados por
EEls em unidades de conservacdo (UCs) (Figura 6}, sendo mais reportados nas Re-
gides Sul (293 registros, 71 espécies) e Sudeste (63 registros, 21 espécies). Dentre
as categorias de UC, uma proporcdo muito maior de registros (291) e de espécies
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(70) causadoras de impacto ocorrem em Areas de Protecdo Ambiental (APA). Esse
padrao pode estar relacionado a grande extensdo e menor grau de protecao das
APAs. Os impactos causados por EEls nas categorias Estacado Ecoldgica (41 regis-
tros, 13 espécies), Parque Nacional (39 registros, 20 espécies) e Parque Estadual
(32 registros, 14 espécies) foram semelhantes e expressivos, o que é muito preocu-
pante, pois essas categorias de UC pressupoem protecao integral a biodiversidade
que abrigam. Para as plantas terrestres, 56% de todos os registros de impactos
causados por EEIs foram em UCs, especialmente em Parques Nacionais e Esta-
duais (45%) e em Estacdes Ecoldgicas (35%). Mesmo que os registros encontrados
em UCs sejam devidos ao maior nimero de estudos nesses territorios, os valores
encontrados permanecem alarmantes em relacao a susceptibilidade dessas areas
a invasao bioldgica e seus impactos. Por outro lado, apesar da presenca de muitas
espécies exoticas de invertebrados terrestres em UCs brasileiras (ex. minhocas,
Brown & James 2007), apenas o caracol-gigante-africano (Lissachatina fulica) foi
relatado como tendo possivel impacto negativo. Essa mesma situacao também
deve ocorrer para outros grupos/taxons, que tém presenca relatada (observacoes,
registros) em UCs, mas nenhum estudo para constatar e mensurar o impacto.

80+ A
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40+

Namero de espécies

204

APA PARNA  PE EE REBIO ARIE RPPN FLONA
300+

2004

100+

Nidmero de registros

APA EE PARNA PE REBIO RPPN FLONA ARIE
Categoria da Unidade de Conservagao (UC)

Figura 4.6 - Nimero de espécies exdticas invasoras (A) e de registros de evidéncias de impacto nega-
tivo (B) detectados em UCs brasileiras de diferentes categorias (APA - Area de Protecao Ambiental,
ARIE - Area de Relevante Interesse Ecoldgico, EE - Estacao Ecoldgica, FLONA - Floresta Nacional,
PARNA - Parque Nacional, PE - Parque Estadual, REBIO - Reserva Bioldgica, RPPN - Reserva Parti-
cular do Patriménio Natural).
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A via de introducao associada ao maior numero de registros de impactos foi o es-
cape (693 registros), sendo a maior causa a construcdo de reservatérios e escadas
para peixes (279 registros, com 54 espécies de peixes introduzidos na bacia do rio
Parana pela construcdo da usina de Itaipu) (Figura 7A), seguida do escape de sis-
temas de cultivo e producdo (217 registros), onde as plantas dominaram (123 re-
gistros), com destaque para o capim-gordura (Melinis minutiflora, 31 registros) e a
braquiaria-comum (Urochloa eminii [=Urochloa decumbens], 15 registros). O escape
de peixes cultivados em reservatérios (69 registros] também foi muito expressivo,
com destaque para a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus, 17 registros) (Figura
7B). Outras vias importantes de escape s&o as atividades de aquarismo, terrario e
criacao de animais domesticados (112 registros), destacando-se os impactos das
plantas braquiaria-do-brejo (Urochloa arrecta, prancha 1) e hidrila (Hydrilla verti-
cillata), pelos peixes barrigudinho ou guppy (Poecilia reticulata, prancha 2] e tetra
ou mato-grosso (Hyphessobrycon eques), além do javali (Sus scrofa). EEls introdu-
zidas para caca e pesca na natureza ja causaram 74 evidéncias de impacto, com
destaque para o tucunaré-amarelo (Cichla kelberi), tucunaré-azul (Cichla piquiti) e
tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Outras espécies introduzidas intencional-
mente que merecem destaque sdo a minhoca-mansa (Pontoscolex corethrurus),
a minhoca-bailarina (Amynthas gracilis) e o pacu-prata (Metynnis lippincottianus)
(Figura 7). EEls introduzidas de maneira ndo intencional ja originaram 224 evi-
déncias de impacto (Figura 7), especialmente na forma de contaminantes (asso-
ciadas a animais, plantas, sementes, solo ou material natural de embalagens) ou
transportadas por dgua de lastro. A maioria desses contaminantes sdo plantas (40
registros), destacando-se o braquiardo (Urochloa brizantha) e a braquiaria-comum
(U. eminii), além de artrépodes (46 registros), com destaque para a formiga-fantas-
ma Tapinoma melanocephalum e o inseto psilideo Diaphorina citri (psilideo-asiati-
co-dos-citros). J& a dgua de lastro foi responsavel pela introducao de 12 espécies,
principalmente plantas (salientando a braquiaria-do-brejo e hidrila) e invertebra-
dos nao artrépodes, destacando-se o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei.
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Figura 4.7 - (A) Principais vias de introducdo das EEls geradoras de impacto no territério brasilei-
ro dentro de categorias da Convencao de Diversidade Bioldgica, reunidas em trés grandes grupos
(Escape/Corredor, Contaminante/Clandestino; Liberacao), e (B) os grupos taxonémicos associados
a essas vias. As cores dos titulos das barras horizontais da figura B referem-se a classificacao da
figura A. Na categoria invertebrados, foram excluidos os artrépodes e, na categoria vertebrados,
foram excluidos os peixes.

Em relacdo aos mecanismos ecoldgicos pelos quais EEls podem causar impacto,
foram identificados 14 tipos, destacando-se as interacoes bioldgicas diretas entre
as espécies, como competicao (447 registros) e predacado (292). Para outros tipos
de mecanismos de impacto, os numeros de registros passam a ser inferiores em
uma ordem de grandeza. Com excecao da modificacao da arquitetura ambiental,
os demais mecanismos implicam em interacao direta entre a EEIl e espécies nati-
vas das comunidades invadidas (Figura 8). Os tipos de mecanismos de impacto s3o
associados ao modo de vida e comportamento proprios de cada grupo taxondmico.
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Por exemplo, impactos causados por artropodes estao relacionados a transmis-
sao de doencas, herbivoria (pragas agricolas) e presenca de veneno/toxicidade; os
impactos dos peixes relacionam-se principalmente a predacao, competicao e re-
producao com espécies nativas; os impactos dos demais vertebrados sao associa-
dos ao pastejo, pisoteio, transmissao de doencas e predacao. As plantas foram o
segundo grupo com mais registros de interacdes competitivas com espécies nati-
vas, mas também causaram impactos devido a hibridizacao com espécies nativas,
modificacao da arquitetura ambiental e presenca de toxicidade; foram também as
principais responsaveis pelo fornecimento de alimento as demais espécies nos
locais de introducao e as Unicas responsaveis por aumento de incéndios e forneci-
mento de abrigo (Figura 8).

Competicao
Predagdo ]
Modificagdo da arquitetura ambiental
Doenca
Nao identificado |
Pastejo/herbivoria
Venenoltoxicidade |
Alimento | |
Facilitagdo | |
Parasitismo
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Aumento de flamabilidade
Abrigo | | 4
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Biofouling | ] 2

T

I I
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Distribuicdo dos registros

[ ] Artrépodes
[ Jinvertebrados|

[ Piantas

Vertebrados
Peixes

Figura 4.8 - Mecanismos ecolégicos mediadores de impactos causados por EEls e sua associacao
com os grupos taxonémicos. A direita de cada barra, consta o nimero de registros observados para
cada mecanismo até 2021. Na categoria invertebrados foram excluidos os artrépodes e na categoria
vertebrados foram excluidos os peixes.

4.3.2. Padroes por ambiente

Comparando os trés grandes ambientes considerados (dguas continentais, terres-
tre e marinho), as dguas continentais apresentaram mais registros de impactos
causados por EEls, alcancando 64% do total compilado para este relatério (Figura
9A). Isto se deve principalmente ao investimento em estudos sobre impactos de
peixes invasores, além de macroéfitas aquaticas e invertebrados (Figura 9B). Em
ambientes terrestres, a maior parte dos impactos reportados relacionou-se as
plantas, seguido por invertebrados e os vertebrados que nao os peixes. Sistemas
marinhos foram os menos estudados, onde predominaram os impactos causados
porinvertebrados ndo-artropodes, com destaque para o coral-sol (Tubastraea spp.),
além de artropodes, algas e vertebrados, na parte terrestre de ilhas oceéanicas.
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Figura 4.9 - Contribuicdo relativa (%) de nimero de registros (A] e nimero de espécies (B) causado-
ras de impacto por grupo taxondmico (artrépodes, invertebrados n3o artrépodes, plantas, vertebra-
dos exceto peixes e peixes) e tipo de ambiente. Nimeros entre parénteses representam o total de
registros (A) e de espécies (B).

4.3.2.1. Ambiente Terrestre

4.3.2.1.1. Plantas

Dentre as plantas exdticas invasoras causadoras de impacto em ambientes terres-
tres, destacam-se as gramineas, sendo o capim-gordura (Melinis minutiflora) o mais
reportado, seguido pela braquiaria-comum (Urochloa eminii) e braquiarao (U. brizan-
tha) (Quadros 1 e 2). Dentre as arbodreas, destacam-se o pinheiro-americano Pinus
elliottii (prancha 1), as acécias (Acacia mangium e A. auriculiformis], a jaqueira (Arto-
carpus heterophyllus) e a algaroba (Prosopis juliflora), que sdo amplamente utiliza-
das em atividades econdmicas, como forragem para gado e silvicultura. Como o uso
econdmico de plantas aumenta sua probabilidade de estabelecimento (van Kleunen
et al. 2020), é provavel que essa seja a maior causa de seu alto registro de impactos.

Os ambientes com mais registros de impactos por plantas terrestres foram cer-
rado, florestas e campos, mas a maioria das EEls impactou mais de um tipo de
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ambiente. A maior parte dessas EEls invadem ambientes abertos (campestres
ou savanicos), ou que sofreram intensos disturbios antrépicos (Pivello et al. 1999,
Heringer et al. 2019, Cazetta & Zenni 2019). Os estudos envolvendo impactos de
plantas terrestres invasoras predominam nas Regides Sudeste, Nordeste e Sul do
Brasil, que sao as mais antropizadas.

A maior parte dos impactos gerados por plantas ocorrem no meio bidtico, decor-
rentes da competicao ou alteracao da fonte alimentar para aves, resultando em al-
teracoes na riqueza e tamanho das populacdes de espécies nativas e na estrutura
da comunidade (Figura 3). Poucos foram os impactos registrados no meio abiético
e sobre CNP+QV. Os impactos diretos no meio abidtico resultaram em mudanca no
regime do fogo e propriedades do solo devidos a invasao por braquiaria-comum,
braquiardo, capim-gordura e jaqueira (Figura 3). Esses impactos no meio abidtico
podem afetar indiretamente a diversidade bioldgica e, adicionalmente, promover
alteracoes no funcionamento do ecossistema e sobre CNP+QV (Fridley et al. 2007).

QUADRO 4.2

As braquiarias (Urochloa spp.]

Braquiaria-comum, braquiarao e braquiaria-do-brejo (respectivamente, U. eminii, U.
brizantha e U. arrecta) sao gramineas africanas, intencionalmente introduzidas no
Brasil a partir de 1950-1960 para a formacdo de pastos (Instituto Horus 2022). A
braquidria-do-brejo também teve, anteriormente, uma introducao nao intencional,
pelo seu uso como colchdo em navios negreiros e, décadas mais tarde, foi inten-
cionalmente introduzida para formar pastagens em ambientes alagados (Sato et al.
2021). A maioria dos impactos causados pela braquiaria-comum e braquiarao foram
registrados no Cerrado: alteracao na estrutura do solo e da vegetacao, competicao
com herbaceas nativas e aumento da inflamabilidade do ambiente (Gorgone-Barbo-
sa et al. 2015). Parte da capacidade competitiva de U. eminii pode estar relacionada
a producao de compostos alelopa-
ticos, que afetam a germinacao de
sementes, crescimento e metabo-
lismo de outras espécies (Gorgo-
ne-Barbosa et al. 2008, da Silva
et al. 2017). A braquiaria-do-bre-
jo forma densas coberturas em
areas alagadas invadidas, as mar-
gens de corregos e reservatorios,
alterando o ambiente e trazendo
prejuizos a biodiversidade de ma-
crofitas e abundancia de peixes
(Carniatto et al. 2013, Amorim et
Braquiaria-comum (Crédito: Alessandra Fidelis). al. 2015, prancha 1).

4.3.2.1.2. Vertebrados

Na literatura analisada, somente foram observados registros de impactos negati-
vos causados por vertebrados terrestres, tendo os mamiferos apresentado o maior
numero de estudos e de espécies (22 registros, 11 espécies). Javali, javaporco
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(Quadro 3), rato-comum e ratazana e cdo-doméstico destacam-se como causado-
res de impactos e pela proximidade com os seres humanos. Seguindo os mami-
feros vém anfibios, répteis e aves (7, 5 e 3 registros, respectivamente). A grande
maioria desses impactos foi registrada em areas naturais (ambientes florestais,
areas de Cerrado, restingas e ilhas ocednicas), mas também em ambientes ur-
banos, periurbanos e ecossistemas construidos, e em escala local. Geralmente
constituem interferéncias na cadeia alimentar, principalmente devido a predacao
ou competicdo com espécies nativas por alimentos e outros recursos (Figura 9).
Estes impactos sao principalmente ocasionados por espécies associadas a pre-
senca humana, como ratos-comuns e ratazanas (Rattus rattus e R. norvegicus, res-
pectivamente), caes-domésticos (Canis lupus familiaris), gatos-domésticos (Felis
catus) e lagartixas-domésticas (Hemidactylus mabouia), mas também por outras
espécies, como ra-touro (Lithobates catesbeianus), teit (Salvator merianae), saguis-
-de-tufos-pretos (Callithrix penicillata) e saguis-de-tufos-brancos (C. jacchus) (Oli-
veira et al. 2008, Silva et al. 2009, Alexandrino et al. 2012, Oliveira et al. 2016, Drike
& Rodder 2017, Gaiotto et al. 2020) (Figura 4A).

Relatos de espécies invasoras predando nativas foram frequentes na literatura, lide-
rados pelo cdo-doméstico (Galetti & Sazima 2006, Oliveira et al. 2008), sequido pelo
rato-comum (Sarmento et al. 2014, Oliveira et al. 2016, Gaiotto et al. 2020), a ra-tou-
ro (Silva et al. 2009, 2011, 2016) e saguis (Ballarini et al. 2021). Caes-domésticos as-
selvajados podem exercer pressao de predacao significativa em areas protegidas, ao
invadi-las em busca de alimento (Galetti & Sazima 2006, Lessa et al. 2016, Guedes et
al. 2021); ratos-comuns e ratazanas, ra-touro e saguis, além de predarem espécies
nativas, constituem reservatoérios de doencas que podem ser transmitidas para pes-
soas e animais nativos (Schloegel et al. 2010, Aguiar et al. 2011, Babolin et al. 2016).
Estudos também mostraram a competicao existente entre saguis-de-tufos-pretos
e saguis-de-tufos-brancos e o mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), espécie
ameacada de extincao, bem como mudancas no comportamento do mico-leao-dou-
rado devido a presenca dos saguis invasores, e possibilidades de hibridizacao entre
as espécies, o que pode ameacar os esforcos de conservacao do mico-ledo-dourado
(Ruiz-Miranda et al. 2006; Quadro 4). Observou-se que em ambientes naturais in-
vadidos pelo javali, cies-domésticos e lebre-europeia (Lepus europaeus), espécies
nativas, como o lobo-guara (Chrysocyon brachyurus) e o tamandua-bandeira (Myr-
mecophaga tridactyla) evitam os locais com maior probabilidade de encontro com as
invasoras (Lacerda et al. 2009; Hegel et al. 2019).

Outro tipo de impacto causado por mamiferos invasores que merece destaque é a
alteracdo da paisagem natural. Na Estacao Ecoldgica de Maraca-Jipidca (Amapa), o
pisoteio constante e pastejo excessivo por bufalos asselvajados (Bubalus bubalis) pro-
moveu a compactacao do solo e mudancas na vegetacao herbaceo-arbustiva (Mon-
teiro 2009, prancha 2). Em restingas no Rio Grande do Sul, danos severos na vegeta-
cao foram registrados pela escavacao e pastejo por porcos ferais, javalis e javaporcos
(Quintela et al. 2010, Hegel & Marini 2013), que também podem atacar humanos
(Oliveira et al. 2018) e causar prejuizos em areas cultivadas (Pereira et al. 2019).
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QUADRO 4.3

Javali [Sus scrofa)

Javali, porco feral e javaporco correspondem a mesma espécie (Sus scrofa), natural da
Eurdsia), mas possuem algumas diferencas. Javali é o porco selvagem que, trazido ao
cativeiro, escapou e passou a viver na natureza; porco feral é o porco doméstico, que
também se tornou livre e asselvajado (ferall; o javaporco é um hibrido entre o javali e o
porco feral. Todos sao capazes de se adaptar e se reproduzir em diversos tipos de cli-
ma, possuem poucos predadores naturais no Brasil e se tornaram invasores em dife-
rentes regides (Desbiez et al. 2011, Pedrosa et al. 2015). Um exemplo bem conhecido de
porcos ferais no pais é o do porco-monteiro do Pantanal, originado a partir de varas de
porcos domésticos que escaparam ha mais de 200 anos e hoje integram as paisagens
pantaneiras (Pedrosa et al. 2021).
Seu papel nesses ambientes é
complexo e envolve impactos eco-
légicos e socioecondmicos positi-
vos e negativos, pois servem de ali-
mento para pessoas e predadores
(como a onca-pintada) e dispersam
sementes, mas também destroem
lavouras, predam plantas e ani-
mais nativos, competem por re-
cursos e atuam como reservatorio
de doencas para humanos e outros
animais (Pedrosa et al. 2021).

Javali (Crédito: Arthur Chapman [CC BY-NC-SA 2.0])

Os saguis (Callithrix spp.)

Saguis-de-tufos-pretos (Callithrix penicillata] ocorrem naturalmente no Cerrado, en-
quanto saguis-de-tufos-brancos (C. jacchus] vivem principalmente na Caatinga. Entre-
tanto, por meio do trafico ilegal de animais, ambos foram soltos na Mata Atlantica,
onde vivem os saguis-da-serra-escuros [C. aurital, um dos primatas mais ameacados
do mundo (Schwitzer et al. 2019). Ambas as espécies introduzidas tornaram-se inva-
soras, causando diversos problemas a fauna nativa, como transmitindo doencas (raiva,
herpes, febre amarela), competindo e predando ovos e filhotes de aves (Ruiz-Miranda
et al. 2006; Ballarini et al. 2021). Mas o que mais tem preocupado os pesquisadores é
a hibridizacado entre as espécies invasoras e a nativa sagui-da-serra-escuro (C. aurita),
gerando filhotes hibridos e férteis (Carvalho et al. 2013; Malukiewicz 2019; Nogueira
et al. 2022) que, com o passar do tempo, levam a espécie original a ser geneticamente
substituida por individuos hibridos.

Espécie exdtica Callithrix penicillata (crédito: Lina  Espécie nativa Callithrix aurita (crédito: Tomas
Louvem [CC-BY-SA-4.0]). Nascimento de Mello).
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4.3.2.1.3. Invertebrados

Grande parte dos invertebrados terrestres, principalmente artropodes, chegou ao
Brasil por via nao intencional, principalmente como contaminantes em plantas,
sementes, solo e substratos organicos (Figura 7B). No caso dos insetos, seu ta-
manho reduzido, ciclo de vida curto, tamanho das posturas, ovos resistentes e,
principalmente, o desenvolvimento indireto, facilitam o transporte e o sucesso no
estabelecimento e sobrevivéncia nas localidades de introducdo. Entretanto, alguns
como o besouro-rola-bosta (Digitonthophagus gazella) foram introduzidos intencio-
nalmente, neste caso, para diminuir o esterco de gado acumulado em pastagens.
Embora eficiente nessa funcao, verificou-se que alguns besouros nativos com o
mesmo comportamento do besouro-rola-bosta foram tornando-se menos abun-
dantes e cinco espécies foram localmente eliminadas (Mesquita-Filho et al. 2018).

Os estudos de impactos causados por invertebrados em ambientes terrestres con-
centram-se nos efeitos negativos de insetos que atuam como pragas agricolas e
florestais, assim como nos causadores de problemas de saude publica, gerando
prejuizos econdmicos e sociais (Figura 3], em areas cultivadas e ambientes ur-
banos ou periurbanos e, portanto, tiveram como alvo as CNP+QV. Na agricultura,
essas EEls causam reducao na produtividade primaria e competicdo com espécies
nativas. Alguns exemplos importantes sdo a joaninha-asiatica (Harmonia axyri-
dis), que compete com joaninhas nativas (Martins et al. 2009, Castro-Guedes et al.
2020), além de muitos insetos pertencentes as ordens Hymenoptera (ex.: broca-
-do-café, Hypothenemus hampei), Diptera (ex.: mosca-do-mediterraneo, Ceratitis
capitata), Hemiptera (ex.: mosca-branca, Bemisia tabaci, psilideo-asiatico-dos-ci-
tros) e Lepidoptera (mariposa Hyblaea puera). As minhocas invasoras destacam-se
por apresentar um padrao inverso, trazendo, em curto prazo, impactos positivos a
agricultura, mas que podem se converter em negativos no longo prazo (Quadro 5).

Os insetos sociais estao entre 0s organismos invasores que mais causam prejuizos
em sistemas naturais e antrépicos (Ribeiro & Campos-Farinha 2005), destacando-se
cupins (Quadro 6) e formigas. Trés espécies de formigas carreadoras de patégenos
em ambientes hospitalares foram reportadas na literatura, podendo trazer proble-
mas a saude humana (Moreira et al. 2005; Fontana et al. 2010): formiga-fantasma
(Tapinoma melanocephalum), formiga-louca (Paratrechina longicornis) e formiga-ca-
becuda (Pheidole megacephala). Outros invertebrados terrestres que se destacam
por impactar a saude humana sao o mosquito-da-dengue Aedes aegypti, a abelha
Apis mellifera (e hibridos) e o caracol-gigante-africano (Lissachatina fulica). O cara-
col-gigante-africano foi introduzido no Brasil para uso na alimentacao, mas nao foi
bem aceito e os criadores soltaram os individuos (Colley & Fischer 2009), que coloni-
zaram diversos ambientes, especialmente os alterados. Além de ser potencial praga
agricola e de plantas ornamentais (Fisher & Colley 2005), é hospedeiro intermedia-
rio de parasitos humanos e de animais domésticos (Caldeira et al. 2007), podendo
também ameacar espécies nativas por competicao, porém, avaliacoes quantitativas
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destes impactos sdo escassas. Sua presenca em areas de preservacao ja foi detec-
tada (Fischer & Colley 2004), onde a herbivoria é o impacto direto mais comum, mas
também causa impactos indiretos, como mudancas na estrutura da comunidade de
plantas e mudancas na rede de interacées inseto-planta (Santangelo et al. 2019).
Também a mariposa Hyblaea puera é uma herbivora voraz de plantas de mangue-
zais, especialmente Avicennia sp. (Ruthes et al. 2021). Surtos deste inseto em curtos
periodos de tempo podem danificar seriamente manguezais e estuarios. Além disso,
pescadores locais que dependem de caranguejos e ostras dos manguezais como
fonte de renda e alimentacdo podem ser afetados (Faraco et al. 2019).

QUADRO 4.5

Minhocas invasoras

As minhocas exdticas Pontoscolex corethrurus, Amynthas gracilis e Amynthas corticis
podem afetar profundamente as caracteristicas fisicas do solo (porosidade, agregacao,
infiltracdo da agua), ativar microrganismos (particularmente as bactérias), acelerar a
ciclagem de nutrientes e sua disponibilizacao para as plantas, promovendo o cresci-
mento vegetal (Brown et al. 2000; 2006). Esses impactos sao positivos, especialmente
em lavouras anuais ou pastagens (Brown et al. 1999). Contudo, poucos estudos sobre
seus impactos foram realizados em campo (ex.: Peixoto & Marochi 1996}, sendo que
a maioria das informacdes provém de ensaios em casa de vegetacdo, com relevancia
ecoldgica limitada.

Amynthas corticis (crédito: Yong Hong).

Amynthas gracilis (crédito: George Brown).
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QUADRO 4.6

Insetos madeireiros invasores (por Gregoério Ceccantini)

S3o0 os insetos exdticos comedores de madeiras (xiléfagos) e arvores, sendo 57 es-
pécies listadas como pragas de interesse florestal (Schiili et al. 2016) e mais alguns
cupins importantes para estruturas e arvores urbanas. Dentre os mais temiveis estdo
o cupim-de-solo-asiatico (Coptotermes gestroi] e o cupim-de-madeira-seca-doméstico
(Cryptotermes brevis] (Fontes & Milano 2002; Constantino 2002). O primeiro ataca arvo-
res urbanas, exéticas ou nativas, bem como estruturas (telhados, portas, assoalhos)
e objetos (livros, roupas, mobilidrio) (Amaral 2002). Com a intensificacdo do comércio
exterior, nos anos 1990, chegaram insetos invasores por meio de embalagens de ma-
deira (que deveriam ter sido incineradas, segundo as leis, mas foram reaproveitadas).
Varios tornaram-se pragas de plantios para silvicultura e arvores nativas. Diversos bro-
cadores (adultos ou larvas de besouros) atacam madeiras serradas ou arvores vivas,
sendo os mais importantes: Sinoxylon unidentatum, em plantios de teca (Tectona grandis)
e espécies nativas, principalmente aroeira (Astronium fraxinifolium], cabredva (Myroxylon
balsamum] e mogno (Swietenia macrophyllal; os gorgulhos Gonipterus spp. e os ceram-
bicideos Phoracantha spp. atacam plantacdes de eucaliptos diversos (Eucalyptus spp.,
Corymbia spp.J. Outros insetos que

atacam eucaliptos sao os pulgoes

Ctenarytaina spp. e Blastopsylla oc- % )
cidentalis.  Pinheiros-americanos \

(Pinus spp.) podem ser atacados "y

pela vespa Sirex noctilio, por lagar- l .
,4 .

tas de mariposas do género Den-

drolimus e pelos pulgdes gigantes j S
Cinara spp. Para todas essas EEls &
sa0 necessarios mais estudos, mo- \
nitoramento e medidas especificas

de controle, de forma a nao depau-

perar ainda mais a fauna de insetos

nativos, ja muito afetada porinseti-  Cupim Cryptotermes brevis (crédito: Davi Moral el Pozo
cidas agricolas. [CC-BY-SA-3.01).
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4.3.2.2. Ambiente de Aguas Continentais
4.3.2.2.1. Plantas

As macrofitas aquaticas tém grande importancia na producao primaria e estrutu-
racao de habitat, principalmente na zona litoranea de lagos e reservatorios. Po-
rém, macrofitas aquaticas invasoras podem produzir grandes quantidades de bio-
massa e alterar as caracteristicas quimicas da agua e a estrutura da comunidade,
reduzindo a diversidade e simplificando a complexidade das relacdes ecoldgicas
(Gallardo et al. 2015, Kuehne et al. 2016). A perda de diversidade, tanto em am-
bientes loticos como énticos (incluindo reservatérios artificiais) causa potenciais
danos econémicos para a pesca e usinas hidrelétricas (Rorslett 1988). As altera-
coes quimicas na agua decorrem da alta producao de biomassa, que acarreta em
alta decomposicao, elevando o consumo de oxigénio, alterando o pH e a condutivi-
dade da &gua, podendo resultar na eutrofizacao do sistema. As alteracoes na com-
plexidade bioldgica podem também favorecer o estabelecimento de determinadas
espécies de peixes e invertebrados (Schultz & Dibble 2012, Saulino & Trivinho-S-
trixino 2017), atuando como um filtro ambiental na selecdo de taxons especificos e
resultando numa baixa diversidade de taxons associados.
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Braquiaria-do-brejo (Urochloa arrecta), hidrila (Hydrilla verticillata) e lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium, Quadro 7) foram responsaveis pela maioria dos impactos
ja registrados por macroéfitas aquaticas (respectivamente 19, 11 e 2 registros), alte-
rando a estrutura da comunidade, com reducao tanto da diversidade de macrofitas
nativas como da diversidade de insetos aquaticos e peixes (Kovalenko & Dibble 2011,
Saulino & Trivinho-Strixino 2017, Costa et al. 2019, 2021). Braquiaria (prancha 1) e
hidrila se mostraram altamente competitivas, pois produzem grande biomassa e do-
minam a comunidade, em relacao as espécies nativas. A elevada biomassa de bra-
quiaria pode excluir outras espécies de macrofitas e de peixes (Carniatto et al. 2020),
bem como afetar o forrageamento destes ultimos (Carniato et al. 2013). Hidrila,
quando comparada com egéria (Elodea najas), uma espécie nativa de habito similar,
apresentou vantagens competitivas no uso de nutrientes e luz, tornando o ambien-
te mais homogéneo (Gentilli-Avanci et al. 2021). Alteracdes na estrutura do habitat
causadas por hidrila também resultaram na selecdo de organismos menores, como
microcrustaceos, reduzindo a diversidade aquatica e mudando a composicao das co-
munidades de macroinvertebrados associados a essas plantas (Mormul et al. 2010).

QUADRO 4.7

Lirio-do-brejo (Hedychium coronarium)

Esta macrofita, também conhecida como mariazinha-do-brejo ou jasmim-do-brejo, é
nativa do Himalaia (Asia tropical) e foi introduzida no Brasil de forma nao intencional.
Estudos relatam que a elevada biomassa que produz causa assoreamento e altera-
coes na morfometria das margens de ambientes énticos, resultando na perda da zona
litoral (Saulino & Trivinho-Strixino 2017). Esta espécie também diminui a diversidade
funcional das comunidades de insetos aquaticos, por selecionar taxons especificos de
baixa biomassa e consumidores de detritos finos, resultando na perda de biodiversi-
dade e implicacées para a ciclagem de nutrientes (Saulino & Trivinho-Strixino 2017).
A grande quantidade de compostos secun-
darios e altas concentracoes de fibras em
suas folhas afeta principalmente os herbi-
voros aquaticos (Saulino et al. 2018, Cos-
ta et al. 2021) e a microbiota responsavel
pela fase inicial da ciclagem de nutrientes,
retardando o processo de decomposicao
(Leite-Rossi et al. 2015, Castro et al. 2019).
Ainda, seus rizomas contém compostos
quimicos que inibem a germinacao de
sementes de arvores nativas ribeirinhas
(Costa et al. 2019), com alta letalidade
para organismos aquaticos, como certas
algas, larvas de insetos quironomideos e Lirio-do-brejo (Crédito: modificado de Mokkie
microcrustaceos (Costa et al. 2021). CC-BY-SA-3.0).

Os estudos sobre essas macrofitas exoticas invasoras se concentram nos estados
do Parana e Sao Paulo, além de alguns poucos no Mato Grosso. Considerando que
boa parte dessas espécies e de outras (ex.: ambulia-ana, Limnophila sessiliflora)
sao cultivadas para fins ornamentais, incluindo aquariofilia, é possivel que a
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distribuicao de seus impactos no Brasil seja mais ampla do que a registrada neste
levantamento. E preciso que se ampliem os estudos para outras regides do Brasil
e que se definam estratégias para evitar sua proliferacao.

4.3.2.2.2. Vertebrados

Os peixes de aguas continentais receberam destaque nas pesquisas brasileiras
em razao do grande numero de EEls, do seu valor social e econémico, e por esta-
rem no topo das cadeias troficas aquaticas. Este grupo representa 98% dos regis-
tros encontrados para os vertebrados aquaticos continentais e inclui 125 espécies
(Figura 9). No entanto, apesar do alto nimero de espécies de peixes registradas
em estudos de impactos por invasoes bioldgicas, principalmente em ecossiste-
mas lénticos, consideramos que o conhecimento a respeito do real cenario para o
grupo ainda é deficiente. Os impactos bidticos na natureza detectados para peixes
continentais invasores foram todos negativos, afetando principalmente a riqueza
de espécies (59%) e a estrutura das comunidades (30%). Um grande nimero de es-
pécies de peixes invade novos ambientes apos a eliminacao de barreiras naturais,
pela construcao de barragens e reservatorios, sendo esse fator responsavel por
52% dos registros de seus impactos. Ha também um amplo interesse em introdu-
zir essas espécies intencionalmente para a producao de pescado, aquariofilia e
pesca, como é o caso da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), tucunaré-amarelo
(Cichla kelberi) e barrigudinho, guppy ou lebiste (Poecilia reticulata) (Quadros 8 e 9).

A tilapia-do-Nilo (Quadro 8) foi a espécie com maior nimero de registros de im-
pactos no Brasil, que incluem alteracdes na dieta de peixes nativos, declinio e
extincao local de algumas espécies nativas e modificacoes no ecossistema como
um todo, levando lagos a se tornarem eutrofizados (Bezerra et al. 2019). A atencao
que a tilapia tem atraido se deve a diversos fatores: foi introduzida em todas as
regioes geopoliticas do Pais, tem grande importancia economica; inUmeros im-
pactos foram detectados pela espécie (ndo s6 no Brasil, mas em diversos outros
paises onde foi introduzida), e também pelas recentes tentativas de afrouxamento
na legislacdo para seu cultivo em tanques-rede (Lima-Junior et al. 2018), em de-
sacordo com tratados internacionais de protecao a biodiversidade.

Aintroducao de espécies exdticas do género Cichla (Quadro 8), o mesmo do tucunaré-
-amarelo, é especialmente preocupante pelo fato de haver espécies nativas do mesmo
género em varias bacias hidrograficas brasileiras, tornando mais dificil a implemen-
tacao de medidas de controle e mitigacao de impactos. Esses impactos sao majorita-
riamente decorrentes do seu comportamento alimentar e posicao como predadores
de topo de cadeia, causando declinios na riqueza e abundancia de espécies nativas,
especialmente as de pequeno porte (Pelicice & Agostinho 2009, Menezes et al. 2012).

Os demais registros de impactos de vertebrados invasores em aguas continentais
e ambientes alagados (2%) foram associados a seis espécies de anfibios, que pro-
vocam um tipo de impacto relevante, mas pouco conhecido: a competicao por in-
terferéncia acustica entre anfibios nativos e invasores. O canto representa uma ca-
racteristica fundamental da biologia dos anfibios anuros (sapos, ras e pererecas),
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pois é através dele que machos e fémeas se encontram para reproduzir (Wells
2007). Foi detectada sobreposicdo de nicho acUstico entre cantos de Phyllodytes
luteolus (perereca-das-bromélias, espécie invasora) e Ischnocnema sp. (espécie
nativa) (Forti et al. 2016), bem como alteracées no canto da perereca-araponga
(Boana albomarginata, nativa), que passou a ter frequéncias mais altas e de menor
duracdo apds simulacdo de invasdo do espaco acustico pela ra-touro (Lithobates
catesbeianus) (Both & Grant 2012).

QUADRO 4.8

Os ciclideos

0 grupo dos peixes ciclideos abriga representantes que sdo hoje os invasores mais
comuns em ambientes aquaticos continentais, tilapias e tucunarés, além do oscar (As-
tronotus sp.) em menor extensdo. As tilapias abrangem principalmente os géneros
Oreochromis, Sarotherodon, Coptodon e seus hibridos. Sao nativas do continente afri-
cano e foram introduzidas no Brasil para serem utilizadas na aquicultura (Vitule et al.
2009). Sua rusticidade, capacidade de adaptacdo e facil manejo motivou a criacao de
diversos sistemas de aquicultura baseados nessas espécies em territério nacional.
Devido a legislacao insuficiente, fragilidade e baixa manutencdo de sistemas de cul-
tivo, individuos cultivados de tildpias comumente escapam para ambientes naturais
adjacentes (cdrregos, rios e reservatérios), onde se estabelecem e sustentam popula-
coes em elevadas abundancias. Diversos estudos associam a presenca desses indivi-
duos a processos de eutrofizacdo, presenca de patégenos e reducdo de espécies nati-
vas (Occhi et al. 2021). Os tucunarés (género Cichla) também vém causando uma série
de impactos sobre as comunidades e ecossistemas aquaticos. Esse grupo é composto
por nove espécies nativas da regido Amazonica, Orinoco, Essequibo e Tocantins-Ara-
guaia (Winemiller et al. 2021). Por conta de seu apelo para a pesca esportiva, foram
introduzidos em diversas bacias brasileiras e do mundo (Franco et al. 2022a), onde
vém reduzindo a diversidade de espécies nativas, em especial peixes de pequeno por-
te, além da interromper servicos ecos-
sistémicos e causarem o surgimento de
doencas (Zaret & Paine 1973, Menezes
et al. 2012, Pelicice et al. 2015, Franco
et al. 2022b). Mesmo com os inimeros
registros de impactos causados pelos
tucunarés (Franco et al. 2022c), eles
continuam sendo introduzidos no Brasil
e protegidos por legislacdes que, equi-
vocadamente, visam manter essas po-
pulacdes nao-nativas para fomento de
pesca esportiva (Franco et al. 2022d).

Tilépia (crédito: Germano Roberto Schitir [CC
Tucunaré (crédito: Ekenitr [CC BY-NC 2.0]). BY-SA 4.0]).
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QUADRO 4.9

Lebiste (Poecilia reticulata e poecilideos ornamentais)

Lebiste ou barrigudinho [Poecilia reticulatal ¢ um peixe ornamental tido como uma das
trés espécies mais populares no aquarismo brasileiro. O lebiste foi introduzido inten-
cionalmente no Brasil, a partir de 1920, para controle de mosquitos e transmissores de
maléaria, mas sua eficacia ndo foi comprovada (Azevedo-Santos et al. 2016). Posterior-
mente, atingiu varias regides do pais devido a escapes de pisciculturas ornamentais e
descartes de aquaristas (Magalhaes & Jacobi 2017). A maior parte dos impactos regis-
trados pela espécie foi em Minas Gerais,
Sao Paulo e Parana (prancha 2), com al-
teracoes na estrutura das comunidades
de peixes nativos de corregos, onde se
tornou a espécie dominante (Magalh3es
& Jacobi 2017, Magalh3es et al. 2021).
Além do lebiste, essas regides também
estdo invadidas por outros poecilideos
ornamentais, como o plati

(Xiphophorus maculatus) e o espadinha
(Xiphophorus hellerii], cuja grande capa-

cidade de proliferacao se deve ao seu Lebiste (crédito: Amy Deacon et al [CC-BY-4.0]).
modo reprodutivo: as fémeas sao ca-

pazes de armazenar espermatozoides em seus ovarios por até dois anos e produzir
varias ninhadas de filhotes. Quando poecilideos exdticos dos géneros Poecilia e Xipho-
phorus co-ocorrem, impactos ecolégicos sao observados nas comunidades nativas e
essa situacado ja estd ocorrendo em pequenos cérregos de cabeceira no Sudeste do
Brasil (Magalhaes et al. 2021).

4.3.2.2.3. Invertebrados

Os invertebrados aquaticos compoem uma rica comunidade e desempenham pa-
pel importante na ciclagem de nutrientes, sendo componentes intermediarios
das cadeias trdficas dos ecossistemas aquaticos continentais. Espécies invaso-
ras, como os moluscos bivalves améijoa-asiatica (Corbicula fluminea) e mexilh3o-
-dourado (Quadro 10], o caramujo-trombeta (Melanoides tuberculata) e o artrépode
camarao-da-Malasia (Macrobrachium rosenbergii) (Quadro 11) causam rupturas
nessas cadeias e nas CNP. Por exemplo, o caramujo-trombeta reduz as espécies
nativas de gastropodes, principalmente por competicdo e herbivoria (Guimaraes
et al. 2001, Giovanelli et al. 2005), simplificando as comunidades. Assim como o
mexilhao-dourado, o caramujo-trombeta se beneficia de locais alterados pela ati-
vidade antropica e sua invasao pode ser facilitada pela presenca de outras EEls
(Paula et al. 2017, Oliveira et al. 2020). A introducao dessas espécies esta direta-
mente relacionada a atividades antropicas de interesse economico, mas o mexi-
lhao-dourado e a améijoa-asiatica foram introduzidos nao intencionalmente, por
atividades de navegacao e hidrovias, e o camarao-da-Maldsia, intencionalmente,
para aquicultura e producao de pescado (Oliveira & Santos 2021).
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QUADRO 4.10

Mexilhdao-dourado (Limnoperna fortunei)

0 mexilhdo-dourado possui rapida dispersao (240 km/ano em média) em ecossiste-
mas de dguas continentais (Darrigan & Pastorino 1993), que se da principalmente pela
incrustacdo em embarcacoes e também em cascos de tartarugas (Cardoso et al 2014).
A bioincrustacdo em empreendimentos hidrelétricos e em tanques-rede de fazendas
aquicolas - podendo atingir densidades populacionais de 150.000 indv./m? (prancha
2) - é seu principal impacto nas atividades humanas, gerando grandes prejuizos eco-
nomicos (Besen 2019, Liu et al. 2020). Estima-se que a limpeza dessas bioincrusta-
cbes pode chegar a R$ 40.000/dia para uma usina de pequeno porte e, para grandes
usinas, como a de ltaipu, esses valores atingem US$1 milhao/dia, pela paralisacao
das turbinas (Leitte 2019). Impactos em nivel biético foram observados, porém, pou-
co quantificados, e tratam principalmente das
modificacoes diretas nas estruturas das comu-
nidades de espécies nativas. Por exemplo, sua
presenca causou a exclusao dos demais ma-
croinvertebrados aquaticos associados a raiz
do aguapé (Pontederia crassipes) numa baia no
Pantanal (Callil et al. 2016) e modificou a com-
plexidade do habitat, favorecendo a colonizacao
por organismos tolerantes a poluicao organica
em condicdo de baixa concentracdo de oxigé-
nio, como o caramujo-trombeta (Melanoides
tuberculata), outra espécie invasora (Linares et
al. 2017). Tentativas de controle do mexilhdo-
-dourado com produtos quimicos resultaram
Mexilhao-dourado (crédito: Boltovskoi  na mortalidade de suas larvas, mas também
[CC-BY-SA -4.0]) das larvas de espécies nao-alvo (Pereira 2014).

QUADRO 4.11

Camarao-da-Malasia (Macrobrachium rosenbergiil

0 camardo-da-Malasia foi introduzido no Brasil em 1977 para estudos de aquicultura,
na Universidade Federal de Pernambuco (Cavalcanti 1998). A Regido Nordeste tem
a maior suscetibilidade de invasao por essa espécie (Silva-Oliveira et al. 2011), pois
dispoe de habitat adequado para sua repro-
ducdo (principalmente estuarios) e possui
muitos viveiros de criacao, de onde ocor-
rem os escapes dos individuos. Os impactos
relacionados a essa espécie se devem prin-
cipalmente a eutrofizacdo da agua causada
pelo uso de racao para alimentacao dos ani-
mais em viveiros de criacio (Biudes et al.
2011). Essa espécie muitas vezes é confun-
dida com o camarao-amazénico (Macrobra-
chium amazonicum), nativo da bacia Amaz6-
nica e com ampla distribuicdo no territdrio
brasileiro, também explorado pela aquicul-
tura (Magalhaes et al. 2005).

Camarao-da-Malasia (Crédito: KKPCW, CC
BY-SA 4.0).
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4.3.2.3. Ambiente Marinho
4.3.2.3.1. Plantas e Algas

Poucos estudos apontam para impactos causados por invasao por plantas em am-
biente marinho: hd somente um para aguapé (Pontederia crassipes) e outro para
Acrosticum sp. e alguns para algas. As espécies invasoras do fitoplancton sao co-
nhecidas pelos eventos de floracao, quando ha uma reproducao rapida e explosiva
da populacao e a reducao dos niveis de oxigénio da dgua, causando mortalidade do
plancton e de peixes, e/ou a eliminacio de substancias toxicas responsaveis pela
contaminacdo de organismos filtradores, neste caso, colocando em risco a saude
de pessoas que se alimentam de organismos contaminados. Esses impactos ja
foram observados para os dinoflagelados Alexandrium catenella (=A. tamarense] e
Gymnodinium catenatum (Proenca et al. 2001) e a diatoméacea Coscinodiscus wailesii
(Proenca & Fernandes 2004}, na Regiao Sul do pais. No estuario do rio Potengi, em
Natal, a floracdo da cianobactéria Nodularia sp. (provavelmente uma linhagem de
N. spumigena, originaria da Europa) causou mortalidade em massa da tainha (Mu-
gil curema), recurso alimentar importante para a populacao ribeirinha (Chellappa
et al. 2005), podendo levar a perdas econdmicas significativas. Para macroalgas
exoticas invasoras, um impacto comum é a competicao por espaco com outras es-
pécies sésseis, alterando a estrutura da comunidade local. Isso foi observado em
Angra dos Reis, onde a invasora Caulerpa scalpelliformis substituiu a espécie nativa
Sargasum vulgare, anteriormente dominante no local (Falcdo & Széchi 2005).

4.3.2.3.2. Vertebrados

O Unico registro de impacto causado por vertebrados encontrados em areas costei-
ras foi para o peixe-ledo (Pterois volitans). O peixe-ledo foi detectado pela primeira
vez em territério brasileiro em maio de 2014, na regido de Arraial do Cabo (Ferreira
etal. 2015). Desde entdo, varios individuos foram detectados na regiao da foz do rio
Amazonas (Cintra et al. 2022), em Fernando de Noronha (Luiz et al. 2021), no litoral
do Ceara e Piaui, em ambientes como bancos de gramas marinhas, estuarios e
recifes artificiais e naturais (Soares et al. 2022]. Isso sugere uma rota de migracao
de adultos da populacao invasora a partir do Caribe, em direcao a costa brasileira,
por baixo da pluma do rio Amazonas, embora nao se descarte o aguarismo como
via de introducdo dos individuos encontrados no Rio de Janeiro (Luiz et al. 2021).
Modelos de simulacao sugerem impactos negativos do peixe-ledo, diretamente
na reducao das populacoes de presas e, indiretamente, sobre seus competidores,
como pargos e garoupas (Bumbeer et al. 2017). Além desses efeitos no ambiente
marinho, existem relatos de envenenamento e feridas em aquaristas que criam a
espécie (Haddad et al. 2015), além de um recente acidente com pescador no Ceara
(em abril/2022), reportado na midia.

Em ilhas oceanicas, foram registrados quatro vertebrados causando impacto em
comunidades terrestres em Fernando de Noronha. O teil (Salvator merianae), ani-
mal de grande porte e onivoro, foi & introduzido nos anos 1950 para controlar po-
pulacoes de roedores e anfibios, porém, vem atuando como um predador voraz de
ovos e filhotes de aves nativas e tartarugas-marinhas (Bellini & Sanches 1996). O
sapo-cururu (Rhinella diptycha) foi introduzido no arquipélago entre 1888 e 1973 e,
dada sua dieta generalista, alimenta-se de espécies nativas, como o gastropode
Hyperaulax ridleyi, o lagarto endémico Trachylepis atlantica (mabuia-de-Noronha),
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além de crustaceos localmente ameacados de extincao, como Ocypode quadrata
(maria-farinha) e Johngarthia lagostoma (caranguejo-amarelo) (Micheletti et al.
2020). A garca-vaqueira (Bubulcus ibis], detectada na regido desde os anos 1980,
preda espécies nativas, como o lagarto Euprepis atlanticus, e compete com outras
aves por dormitérios e ninhais (Barbosa-Filho et al. 2009, Micheletti et al. 2020).
Ainda, outro vertebrado introduzido no arquipélago, por volta de 1960, para ser usa-
do como alimento, é o roedor mocé (Kerodon rupestris] (Schulz-Neto 1995), que vem
danificando a vegetacao nativa e endémica, dispersando sementes de espécies exd-
ticas, sendo também responsavel pela transmissao de doencas (Nunes et al. 2010).

4.3.2.3.3 Invertebrados

Muitos invertebrados marinhos invasores foram detectados no litoral brasileiro,
porém, poucos tiveram seus impactos efetivamente estudados. As comunidades
marinhas de sistemas recifais foram as mais impactadas por invertebrados inva-
sores, particularmente cnidarios (Quadro 12), moluscos, crustaceos, uma ascidia
e um briozoario. Os impactos na natureza ocorreram sobre a salde e o comporta-
mento dos individuos nativos, bem como sobre sua distribuicao e riqueza de espé-
cies, com alteracao na estrutura de comunidades e cadeias alimentares. Também
foram registrados impactos sobre sistemas produtivos, causando prejuizos econo-

micos, que serao detalhados no item 4.3.3.

QUADRO 4.12

Coral-sol (Tubastraea coccinea e T. tagusensis)]

As espécies do coral-sol estdo entre os
invasores marinhos mais bem estuda-
dos, com impactos reconhecidos e des-
critos. Mais de 30 anos ap6s o primeiro
registro da sua ocorréncia na costa bra-
sileira, o coral-sol j& se expandiu por
mais de 3000 km (Creed et al. 2017), im-
pactando principalmente cnidarios zoan-
tideos (Luz & Kitahara 2017), peixes e
corais nativos (Creed 2006, Santos et al.
2013, Miranda et al. 2016). Caracteristi-
cas bioldgicas, como rapido crescimento,
distintas estratégias de reprodugao, alta  coral-sol (Crédito: LASZLO ILYES [CC BY 2.0])
capacidade de competicdo, resisténcia e

regeneracao, aliadas a intensa atividade dos vetores associados a indUstria do dleo e
gas ajudam a explicar o sucesso de seu estabelecimento e os impactos causados. A
alta cobertura que o coral-sol atinge no substrato de alguns recifes de corais e costdes
rochosos, proporcionada por suas eficientes estratégias quimicas e fisicas para com-
petir por espaco, ja causou reducdo do tecido vivo de varios corais nativos (prancha
2). Ainda, o processo de recrutamento dos corais nativos também sofreu modificacdo
(Miranda et al. 2018b) devido ao rapido crescimento do invasor e diferentes estratégias
de disperséo e colonizacao do substrato (Mizrahi et al. 2014, Luz et al. 2020). Predadores
como o peixe-budido (Scarus zelindae) também sofreram efeitos negativos associados ao
coral-sol, como a reduc3o da taxa de forrageio e abundéncia (Miranda et al. 2018a), pro-
vavelmente por evitar areas dominadas pelo invasor e pela reducdo na disponibilidade
de microinvertebrados (Silva et al. 2019), fonte de alimento para muitos desses peixes.
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Corais moles (Alcyonacea) do mercado da aquariofilia, como Chromonephthea bra-
ziliensis, Sansibia sp., Clavularia cf. viridis, Sarcothelia sp. e Briareum hamrum (co-
ral-marrom) merecem atencao como proeminentes invasores nos ambientes ma-
rinhos brasileiros, modificando a estrutura da comunidade (Mantelatto et al. 2018)
e causando extincdo local de outros corais nativos, como Phyllogorgia dilatata (ore-
lha-de-elefante), Zoanthus sociatus (tapete-do-mar-verde) e Palythoa caribaeorum
(baba-de-boi), como registrado em costdes e recifes rochosos no Rio de Janeiro e
Bahia (Lages et al. 2006; Menezes et al. 2021).

Invertebrados sésseis exoticos invasores sao responsaveis por impactos impor-
tantes em sistemas de cultivo marinhos, tanto a sadde dos maricultores como a
produtividade, resultando em perdas econdmicas. A maioria das comunidades in-
crustantes (fouling] que colonizam as estruturas dos cultivos (cordas, badias, poitas)
e as conchas dos bivalves cultivados sao EEls (ex: briozoario Schizoporella errata,
cirripédio Megabalanus coccopoma, ascidia Didemnum perlucidum, mexilhao-do-
-Mediterraneo Mytilus galloprovincialis). Em Santa Catarina, responsavel por 90%
da producao de bivalves no Brasil, os maricultores relatam cortes na pele causa-
dos pelo cirripédio invasor Megabalanus coccopoma e dores nas costas e ombros
pelo excesso de peso dos cultivos, intensificado por esses organismos incrustan-
tes (Suplicy 2017). Ao colonizar os cultivos, estas EEls competem com a espécie
comercial, reduzindo seu crescimento e aumentando o tempo de cultivo neces-
sario para atingirem tamanho comercial (Alves 2020; Lins & Rocha 2021), além
de colonizar as cordas de recrutamento, reduzindo o espaco para os juvenis dos
mexilhdes-alvo do cultivo (Cavaleiro et al. 2019, Santos et al. 2019, Lins et al. 2021).
Os impactos economicos associados aos cultivos de bivalves no litoral de Santa
Catarina nao foram dimensionados, mas se pode inferir que existam custos as-
sociados a limpeza das conchas para a comercializacdo e a necessidade de maior
quantidade de bdias devido ao peso causado pela incrustacao.

Dentre os invertebrados vageis, dois crustaceos se destacam: o camarao-bran-
co-do-Pacifico (Penaeus vannamei] e o siri-bidu (Charybdis hellerii). O primeiro foi
introduzido no Brasil por volta de 1980, em sistemas de cultivo, e vem causando
impactos indiretos pela perda de areas de manguezal e apicum com a instalacao
dos sistemas de cultivo (Tendrio et al. 2015, Rocha et al. 2020). No sul do pais, ve-
rificou-se contaminacdo de individuos pelo virus-da-mancha-branca (WSSV, sigla
em inglés, género Whispovirus), comumente encontrado em populacdes cultiva-
das, mas também no camarao nativo Penaeus paulensis, nas proximidades dos sis-
temas de cultivo do invasor (Cavalli et al. 2010, 2011). O siri-bidu, nativo da regido
Indo-Pacifica, foi introduzido em territdrio brasileiro via dgua de lastro, nos anos
1990. Na baia de Santos (Sao Paulo), apresentou nivel tréfico muito similar ao do
siri-azul (Callinectes sapidus), crustaceo nativo, indicando sobreposicdo de nicho
e competicao por recursos entre as espécies (Vinagre et al. 2018). Experimentos
manipulativos realizados na Baia de Todos os Santos (Bahia) mostraram que o
siri-bidu pode afetar negativamente a abundancia e riqueza de invertebrados ben-
tdnicos de fundos inconsolidados (Silva 2016; Barros et al. 2018).
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4.3.3. Impactos economicos e na qualidade de vida

Um esforco recente para compilar os custos econdmicos causados por espécies
exoticas invasoras encontrou que pelo menos 16 espécies foram responsaveis por
um custo acumulado entre 77 e 105 bilhdes de délares no Brasil (Adelino et al.
2021, Heringer et al. 2021). Dentre elas, chama atencao o grande niimero de inse-
tos que sdo pragas agricolas e silviculturais, tais como a mosca-branca (Bemisia
tabaci), a traca-da-maca (Cydia pomonella) e a vespa Sirex noctilio, que causaram
custos acumulados de até 28 bilhdes de délares para o setor da agricultura (Adelino
etal. 2021); os custos ao sistema de saude publica devido a transmissao de doencas
causadas pelos mosquitos do género Aedes transmissores da dengue, febre ama-
rela, chikungunya e zika virus ja somaram ~11 bilhdes de dédlares (Adelino et al.
2021). Registros recentes mostram que uma ra terrestre, Eleutherodactylus johnsto-
nei, conhecida como perereca-assobiadora, vem causando impactos na saude das
pessoas em alguns bairros da cidade de Sao Paulo (Melo et al. 2014). Originaria das
Antilhas, essa ra foi introduzida de forma nao intencional por meio do comércio de
plantas ornamentais e seu canto agudo e de alta intensidade ja levou pessoas a
hospitalizacao por stress cronico. Ainda, a perturbacao devida ao ruido da ra vem
causando desvalorizacao imobilidria nos bairros onde ocorre. O javali e seus hibri-
dos (Sus scrofa) também tém gerado grande preocupacao devido aos danos causa-
dos a areas agricolas e, até o momento, sao responsaveis pelo custo acumulado de
pelo menos 1 milhdo de ddlares (Adelino et al. 2021). Porém, podemos esperar que
estes valores estejam subestimados, pois baseiam-se em poucos estudos e impac-
tos locais, sendo que a espécie apresenta ampla distribuicao no Brasil, em pratica-
mente todos os estados do Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Pedrosa et al. 2015).

Em ambiente aquatico, o mexilhdo-dourado é uma das poucas espécies cujos
impactos tém custo economico investigado, totalizando cerca de 10 milhdes de
délares ao setor gerador de energia (Adelino et al. 2021) devido as acdes para
manutencao e controle dos danos em estruturas e equipamentos (prancha 3], com
perdas na geracdo de energia elétrica (Faria et al. 2006, Campos et al. 2014). Im-
pactos da aquicultura ornamental devido a escapes também devem ser conside-
rados. Um estudo recente mostrou que, no Polo de Piscicultura ornamental de
Muriaé, os escapes de mais de 10.500 individuos de 44 espécies de peixes exdticos
provocaram um prejuizo financeiro de mais de 30 mil reais para os piscicultores
(Magalh&es et al., 2021). A invas3o por arraias de agua doce (Potamotrygon aman-
dae e P. falkneri) na bacia do Alto rio Parana, em Mato Grosso do Sul, Parana e Sao
Paulo, estd provocando sucessivos acidentes por envenenamento em turistas e
pescadores (prancha 3), incapacitando-os para o trabalho e causando internacdes
hospitalares, com grande prejuizo social e econémico para as regides (Garrone-
-Neto & Haddad Jr 2010; Santos et al. 2019).

Dentre as espécies vegetais, trés gramineas foram reportadas como geradoras de
impactos econémicos: capim-annoni (Eragrostis plana), capim-colonido (Megathyrsus

pu—y
[=1]

3

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



maximus, anteriormente Panicum maximum) e braquiaria-comum (Urochloa emi-
nii). Embora custos relativamente baixos tenham sido reportados para capim-co-
lonido e braquiaria, o capim-annoni é responsavel por um custo acumulado de
aproximadamente 110 milhoes de délares (Adelino et al. 2021). Essa espécie ocupa
mais de um milhao de hectares no Brasil, compete com espécies nativas e reduz a
biodiversidade e a qualidade das pastagens nativas (Medeiros et al. 2009).

4.4 Lacunas de conhecimento
4.4.1 Espécies de grande impacto nao ou pouco estudadas

Para todos os grupos taxonomicos analisados, constatamos uma grande diferenca
entre o nimero de espécies reconhecidas como EEls e o niUmero de espécies para
as quais foram relatados e/ou quantificados impactos, mesmo quando estes sdo
bastante evidentes e prejudiciais aos sistemas produtivos. Indicamos aqui espé-
cies que deveriam ser mais estudadas, dadas suas caracteristicas bioldgicas que
sugerem alta capacidade de interferéncia nas comunidades, ecossistemas e na
qualidade de vida.

Entre as plantas, podemos destacar acacia-negra (Acacia mearnsii), cana-do-reino
(Arundo donax), gengibre-de-kahili (Hedychium gardnerianum) e espatddea (Spa-
thodea campanulata). Todas essas espécies estao listadas entre as 100 piores das
invasoras do mundo (GISD 2021) e causam alguma categoria de impacto segundo
a Classificacdo de Impacto Ambiental de Taxon Exdtico (EICAT) (Base de Dados
Nacional de Espécies Exodticas Invasoras, 2021). Outras espécies que também su-
gerem grande impacto, mas precisam ser melhor estudadas sao: girassol-me-
xicano (Tithonia diversifolia), capim-napié (Cenchrus purpureus), capim-colonido
(Megathyrsus maximus), lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), braquiaria-do-
-brejo (Urochloa arrecta), o dendezeiro (Elaeis guineensis) especialmente no bioma
Amazbdnico, o acai (Euterpe oleracea) na Floresta Atlantica, e a algaroba (Prosopis
juliflora) e o nim (Azadirachta indica) na Caatinga.

Para os vertebrados, ha poucas pesquisas sobre impactos ocasionados por aves
invasoras, mesmo este sendo um dos grupos de vertebrados mais estudados e
possuir um numero expressivo de EEls no Brasil (Fontoura et al. 2013). Exem-
plos de espécies a serem estudadas seriam: estorninho (Sturnus vulgaris), pombo-
-doméstico (Columba livia), papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva), periquito-de-
-encontro-amarelo (Brotogeris chiriri). Também para caes ferais, porcos ferais e
a ra-touro, que causam danos relativamente bem conhecidos em outras partes
do mundo onde sao invasoras (por exemplo Young et al. 2011, Groffen et al. 2019,
Risch et al. 2021), ainda ha escassez de estudos no Brasil direcionados a avaliar e
quantificar impactos sobre o ambiente natural ou areas cultivadas.

Apesar dos peixes de aguas continentais se sobressairem na quantidade de estu-
dos encontrados, destaca-se a escassez de dados para o black-bass (Micropterus
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salmoides), espécie também listada entre as 100 piores invasoras do mundo (GISD
2021) e introduzida no Brasil ha cerca de um século. E uma espécie de topo de ca-
deia alimentar que exerce forte pressao de predacao sobre as populacoes nativas e
ja existe um amplo corpo de evidéncias de seus impactos em outros paises (Perei-
ra & Vitule 2019). Também chama a atencdo o baixo niUmero de registros de impac-
tos da carpa-comum (Cyprinus carpio), com evidentes impactos em outros paises,
como alteracoes na disponibilidade de nutrientes e reducao na turbidez da agua
devido ao comportamento de forrageio sobre invertebrados benténicos (Weber &
Brown 2009). O impacto de introducdes entre bacias hidrograficas brasileiras tam-
bém merece mais estudos, como, por exemplo, os exercidos por predadores de
topo, como o dourado (Salminus brasiliensis), pirarucu (Arapaima gigas - prancha
3), pirarara (Phractocephalus hemioliopterus), os bagres hibridos (Pseudoplatysto-
ma fasciatum x Pseudoplatystoma corruscans, Pseudoplatystoma punctifer x Leiarius
marmoratus) e o recém introduzido paulistinha-transgénico (Danio rerio). Cons-
tituem outro alvo importante de estudo as diversas EEls de peixes introduzidas
para o aquarismo. Dentre aquelas com maior potencial de impacto, destacam-se
o peixe-coral-galhardete (Heniochus acuminatus), detectado em sistemas costei-
ros desde 1999 (Moura et al. 2000), e a castanheta (Chromis limbata), inicialmente
registrada no Brasil em 2008 (Leite et al. 2009), ambos atualmente em expansao
(Adelir-Alves et al. 2018).

Entre os vertebrados marinhos, merece destaque o peixe-sapo (Opsanus beta)
devido a sua rapida expansao desde o ingresso, em 2005 (Carvalho et al. 2020,
Andrade-Tubino et al. 2021), e o peixe-ledo (Pterois volitans), que vem sendo fre-
quentemente encontrado na costa brasileira (Soares et al. 2022). A alta capacidade
reprodutiva destes dois predadores e a diversidade de presas que consomem su-
gerem que deveriam ser priorizadas em avaliacoes sobre impacto.

Entre os invertebrados terrestres, pouco se sabe acerca de impactos em espécies
nativas e aos servicos ambientais da mosca-branca (Bemisia tabaci), praga global
capaz de transmitir 111 espécies de virus a plantas cultivadas (GISD 2021). Dentre
as minhocas, foram apontadas 47 espécies exdticas presentes no Brasil (Brown et
al. 2013), contudo, apenas cinco delas com impactos comprovados. A importancia
deste grupo para a biodiversidade dos solos e sua grande contribuicao para a agri-
cultura e silvicultura indicam a urgéncia de estudos de seus possiveis impactos.

Dentre os invertebrados de dguas continentais, destacamos o lagostim-vermelho-
-da-Louisiana (Procambarus clarkii), cuja dominancia e substituicdo da espécie na-
tiva caranguejo-de-agua-doce (Trichodactylus fluviatilis) foram observadas apenas
11 anos apos sua deteccdo na bacia do rio Paraiba do Sul, em Minas Gerais (Ma-
galh3es, A.L.B, dados ndo publicados), além de possivelmente dispersar o fungo
exotico Aphanomyces astaci (Peiré et al. 2015).

Uma das invasdes mais recentes de invertebrados marinhos é a do mexilhao-
-do-Mediterraneo (Mytilus galloprovincialis], espécie também listada entre as 100
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das piores invasoras do mundo (GISD 2021). Como ainda n3o invadiu comunida-
des naturais, sao necessarios experimentos laboratoriais para compreender seus
potenciais impactos na comunidade e possiveis efeitos em cascata. O siri-bidu
(Charybdis hellerii) é outro invertebrado marinho que merece urgente atencao,
pois, apesar de introduzido ha aproximadamente 30 anos, de estar presente em
11 estados (Teixeira & Creed 2020) e ser encontrado em altas densidades, existem
poucos estudos que avaliem seu papel nas interacoes troficas e competitivas das
comunidades invadidas. Também é sugerido seu potencial impacto sobre espécies
nativas, devido a grande agressividade dos machos (Sant'anna et al. 2012).

4.4.2 Ambientes e regides geopoliticas brasileiras

Existe uma tendéncia de concentracao dos estudos investigando impactos das EEls
nas Regioes Sul e Sudeste do Brasil. Para plantas terrestres, por exemplo, apenas
30% dos estudos foram realizados nas Regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste,
sendo que elas concentram quatro importantes biomas: Floresta Amazonica, Cer-
rado, Caatinga e Pantanal. Destacamos também uma concentracao das pesquisas
sobre invasao bioldgica em poucos centros ou laboratérios, mesmo nas Regioes
Sul e Sudeste.

Em relacao as ilhas costeiras e oceanicas, tanto o ambiente terrestre como o ma-
rinho sao ameacados por EEls, sendo que, nesses sistemas, as espécies nativas
lidam com condicoes de dispersao limitada, altas taxas de endemismo e tamanho
populacional reduzido, fatores que potencialmente acentuam os efeitos negativos
das EEls. Desta forma, é necessario um esforco maior de pesquisa embasando as
acoes de manejo e erradicacao de EEls nas ilhas oceénicas.

4.4.3 Impactos socioeconomicos e nas CNP

Ainda que altos, os valores de impactos econémicos apresentados anteriormente
sao uma subestimativa dos custos reais causados por EEls no Brasil, devido a
diversas dificuldades metodoldgicas e praticas para se obter e reportar dados re-
lativos a impactos economicos. Estes estudos variam em seu rigor e utilidade para
informar as decisodes politicas, e a maioria daqueles que constam no banco de da-
dos InvaCost (Diagne et al. 2020) baseiam-se em custos que ja ocorreram. Embora
essa informacao seja importante, nao € possivel extrapolar seus resultados para
um universo geografico mais amplo, pois os estudos sao realizados em escalas
locais. Ainda, essa abordagem tem aplicacao limitada para acoes de manejo e ges-
tao preventivas - que devem ocorrer, preferencialmente, antes da espécie invasora
se estabelecer. Nesse sentido, modelos que permitam projetar custos associados
aos impactos das EEls com base na compreensao das pessoas sobre o risco de
invasao, dos impactos potenciais e de como elas respondem a esse risco sao uma
boa alternativa (Warziniack et al. 2021).
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Atualmente, apenas cinco espécies de plantas possuem impactos econdémicos pu-
blicados e incluidos no banco de dados InvaCost (Diagne et al. 2020). Por outro
lado, a braquiaria-comum (Urochloa eminii] e o capim-gordura (Melinis minutiflora)
estao entre as plantas terrestres invasoras mais reportadas como causadoras de
impactos a biodiversidade (Quadro 1) e sdo alvos recorrentes de acdes de manejo
(Pivello et al. 1999, Hoffmann & Haridasan 2008, Damasceno et al. 2018, Zenni et
al. 2020), porém seu impacto econémico nao consta na base de dados do InvaCost

e nem foram reportados os custos dessas acoes de manejo.

Rato-comum, ratazana e camundongo (Rattus rattus, Rattus novergicus e Mus mus-
culus, respectivamente) (Quadro 1) estdo entre as piores invasoras no mundo, sdo
vetores de zoonoses (leptospirose e peste bubdnica), destroem plantacées, conso-
mem e contaminam estoques de graos (Instituto Horus 2022, GISD 2021, Diagne et
al. 2021a, Diagne et al. 2021b, Haubrock et al. 2021), porém avaliacdes do seu im-
pacto econdmico no Brasil nao foram publicadas. Também listado entre as piores in-
vasoras no mundo, o caramujo africano (Lissachatina fulica) ocorre em praticamente
todos os estados brasileiros, causando danos importantes a espécies ornamentais
e alimenticias (Thiengo et al. 2007, Instituto Horus 2022). No ambiente aquatico,
espécies como o coral-sol (Tubastraea spp.), tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
e tucunaré (Cichla spp.), que causam impactos frequentes na cadeia alimentar, na
estrutura e diversidade das comunidades dos ambientes invadidos, também cha-

mam a atencao pela falta de estudos quantificando impactos econdmicos e sociais.

4.4.4. De quais tipos de estudos precisamos?

Os impactos sao mudancas a partir de determinadas situacoes. Porém, os siste-
mas naturais nunca sao estaticos, variando dentro de limites maximos e minimos
ao longo do tempo, e o reconhecimento destes limites s é possivel por meio de
monitoramento com longas séries temporais. O monitoramento também facilita
a deteccao precoce de uma EEI, permitindo reconhecer que eventuais mudancas
no sistema, além dos limites esperados, podem ser atribuidas a invasao. Ainda,
monitoramentos permitem a compreensao da evolucao dos impactos ao longo do
tempo e a percepcao de efeitos em cascata, que levam algum tempo para se mani-
festar (Gaiser et al. 2020). Monitoramentos de longo prazo s3o fortemente incenti-
vados pela comunidade cientifica e realizados em programas federais, como o PE-

LD-Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao (http://memoria.cnpg.br/sitios-peld) e o

PROBIO-Projeto de Conservacao e Utilizacao Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira - (https://antigo.mma.gov.br/biomas/monitoramento-ambiental.html],

ou estaduais, como o BIOTA/FAPESP (https://fapesp.br/biota/]. Esses programas

devem ser replicados, aumentando sua representatividade nos estados e biomas,

e necessitam ter garantida a continuidade de seu financiamento.
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Os estudos de impacto das EEIs que sao introduzidas intencionalmente para a ex-
ploracao econdmica em diversos sistemas produtivos restringem-se a avaliacado
dos efeitos no proprio sistema produtivo, como é o caso de pragas agricolas e
silviculturais. Entretanto, esse estoque constante de propagulos aumenta o risco
de escape de muitas dessas espécies para sistemas naturais (evidenciado na Fi-
gura 8AJ, sendo raras as analises de risco deste impacto potencial. Experimentos
em mesocosmos ou casas de vegetacao sao importantes para acessar a potencial
magnitude dos impactos na comunidade, ao simular uma possivel invasao. A obri-
gatoriedade de analises de risco e planos de contingéncia para os ecossistemas ao
redor de sistemas produtivos pode constituir uma importante politica publica para
o licenciamento ambiental envolvendo a introducado de espécies exoticas.

Se, por um lado, alguns estudos de impacto utilizaram informacoes e percepcoes
da populacao local acerca de mudancas na biodiversidade ou na qualidade de vida
causadas por EEls, como foi o caso dos estudos do caracol-gigante-africano no
Parana (Fischer & Colley 2004, 2005), esses estudos ainda sao bastante raros. In-
vestigacoes sobre EEls e os riscos associados pela perspectiva da percepcao popu-
lar sao considerados cada vez mais fundamentais para o manejo e a conservacao
da biodiversidade (White et al. 2008, Shackleton et al. 2019), sendo especialmente
importantes no caso de povos e comunidades tradicionais (indigenas, quilombolas,
ribeirinhas, caicaras). As atividades cotidianas dessas populacées relacionam-se
diretamente a biodiversidade, portanto, estao fortemente sujeitas ao impacto das
EEls, entretanto, sdo raras as publicacdes sobre esse tema (ex: Souza et al. 2018,
Catelani et al. 2021). O trabalho conjunto de cientistas de invasdes bioldgicas e
cientistas sociais serd fundamental para mapear e quantificar esses impactos.

4.5.Tendéncias e cenarios futuros

O alto grau de globalizacao do mundo atual e futuro favorecem a intensa troca de
produtos, mercadorias e servicos, trazendo - intencional ou nao intencionalmen-
te - as EEls e seus impactos, em uma trajetdria rumo a homogeneizacao bidtica
(simplificacdo e aumento de similaridade entre ecossistemas, devido a extincao
de espécies locais e predominancia de poucas espécies, muitas delas invasoras,
McKinney & Lockwood 1999). 0 aumento exponencial dos registros de estudos de-
monstrando os impactos de EEIs no Brasil (Figura 1) é a tendéncia esperada para
as proximas décadas, nao somente pelo aumento das pesquisas no assunto e me-
lhorias nos diagndsticos, mas devido a intensificacao das acoes humanas e seus
efeitos, notadamente a fragmentacao de habitat, associada ao uso das terras e das
aguas, as mudancas climaticas e a urbanizacao. Esses fatores interagem sinergi-
camente, podendo causar um crescimento explosivo da populacao de determina-
das espécies, trazendo graves impactos negativos.

A fragmentacao dos ecossistemas naturais por atividades humanas e o uso eco-
nomico das terras (ex. agropecuaria, silvicultura, exploracao mineral) levam a for-
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macao de bordas, que sao locais alterados, onde espécies de maior tolerancia as
variacoes ambientais (luz, temperatura, umidade) sdo favorecidas, em detrimento
das espécies locais. Dentre as plantas terrestres que se tornaram invasoras, a
maioria possui estas caracteristicas, adaptando-se a diversos ambientes (Willis et
al. 2010, Instituto Horus 2022), especialmente os alterados pelas acdes humanas.
Nove espécies de plantas que mais causam impactos no Brasil (Quadro 1) enqua-
dram-se nessa descricao.

Para os vertebrados, a pecuaria também promoveu a invasao por algumas es-
pécies (ex., javali, bufalo - prancha 2], mas especialmente a utilizacdo dos rios,
reservatorios e lagos para criacao de peixes e de hidrovias para o escoamento
de alimentos, promovendo uma maior interconexao entre os corpos d’agua, vem
causando grandes impactos de EEis. Todas essas espécies afetam indiretamente
as espécies nativas, por meio da competicao por recursos, ou diretamente, através
da modificacdao do ambiente ou da taxa de predacao, comprometendo ndao somente
a biodiversidade local, mas também o funcionamento dos ecossistemas atingidos
e a sustentabilidade futura de outras atividades econdmicas, como turismo, pesca
recreativa ou de subsisténcia.

No ambiente marinho, a maior parte das EEls utiliza sistemas recifais e a grande
urbanizacao do litoral ou “endurecimento” da costa, com a construcao de portos,
quebramares, trapiches, muros de contencao, recifes artificiais, ira favorecer o
estabelecimento e disseminacao das EEls e aumentar o potencial de invasao de
ambientes naturais (Dafforn et al. 2015).

Cenarios futuros de mudancas climaticas, que sé tém se agravado ao longo das
Ultimas décadas (IPCC 2021), devem intensificar as alteracdes ambientais e in-
terferir nos padroes de distribuicdo, comportamento e reproducao das espécies,
propiciando a instalacao e disseminacao daquelas mais tolerantes e, portanto, fa-
vorecendo direta e indiretamente os processos de invasao bioldgica e os impactos
decorrentes. Ambientes aquaticos continentais provavelmente sofrerdo com pro-
cessos de aquecimento na temperatura da agua, mudancas no regime de fluxo,
além de processos de salinizacao. Um aumento na demanda por abastecimento
hidrico e geracao de energia também ¢é esperado e, portanto, um crescimento no
numero de reservatdrios e uma expansao em sistemas de aquicultura. Todos es-
ses fatores sugerem a chegada de novas EEls e seu espalhamento, aumentando o
impacto (Hellmann et al. 2008, Rahel & Olden 2008).

Nos ambientes terrestres, também é prevista a facilitacao ou aceleracao das inva-
soes bioldgicas, criando cenarios ainda mais desafiadores para a conservacao da
biodiversidade (Hellmann et al. 2008, Bellard et al 2013). EEls fisiologicamente to-
lerantes a altas temperaturas podem expandir sua distribuicao, o que pode gerar
impactos de magnitudes ainda maiores que os presentes [por exemplo, Tietze et
al. 2019, Louppe et al. 2020, Castelblanco-Martinez et al. 2021). As gramineas afri-
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canas Urochloa eminii e U. brizantha mostram tolerancia ao aumento de CO,, altas
temperaturas e déficit hidrico (Faria et al. 2015), enquanto bambus e lianas res-
pondem positivamente ao aumento de CO,, insola¢ao e temperatura, produzindo
grandes quantidades de biomassa (Grombone-Guaratini et al. 2013) e aumentando
ainda mais sua dominancia e impactos nos ambientes invadidos.

Mais de 80% da populacao brasileira vive em ambientes urbanos e a tendéncia
futura é que esse nimero aumente nas préximas décadas. A medida em que cen-
tros urbanos se expandem e aumentam suas populacdes, areas naturais sao des-
truidas ou incorporadas as cidades, alterando drasticamente suas caracteristi-
cas originais. Neste cenario, espécies invasoras, especialmente as sinantrdpicas,
podem se beneficiar (Vitule et al. 2021), sendo um exemplo aquelas usadas em
paisagismo. Insetos exdticos vetores de patdgenos beneficiam-se pela concentra-
cao da populacao humana, facilitando a disseminacao de surtos de doencas como
dengue, zika e chikungunya, causadas pelo mosquito Aedes aegypti, originario do
norte da Africa. Homogeneizacao bidtica e impactos sobre espécies nativas tam-
bém podem ser consequéncias de EEls em ambientes urbanos (Riley et al. 2005).

4.6. Conclusoes

Apesar de um longo histdrico de invasoes bioldgicas no pais, os estudos de impac-
to pelas EEls iniciaram apenas na década de 1980, intensificados nos ultimos 20
anos, com a busca de dados comprobatorios consistentes, incluindo séries tempo-
rais. Somente a partir de entao iniciou uma sensibilizacao na sociedade acerca dos
impactos das EEls nos ambientes naturais, nas cadeias produtivas e na qualidade
de vida humana.

Dado o grande numero de espécies invasoras que sabidamente causam impactos
em varias partes do mundo e que se encontram presentes no Brasil, uma propor-
cao reduzida delas foi aqui discutida em termos de impactos. Isso nao significa
qgue nao causem impactos no Brasil, mas sim, que seus impactos ainda nao foram
estudados ou formalmente documentados em territdrio nacional. Por outro lado,
impactos ja conhecidos para varias EEls ja foram amplamente estudados e des-
critos no exterior. Essas informacdes, bem como os impactos inferidos por carac-
teristicas bioldgicas da espécie devem nortear as acoes para deteccao precoce e
resposta rapida.

Grande parte dos impactos aqui identificados foi causada por peixes em ambien-
tes de dguas continentais. Muitas dessas espécies foram introduzidas intencio-
nalmente e estdo associadas a sistemas produtivos, gerando custos economicos,
além dos impactos a biodiversidade. No outro extremo, verificamos uma quan-
tidade pequena de registros de impacto em ambientes marinhos, o que poderia
erroneamente levar a interpretacao de que tais ambientes seriam menos sujeitos
aos impactos das EEls. Porém, alguns fatores devem ser aqui observados: a) sua
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caracteristica de sistema aberto e com poucas barreiras, dificultando a atribuicao
de impacto a espécies especificas; b) os invertebrados ocorrem como o principal
grupo de EEls causadoras de impacto, sendo, na maioria dos casos, espécies sem
interesse econémico; c) sdo raras as séries temporais em ambientes costeiros
marinhos, tanto relativas a variaveis ambientais como as comunidades bioldgicas.

Um outro padrao importante a ser mencionado foi a grande quantidade de regis-
tros de impacto nas Regioes Sul e Sudeste. Se por um lado é de se esperar que as
regioes mais populosas do pais tenham também o maior nimero de EEls e, con-
sequentemente, de impactos, por outro lado é nestas regides que o maior nimero
de grupos de pesquisa dedicados ao tema se encontram.

Apesar do grande esforco de conservacao representado pelo Sistema Brasileiro
de Unidades de Conservacao, muitas das UCs estao sujeitas a invasao por EEls e
sofrem os impactos das mesmas. Assim, sao necessarias acoes diretamente vol-
tadas as UCs, para que o desafio do combate e controle as EEls e seus impactos
tenha sucesso.
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Prancha 4.1 - Impactos ambientais de plantas exéticas invasoras. A e B. Braquiaria Urochloa arrecta
dominando a margem e parte do canal principal do rio Guaraguacu, no Parana, e tomando completa-
mente alguns bracos do reservatério de Itaipd, na bacia do rio Paranda. Além de substituir a vegetacao
riparia nativa, a invasora impede o acesso dos peixes e dificulta a navegacao (crédito: Roger P. Mor-
mul); C. Lirio-do-brejo Hedychium coronarium impactando uma area de floresta Atlantica (crédito:
Dalva M. da Silva Matos); D. Invasao pelo pinheiro Pinus elliottii sobre dunas costeiras em ambiente de
restinga, no Parque Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Conceicao, em Floriandpolis (crédito:
Michele Dechoum).
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Prancha 4.2 - Impactos ambientais de animais exdticos invasores. A e B. Incrustacao do mexilhao-
dourado (Limnoperna fortunei] nas raizes de plantas aquéaticas e no substrato rochoso de represas
(crédito: Carlos Beltz); C e D. Coral-sol Tubastraea sp. causando necrose por aproximacao nos corais
nativos Mussismilia hispida e Siderastrea stellata (crédito: Ricardo Mirandal; E. Coleta de peixes em
corrego da bacia do rio Paraiba do Sul, Minas Gerais, mostrando a dominancia de poecilideos or-
namentais exéticos dos géneros Poecilia e Xiphophorus na comunidade residente (crédito: André L.
B. Magalhaes); F. Bufalos na Area de Protecido Ambiental do Arquipélago do Marajé , Para (crédito:
Fabio Quintela de Medeiros Oliveira, CC-BY-SA-4.0)
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Prancha 4.3 - Impactos sécio-econdmicos de espécies exdticas invasoras. A e B. A invasao da arraia
de agua doce Potamotrygon falkneri na bacia do Alto rio Parand, provocando sucessivos acidentes em
turistas e pescadores, devido a injecdo de peconha pelo ferrdo (detalhe) (crédito: Domingos Garro-
ne Neto); C. Pesca de pirarucu em Rondénia, peixe predador que se alimenta do tucunaré, espécie
nativa que é o verdadeiro alvo da pesca esportiva na regido (crédito: Anderson Carvalho Guedes); D.
Mexilhao-dourado impactando estruturas de usinas hidrelétricas e aumentando os custos de manu-
tencao (crédito: Carlos Eduardo Bels).
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