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RESUMO

A invasdo bioldgica é um processo de degradacdo dos ecossistemas
causado pela proliferacdo de espécies exdticas. O sucesso deste processo
dependerd das caracteristicas bioldgicas das espécies (invasividade) e das
caracteristicas abidticas dos ecossistemas (invasibilidade). A preocupacdo
com este processo tem vindo a crescer no Ultimos tempos mas, na maior
parte dos casos, as decisdes quanto d sua gestdo tém sido tomadas sem
um suficiente conhecimento dos impactos envolvidos. Espécies invasoras
tém ampla diversidade fenotipica que, associada as condicdes ecoldgico-
geogrdficas dos territérios, parece aumentar a sua capacidade de invadirem
tanto ambientes naturais como humanizados. Esta comunicacdo tem por
objetivo elaborar uma revisdo do estado da arte da Ciéncia da Invasdo, por
meio dos caracterizadores das principais hipdteses cientificas que estruturam
o0 modelo tedrico das invasdes bioldgicas.

Palavras-chave: Invasdes bioldégicas; modelo tedrico; hipdteses cientificas;
Espécies Exdticas Invasoras (EEI).

ABSTRACT

Biological invasion is a process of ecosystem degradation caused by the
proliferation of exotic species. The success of this process depends on the
biological characteristics of the species (invasiveness) and the abiotic
characteristics of ecosystems (invasibility). Concern about this process has
been growing in recent times but, in most cases, decisions on its management
have been taken without sufficient knowledge of the impacts involved. Invasive
species have a wide phenotypic diversity which, associated to the ecological-
geographic conditions of the territories, seems to increase their ability to
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invade both natural and humanized environments. This communication aims
fo produce a review on the state of art of Invasion Science, through the
characteristics of the main scientific hypotheses that structure the theoretical
model of biological invasions.

Keywords: Biological invasions; theoretical model; scientific hypothesis; Invasive

Exotic Species (IAS).

A NATUREZA DA PROBLEMATICA DAS INVASOES BIOLOGICAS

A civilizacdo contempordnea, marcada pela relacdo homem e natureza
ao longo dos fempos e em face do aprimoramento cientifico e tecnoldgico,
tem evidenciado significativas transformacdes no meio natural, que ocasionam
fendmenos de diferente natureza na biosfera, como as Invasdes Bioldgicas. A
invasdo bioldgica € um processo irreversivel em muitos lugares do planeta.
Aproximadamente metade da acumulacdo global de espécies invasoras tem
acontecido em paises desenvolvidos, com clima temperado, e hd algumas
regides no hemisfério sul (muitas destas com caracteristicas temperadas) com
alta taxa de espécies exdticas invasoras, resultado, em grande parte, da
didspora de colonizadores europeus no século XIX e a aceleracdo do comércio
(van Kleunen et al., 2015). Desse modo, o estudo da invasdo biolégica reveste-
se de grande importdncia nos estudos ambientais.

Cientistas tem investigado o fendmeno das invasdes bioldgicas hd mais
de 100 anos, desde um primeiro estudo em 1882 sobre a invasdo por Mangifera
indica na Jamaica (Espinola; Ferreira, 2007). Entretanto, sé apds o surgimento
da Biogeografia Moderna (século XX) é que este modelo tedrico passou a ser
sistematizado, tendo entre os seus principais percursores Albert De Candolle,
Charles Darwin, e Charles Elton.

Aloert De Candolle desenvolveu uma metodologia prépria, a partir da
observacdo das regides e suas origens por processos biogeograficos, com base
sobretudo nos fracos do comportamento das espécies e seu estabelecimento
nos ambientes, desenvolvendo alguns estudos sobre “espécies procedentes de
outras dreas geogrdficas” (denominadas a época de ‘espécies colonizadoras’)
infeiramentebaseadosnotrabalhodecampo, quemaistarde foramaperfeicoados
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por seu neto, o biogedgrafo Alphonsos De Candolle (Jeschke, 2014; Vavilov, 1992).
Charles Darwin estudou e observou a individualidade dos lugares, em relacdo
as particularidades das relacdes ecoldgicas entre as espécies (autdctones e
aléctones), tendo uma concepcdo organicista da natureza, desenvolvendo uma
hipotese cientifica importante no dmbito do estabelecimento das comunidades
exoéticas e suasrelacdes com o ambiente (Hipdtese Conundrum de Naturalizacdo
das Espécies) (Jeschke, 2014; Vavilov, 1992). Charles Elton, como observador das
relacdes ecologicas, a partir do estudo da conservacdo bioldgica, ofereceu
uma robusta fundamentacdo tedrica e metodoldgica d Ecologia da Invasdo,
que existe desde os anos 1960 do século passado, ganhando importdncia, a
partir desta data, para a Ciéncia da Invasdo (drea propria de pesquisa cientifica,
que utiliza modelos quantitativos e estatisticos, com origem da ecologia e da
genética) (Catford et al., 2009; Richardson, 2011).

Ummarco pioneiro dareflexdo acercadas preocupacoescomasinvasdoes
bioldgicas remonta a 1964 com o simpdsio da International Union of Biological
Sciences nos Estados Unidos, que incorporou, no bojo das discussdes sobre
espécies invasoras, aspectos genéticos e evolucionistas, do que resultou na
obra “The Genetics of Colonizing Species”, de Hebert Baker e Leyard Stebbins
(Baker; Stebbins, 1965; Barrett et al., 2016; Davis, 2006).

A linguagem conceitual adotada na obra de Baker e Stebbins (1965) €
diferente dausada por Charles Elton em The Ecology of Invasions by Animals and
Plants (Elton, 1958), um dos primeiros trabalhos sobre invasdes bioldgicas, que
hoje tem forte influéncia por conter preocupacdes no dmbito da conservacdo
bioldgica. Outro marco das discussdes sobre as invasdes foi a emergéncia
da Conservacdo Bioldégica como drea de pesquisa cientifica, na década de
1970, o que permitiu uma mudanca de paradigma e, desse modo, a criacdo
de um comité de divisdo cientifica com foco nos impactos das invasdes, junto
ao Scientific Comittee on Problems of the Environment - SCOPE (Cadotte et al.,
2006; Davis, 2006; Jeschke, 2014; Richardson, 2011).

A partir das décadas de 1980 e 1990 a Ciéncia da Invasdo ganhou vdrias
dimensdes, contemplando diversos aspectos (ecoldgico, social, politico,

econdmico, demogrdfico, cultural, institucional, espacial). Desde entdo,
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inUMeras iniciativas e trabalhos vém sendo desenvolvidos visando a andlise dos
principais problemas encontrados nas dreas invadidas por espécies exoticas,
bemcomo aproposicdo de alternativasqueindiguemcaminhosparaocombate
a invasdo, contemplando as estratégias propostas pelo SCOPE (Catford et al.,
2009; Jeschke, 2014; Richardson, 2011). Entre as iniciativas importantes, destaca-
se a criacdo do Guidelines for the Preventions of Biodiversity Loss Caused By Alien
Invasive Species e o Global Invasive Species Programme (GISP), pela The World
Conservation Union (IUCN), e os frabalhos pioneiros Biological Invasions: A Global
Perspective (Drake et al., 1989), e a obra de Richard H. Groves e Francesco Di
Castri, Biogeography of Mediterranean Invasions (Groves; Di Castri, 1991).

Atualmente os estudos em invasdo biolégica recorrem a diversas formas
de intervencdes que vao desde cartas sistemdticas, mapas temdaticos,
imagens de satélite, técnicas de sensoriamento remoto/geoprocessamento e
modelagem de sistemas para a avaliacdo de cendrios de riscos de invasoes,
combinado a verificacdo da realidade terrestre e da complexidade deste
processo a parfir de frabalhos e experimentos em campo e laboratdrio
(Lockwood et al., 2007).

De acordo com Pimentel et al. (2001), as invasdes bioldgicas representam
um dos principais fatores das perdas econdmicas globais, com custos que
ultrapassam 100 bilhdes anuais, derivados de despesas associadas ao manejo.
Ainda, as invasdes bioldgicas sdo uma das principais causas da perda global da
diversidade biologica (Czech; Krausman, 1997), o que a torna o fendmeno de
maior degradacdo ambiental do mundo (IUCN, 1999). Este quadro é resultado
da forma como as mudancas ecolégicas vém-se desenvolvendo desde o
periodo das grandes exploracdes dos séculos XV-XVI, e da maneira pela qual o
ambiente natural é transformado, a fim de abrigar as atividades humanas.

Nos dias atuais, o avanco da globalizacdo tem modificado as barreiras
naturais dos fluxos das espécies — 0 que tem permitido o estabelecimento
e a multiplicacdo de inUmeras espécies exdticas em novos ambientes, em
detrimento das espécies nativas — gerando extingcdes locais/regionais e/ou
gerais. Somente com o planejamento e o ordenamento territorial adequados,

a gestdo sustentdvel dos territérios, e a formacdo de uma consciéncia
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ambiental sobre as necessidades de preservacdo dos ambientes naturais e do
equilibrio ecoldgico sustentavel, € que esta situacdo poderd ser minimizada,
e os territorios invadidos por Espécies Exéticas Invasoras (EEI) poderdo tornar-
se espacos mais saudaveis, do ponto de vista ecoldgico. Isso ndo estd na
dependéncia somente de uma ordenacdo de legislacdes ou de normas, mas
na énfase de uma ampla, persistente e consistente pesquisa cientifica, aliada
a uma efetiva acdo educativa, através dos quais se disseminem valores e
atitudes em relacdo aos recursos naturais, € a conservacao.

O fendbmeno da invasdo bioldgica pode ser definido como um processo
progressivo de degradacdo dos ecossistemas, a partir do estabelecimento
temporal de populacdes autdbnomas, resultante da transferéncia - por
acdo humana - de individuos através dos filtros naturais dos ecossistemas
para dreas que guardam semelhancas com o local de origem (Elton, 1958;
Fridley, 2011; Catford et al., 2012). Este conceito foi adoptado pelo SCOPE em
1982, a partir de proposta criada durante a Third International Conference
on Mediterranean Ecosystems, realizada em Stellenbosh (Africa do Sul), em
1980. Os cientistas da invasdo presentes nesta conferéncia colocaram-se no
caminho do desenvolvimento sustentdvel e da conservacdo bioldgica, com
vistas a criacdo de um comité de divisdo cientifica dentro do SCOPE com
foco nos impactos das invasdes biolégicas, a luz da obra de Charles Elton
(Elton, 1958), e com o apoio de especialistas de todo o mundo, a partir de
uma visdo de desenvolvimento simultdneo sob os enfoques econdmico, social
e ambiental (Davis, 2006; Jeschke, 2014; Richardson, 2011).

Desde a realizacdo desta conferéncia, que ‘inaugurou’ a perspectiva
‘Elfoniana’ no campo das invasdes bioldgicas, o nUmero de espéciesinvasoras,
os graus de magnitude das invasdes bioldgicas, e os caminhos tedrico-
metodoldgicos dos trabalhos neste dmbito, tém mudado significativamente,
fazendo da Ciéncia da Invasdo uma componente importante da ciéncia
moderna, sobretudo das biociéncias e das ciéncias do ambiente, fornando-se
um significante aporte tedrico para explicacdo de porque o comportamento
das espécies fora do seu alcance natural € tdo diverso, e porque sua

organizacdo espacial e temporal sdo complexas (Catford et al., 2009).
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Emborasejaumfendmenomundial, ainvasdo bioldgica, comoum problema
moderno, ainda ndo estd suficientemente bem esclarecida, com os impactos
(diretos e indiretos) ainda pouco elucidados, e investigacdes ainda pouco
numerosas. No entanto, algumas certezas tém emergido. Uma das certezas
que tem emergido destaca a invasdo bioldgica como um processo derivado
de uma “chance histérica” (Di Castri, 1999) — ou seja, a invasdo é tratada como
uma chance histérica de espécies invasoras alcancarem sucesso. Esta ‘chance
histérica’ tem inicio com a transferéncia dos individuos, por acdo humana, e
se consolida em conformidade com a necessidade bioldgica das espécies, o
grau de pobreza do novo ambiente, e o historial da infroducdo. Introducdes
de espéecies exodticas invasoras existem desde a Anfiguidade (Arquedfitos), no
fluxo entre o oriente (Babildnia e Egito) e o ocidente, associadas a expansdo
da agricultura, e se intensificaram a partir da colonizacdo dos continentes
(Nedfitos) (Ameérica e Oceania), e, mais recentemente, devido a globalizacdo
e fluxos comerciais, provocando profundas modificacdes nos ecossistemas
globais (D'Antonio et al., 1996; Gonzales-Moreno et al., 2014).

Desde a década de 1960 inUmeras hipdteses cientificas vem sendo
formuladas visando a identificacdo e andlise dos principais problemas
enconfrados nos territérios ocupados por espécies invasoras, bem como a
proposicdo de alternativas que indiqguem caminhos para a construcdo de
um ambiente natural sustentdvel, contemplando as estratégias propostas
pelo SCOPE. As hipdteses cientificas sobre invasdo bioldgica se destacam
como proposicoes tedrico-metodoldgicas para ajudar a investigar os fatores
facilitadores das invasdes por espécies exdticas em diferentes regides
geogrdficas, e emdistintas situacdes de invasdo, com vistas a tornar os territorios
invadidos ecologicamente mais sustentdveis, subsidiando um plano de acdes
adequadas para manejo e controle de EEl, que permitam, sobretudo: (i)
diminuicdo da entrada de novas espécies, (i) reducdo no grau das invasoes,
(i) aumento da qualidade dos ambientes, (iv) contfrole da expansdo da
invasdo (Catford et al., 2012; Wilson et al., 2016; Wolfgang, 2016).

Entre as hipodteses cientificas classicas do campo da invasdo bioldgica

(Quadro 1) sdo destaque os trabalhos de Charles Darwin, 1859, On The Origin
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of Species (Darwin, 1859); Charles Elton, 1958, The Ecology of Invasions by
Animals and Plants (Elton, 1958); Hebert Baker e Leyard Stebbins (1965), The
Genetics of Colonizing Species (Baker; Stebbins, 1965); Robert H. MacArthur e
Edward O. Wilson, 1967, The Theory of Island Biogeography (MacArthur; Wilson,
1967); James A. Drake e colaboradores do SCOPE, 1989, Biological Invasions: A
Global Perspective (Drake et al., 1989); Bill Jordan (Willian R. Jordan lll), de 1990,
Restoration and Management Notes (atual Journal of Ecological Restoration),
e Restoration Ecology: A Synthetic Approach to Ecological Research (Jordan
et al., 1990); Richard H. Groves e Francesco Di Castri, 1991, Biogeography of

Mediterranean Invasions (Groves; Di Castri, 1991).

Quadro 1 - Principais hipétesis cientificas sobre invasées biolégicas — antes de 1990

Hipoéteses cientificas sobre invasdo biolégica - Periodo Cldssico

Principais hipoteses (obras) Referéncias

On the origin of species Darwin, 1859

The ecology of invasions by animals and plants Elton, 1958

The genetics of colonizing species Baker; Stebbins, 1965
The theory of island biogeography Macarthur; Wilson, 1967
Biological invasions: a global perspective Drake et al., 1989

Restoration and management notes

Restoration ecology: a synthetic approach to Jordan it et al., 1990

ecological research

Biogeography of mediterranean invasions Groves; Di Caostri, 1991

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as hipdteses cientificas modernas (pds 1990) do campo da invasdo
bioldgica (Quadro 2) sdo destaque os frabalhos de Nentwig Wolfgang (1993),
Biological Invasions (Wolfgang, 1993); Petr PySek e colaboradores (1995), Plant
Invasions. General Aspects and Special Problems (Pysek et al., 1995); Quentin
C. B. Cronk e Janice L. Fuller (1995), Plant Invaders (Cronk; Fuller, 1995); Mark
Williamson (1996), Biological Invasions (Williamson, 1996); Nanako Shigesada e
Kohkichi Kawasaki (1997), Biological Invasions: Theory and Practice (Shigesada;

Kawasaki, 1997); Harold A. Mooney e Richard J. Hobbs (2000), Invasive Species
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in a Changing World (Mooney; Hobbs, 2000); David Pimentel (2002), Biological
Invasions. Economic and Ecological Costs of Alien Plant, Animal and Microbe
Species (Pimentel, 2002); Judith H. Myers e Dawn R. Bazely (2010), Ecology
and Control of Introduced Plants (Myers; Bazely, 2010); Daniel Simberloff e
Marcel Rejmanek (2010), Encyclopedia of Biological Invasions (Simberloff;
Rejmanek, 2010); Mark Davis e colaboradores (2011), Don't Judge Species on
Their Origins (Davis et al., 2011); Montserrat Vila e Philip Hulme (2017), Impact
of biological invasions on ecosystem services (Vila; Hulme, 2017); e os modelos
tedricos recentes sobre cendrios futuros de riscos de invasdes bioldgicas e a
acumulacdo global de espécies invasoras, desenvolvidos por Hanno Seebens,
Mark van Kleunen e colaboradores (Seebens et al., 2017; Seebens et al., 2017;
Seebens et al., 2017; van Kleunen et al., 2015).

Estas hipdteses cientificas (classicas e modernas) foram responsdveis pela
estruturacdo do modelo tedrico das invasdes bioldgicas, que, em linhas gerais,
concentra em quatro grandes categorias os elementos a serem analisados no
estudo das invasdes: as etapas do processo da invasdo (1. infroduzindo-se;
2. estabelecendo-se; 3. expandindo-se ou tornando-se uma transformadora),
as categorias das espécies exdticas (1. introduzida ou exdtica; 2. exdtica
casual; 3. estabelecida; 4. invasora; 5. fransformadora), os graus de risco
das invasoes (1. alto; 2. médio; 3. baixo), e as fases de estabelecimento das
espécies (1. lenta; 2. pontual; 3. difusa; 4. exponencial). Cada uma destas
categorias esta estruturalmente determinada por caracteristicas especificas
do processo da invasdo, onde € sublinhada a pressdo de propdgulos, ou seja,
a combinacdo do nUmero de vezes e locais em que a espécie é introduzida
e de individuos/propdgulos em cada infroducdo. A pressdo de propdagulos €
reconhecidamente um importante mecanismo para sucesso das invasoes.

A base tedrico-conceitual do modelo da invasdo baseia-se no principio da
toler@ncia das espécies aos filtros dos ecossistemas, onde sdo distinguidas duas
formas de distribuicdo dos seres vivos: (i) a distribuicdo em tipos particulares
de ecossistemas por espécies tolerantes aos filtros, que vivem nestas dreas
hd milhdes de anos (=nativa; =autdctone; =indigena); (i) e a distribuicdo

procedente de outras dreas geogrdficas, a partir da infroducdo humana
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(=infroduzida; =exdtica; =aldéctone; =ndo nativa; =importada). Da chegada da
espécie exdtica a constituicdo da assembileia local, o processo de formagcdo
do fendmeno da invasdo contempla, em geral, trés etapas principais (Figura 1):
1. Infrodugao: movimentacdo de espécies potencialmente invasoras pelo
homem para outros ecossistemas onde ndo sGdo encontradas;

2. Estabelecimento: processo em que uma espécie exdtica produz com éxito
individuos viaveis conforme a probabilidade de sobrevivéncia;

3. Expansao: dissesminacdo de espécies exdticas no novo ambiente.

Quadro 2 - Principais hipoétesis cientificas sobre invasoes biolégicas — depois de 1990

Hipéteses cientificas sobre invasdo biolégica - Periodo Moderno

Principais hipéteses (obras) Referéncias

Biological invasions Wolfgang, 1993

Plant invasions. General aspects and special

oroblems Pysek ef al., 1995

Plant invaders

Cronk; Fuller, 1995

Biological invasions

Williamson, 1996

Biological invasions: theory and practice

Shigesada; Kawasaki, 1997

Invasive species in a changing world

Mooney; Hobbs, 2000

Biological invasions. Economic and ecological
costs of alien plant, animal and microbe species

Pimentel, 2002

Ecology and control of infroduced plants

Myers; Bazely, 2010

Encyclopedia of biological invasions

Simberloff; Rejmanek, 2010

Don't judge species on their origins

Davis et al., 2011

Global exchange and accumulation of non-
native plants

Van Kleunen et al., 2015

Impact of biological invasions on ecosystem
services

Vild; Hulme, 2017

No saturation in the accumulation of alien
species worldwide

Seebens et al., 2017

Fonte: Elaborado pelo autor.

No &mbito das categorias das espécies exdticas denfro do modelo da
invasdo, € destaque a hipdtese cientifica de Mark Wiliamson (Wiliamson,
1996), conhecida como a Regra dos 10% (The Tens Rule), que defende que
apenas uma peqguena proporcdo (cerca de 10%) das espécies infroduzidas
se naturalizam, e destas, outra pequena proporcdo (cerca de 10%) tornam-se
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invasoras. Desse modo, pela hipdtese de Wiliamson, apenas 0,1% das espécies
exdticas se tornam espécies invasoras, sublinhando o fendmeno da invasdo
Como um processo progressivo de estabelecimento de espécies exdticas, com
uma progressdo relativamente baixa. Foram propostas quatro categorias gerais
para o tratamento das espécies dentro do modelo da invasdo (Figura 1):

1. Estado Subespontaneo: espécie exdtica casual;

2. Estado Estabelecido: espécie estabelecida ou naturalizada;

3. Estado Invasor: espécie exdtica invasora;

4. Estado Transformador: espécie invasora transformadora.

Figura 1 - O modelo tedrico das invasées biologicas

INTRODUGAO
EXOTICA/ TRANSFORMADORA
CASUAL
HISTORIAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como primeira etapa, no estado subespontdneo o estabelecimento
e a reproducdo dos individuos acontecem sem intervencdo humana, mas
a persisténcia destes dependerd da aproximacdo de zonas antropizadas
(=espécies adventicias; =subespontdneas; =exdtficas casuais). O estado
estabelecido corresponde a segunda etapa, onde os individuos s¢o capazes
de formar populacoes autdbnomas e auto-sustentdveis no local da introducdo
(=espécies naturalizadas; =estabelecidas). Como terceira etapa, no estado

invasor as espécies naturalizadas rapidamente se expandem para longe
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do foco da infroducdo, com populacdes estaveis € numerosos individuos
(=espécies invasoras). O estado transformador corresponde a quarta e
Ultima etapa, onde as espécies sdo capazes de alterar os ecossistemas,
com danos em infraestruturas, no desaparecimento de nativas, na froca
do ciclo de nutrientes, e tfransmissdo de doencas, com impactos agressivos
aos ecossistemas (a ponto destes ndo conseguirem retomar suas condicoes
anteriores) (=espécies invasoras fransformadoras).

A invasdo bioldgica é resultado da hierarquia iniciada pelo fator
geogrdafico como filtro biogeogrdfico, seguido do fator ecoldgico como
filtro fisioldgico, do fator ‘afributos da espécie’ como filtro bidtico, e do fator
‘infroducdo antrépica’. Assim, 0 sucesso ou insucesso de um processo de
invasdo dependerd de atributos como: (i) mecanismos de dispersdo das
espécies, (i) distGncia do epicentro da introducdo, (iii) barreiras geograficas,
(iv) homogeneidade da estrutura espacial dos recursos disponiveis, (v) e
perturbacoes, do que podem resultar inUmeros impactos.

Para estudo dos impactos das invasdes sdo necessarios dados no dmbito
dos atributos bioldgicos das espécies (que determinam a sua invasividade
ou potencial invasor), assim como dos fatores ambientais (que determinam
a invasibilidade ou susceptibilidade do meio) (Vild; Hulme, 2017; Koike, 2008;
Mayers; Bazely, 2010). Estes dois conceitos correspondem as duas grandes
correntes tedricas da invasdo, que estdo entre as mais importantes inovacoes
do modelo tedrico concebido por Elfon (1958), indispensdveis para o
entendimento das invasdes bioldgicas:

1. Invasividade ou capacidade invasora: refere-se aos tracos bioldgicos que
potenciam o sucesso do estabelecimento e expansdo das espécies exdticas
(Figura 1);

2. Invasibilidade ou susceptibilidade a invasdo: refere-se aos aspectos
que caracterizam a fragilidade do meio a receptividade de exdticas, na
dependéncia dos caracteres abidticos (Figura 1).

No que tange a invasibilidade e a invasividade, a adaptabilidade das
espécies ao novo ambiente e a capacidade de suporte do meio continuam

sendo as duas maiores correntes tedricas (ou divisdes tedricas) dentro do campo
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da Ciéncia da Invasdo. Este fato se reflete tanto para aqueles que defendem a
invasdo como um processo dependente das condicoes de suporte em termos
da estrutura espacial do recurso disponivel dos territdrios (acarretando na
ocupacdo do espaco por espécies exdticas invasoras e em danos ambientais)
(Fridley, 2011; Guo, 2006; Gallien et al., 2010; Gonzales-Moreno et al., 2013,
2014), como também para aqueles que defendem o processo da invasdo
como dependente da componente bioldgica das espécies (acarretando na
competicdo entre comunidades e no consumo dos seus recursos) (Cronk; Fuller
1995; Kollar; Lodge, 2001; McNelly et al., 2001; Rejmanek, 2011; Vitousek, 1990).
A avaliacdo da invasividade necessita de conhecimento sobre a conjuntura
bioldgica, bem como sobre as principais alteracdes ambientais que a espécie
possa causar, e como estdo relacionadas a severidade da invasdo (Williamson,
1996; Vilg; Ibanez, 2011). Para se estimar a invasibilidade, o conhecimento sobre o
meio e sua capacidade de suporte sao essenciais (Lockwood, 2007; Peterson, 2003;
Pauchard et al., 2004). Por basear-se, sobretudo, em casos de invasdes bioldgicas
de sucesso, o0 modelo tedrico da invasdo tem dificulfado o entendimento de
muitos fatores que confrolam o processo da invasdo. Entretanto, o modelo
tedrico das invasdes bioldgicas tem permitido o estabelecimento de importantes
hipoteses dentro do campo de estudo das invasoes:
¢ O aumento da mobilidade de pessoas a escala mundial, a intensificacdo do
comércio, a alteracdo dos ecossistemas, o controlo biolégico e a exploragcdo
agricola, tém conftribuido decisivamente para acelerar a chegada/introducdo
de organismos exoéticos (D'Antonio et al., 1996; Guo, 2006; van Kleunen et al.,
2015; Vitousek, 1990);
* A chegada de espécies exdticas a um novo ambiente pode acontecer pela
acdo humana deliberada (feita de modo legal para fim determinado - através
da agricultura e horticultura, por exemplo) ou acidentalmente (agquém da
vontade humana, mas com sua participacdo - materiais de embalamento,
vestudrio, espécies incluidas em sementes agricolas, turismo) (Lockwood, 2007;
Pysek et al., 1995; Simberloff; Rejmanek, 2011);
e Plantas exdéticas deliberadamente fransportadas sdo frequentemente

selecionadas pela sustentabilidade ao clima e as condicdes do solo da drea
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de destino, e quando introduzidas sdo considerados os efeitos que a fazem
sobreviver e reproduzir-se (Lonsdale, 1999; Pauchard et al., 2004; Peterson, 2003);
» Espécies exdticas com maior plasticidade genética e fenotipica podem
ser mais favordveis a propagacdo, devido o aumento das possibilidades
de eventual superacdo do seu deficit de aptiddo. Invasoras de sucesso tém
habilidade derealocarrecursos dabiomassa, acumulacdo que pode conftribuir
para reforcar as suas habilidades competitivas em relacdo as espécies nativas
(Cadotte et al., 2006; Henderson et al., 2006; Lee, 2002);

» Associacoes interespecificas podem facilitar as invasdes bioldgicas. Embora a
correlacdo entre espécies natfivas e espécies exdticas possuidoras de vesicular
arbuscular mycorrhizae (VAM) possa explicar fatores promovedores do potencial
invasor, esta associacoes NGo se verificam sempre (Barrett et al., 2016; Lee, 2002;
Mayers; Bazely, 2010; Rodrigues-Echeverria, 2010; Rodrigues-Echeverria et al., 2011);
e Embora a dispersdo possa desempenhar um papel central na taxa de
propagacdo das espécies exdticas, as condicdes do territdério de chegada
sdo fundamentais para o sucesso da invasdo. Enquanto que em ambientes
dridos desarborizados a dispersdo pelo vento € importante, a dispersdo por
pdssaros é frequentemente mais importante em ambientes florestais, assim
como a dispersdo por vertebrados (Gonzales-Moreno et al., 2013, 2014);

e Os dois mais bdsicos modelos de dispersdo das espécies exdticas sdo:
dispersdo difusa (baixa expansdo na sequéncia de uma frente de invasdo),
e dispersdo pontual (expansdo com dist@ncia significativa da populacdo
parental). O primeiro modelo ocorre em espécies com habilidade de dispersdo
limitada, e em dreas relativamente homogeneizadas. O segundo padrdo de
dispersdo € mais comum em espécies que tem habilidade de dispersdo ampla,
ou sdo encontradas em ambientes heterogéneos (Rejmanek, 1999; Richards
et al., 2016; Vila; Hulme, 2017; Wolfgang, 2016);

* No dmbito da relacdo entre “taxas de dispersdo vs. invasdo bioldgica” foi
estabelecida a seguinte regra para ser considerado o sucesso da invasdo:
(i) na fase lenta, ou de dispersdo pontual (menos de 50 anos da infroducdo),
a espécie exodtica deverd estar estabelecida a, pelo menos, 100 metros do

foco de entrada; (i) na fase exponencial, ou de dispersdo difusa (mais de 50
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anos da infroducdo), a espécie exdtica deve estabelecer-se a mais de 100
metros do foco de entrada (regra proposta nomeadamente para espécies
com reproducdo por semente); (i) para o caso de espécies exdticas com
reproducdo por rizomas ou estoldes, estas devem estabelecer-se a mais de 6
metros em 3 anos apos a infroducdo (Mooney; Hobbs, 2000; Pysek et al., 1995;
Richardson, 2011; Lockwood, 2007; Wiliamson, 2006);

e Fatores que limitam a propagacdo de espécies invasoras incluem a
evolucdo de espécies nativas em competidoras, pestes ou predadoras de
espécies exdticas. Como alternativa, uma peste eficaz ou competidor pode
eventualmente ser introduzida. A fransicdo de uma adicdo benigna para um
invasor dominante é por vezes caracterizada pelo surgimento de timelags.
Sdo identificadas duas categorias de fatores associados com a infroducdo
de um invasor potencial: i) infrinseco a espécie, como a taxa de aumento da
populacdo;ii) extrinseco & espécie, relativo as condicdes do ambiente receptor.
H&, pelo menos, trés destaques importantes sobre as timelags no dmbito da
infroducdo de um potencial competidor: 1) populacdes de crescimento lento
ndo sdo notadas nos primeiros estdagios do crescimento exponencial; 2) poderd
haver a ocorréncia de uma eventual adaptacdo genotipica; 3) disturbios
ciclicos ou combinacdes com as condicoes ambientais (Figura 2) podem lancar
as espécies infroduzidas da obscuridade relativa (com o sucesso da infroducdo
do organismo competidor) (Cadotte et al., 2006; Cronk; Fuller, 1995; Guo, 2006;
Koike, 2008; Kolar; Lodge, 2001; Kowaric, 2005; Marchante et al., 2018);

Geogrdfia: Publicagoes Avulsas. Universidade Federal do Piaui, Teresina, v.7, n.1, p. 545-568, jan./jun. 2025.

567



Figura 2 - Os principais impactos das invasoes biologicas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e Embora os mecanismos de uma adicdo benigna de uma espécie
competidora estejam potencialmente sob obscuridade relativa, defasagens
podem ser menores, em média, nos tropicos mais que nas altas latitudes. H&
quatro principios gerais neste dmbito: 1) a precisa determinacdo da duracdo
de umatimelag é complicada dada dificuldades no conhecimento de quando
uma espécie foi originalmente infroduzida; 2) dados do comportamento de
uma espécie em um local especifico sdo um pobre preditor do seu potencial
invasor; 3) ambos os fatores ecoldégicos e genéticos podem produzir uma
repentina explosdo da populacdo; 4) as maiores populacdes iniciais estdo
correlacionadas com uma maior probabilidade do atraso das timelags
(Henderson et al., 2006; Mayers; Bazely, 2010; Koike, 2008; Kowaric, 2005);

e Impactos por plantas invasoras e fatores ambientais que permitem a invasdo
estdo de perto ligados frequentemente a um positivo feedback (Figura 3). Disturbios

podem permitir uma invasdo, que, por sua vez, pode causar mais disturbios, que
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podem facilitar uma invasdo adicional. Impactos tém sido notados em todos os
niveis de organizacdo bioldgica e sdo causados por plantas exdticas de todas as
formas de vida, em praticamente todos os tipos de habitat. Depois da extincdo das
espécies nativas, o mais significante impacto das invasdes envolve modificacoes
no funcionamento dos ecossistemas (Figura 3). Embora areinfroducdo de espécies
nativas com restauracdo de comunidades possa ajudar na remo¢do da invasdo
ou seu confrole, voltar ao contexto anterior € praficamente impossivel (Levine et al.,
2003; Pauchard et al., 2004; Ricciardi et al., 2021; Seebens et al., 2017; Theoharides;
Dukes, 2007; Vila et al., 2021; Wilson et al., 2016);

Figura 3 - Atividades humanas e suas relagoes com as invasoes biolégicas
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- Area natural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

* Quanto aos ambientes mais inclinados as invasdes, alguns dos frequentes e
citados preditores gerais da vulnerabilidade destes espacos incluem: Iatitude,
dgua disponivel, formas do relevo e intervencdo humana. llhas estdo mais
inclinadas as invasdes que as dreas contfinentais, zonas temperadas mais
que os tropicos, zonas humidas mais que as zonas dridas, o Novo Mundo
mais do que o Velho Mundo, e dreas perturbadas sGo mais vulneraveis as

invasdes que dareas intactas. Ha execdes A regra, como no caso da aparente
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desproporcionalidade da alta invasibiidade dos ecossistemas de clima
mediterr@nico nd&o europeu, como sdo categorizadas a Africa do Sul, a
Califérnia, o Sudeste da Austrdlia, o Sul do Brasil, toda a costa oriental do Chile,
e parte da costa leste da Argentina e do Uruguai (Di Castri, 1990; Fridley, 2011;
Gonzales-Moreno et al., 2017; Holmes et al., 2020; Oliveira-Costa et al., 2016;
Pauchard et al., 2004) (Tabela 1 e Figura 4).

Tabela 1 - Caracteristicas gerais das zonas climaticas temperadas

REGIOES TEMPERADAS DO MUNDO

Climas temperados Latitude Precipitagdo Umidade Biotemperatura
. . 56°30" - Chuva homogénea e 6° - 12° (inverno frio e
Clima Oceanico (Cfb) 42°00" 1.000 mm - 2.000 mm moderada verdio moderado)
Clima Mediterranico (Csa) 42°00 ; 2.000 mm - 4.000 mm Unidade e chuva 12°-18 (esTo.c;oes
27°30 moderadas quente e fria)
Clima Subtropical (Cfa) 27°30 '— 4,000 mim - 8.000 mm Muita chuva, umdgde alta, 12°-18 (esfc.(;oes
13°00 pouca sazonalidade quente e fria)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - As zonas de clima temperado no Mundo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A invasdo bioldgica tem sido tema/debate de discussdo em diversas
conferéncias, como a International Conference on Biological Invasions

(NEOBIOTA), e alnternational Conference on Ecology and Management of Alien
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Plant Invasions (EMAPI), ambas realizadas pelo European Group of Biological
Invasions. Para além das conferéncias e encontros, as invasdes bioldgicas sdo
o principal enfoque de alguns periodicos e jornais especializados no problema
das invasdes, tais como Biological Invasions, NeoBiota Journal, Diversity and
Distributions, Bioinvasions Records, Aquatic Invasions, Management of Biological
Invasions, Weed Research Journal, Preslia. Estas iniciativas internacionais
(conferéncias e perddicos especializados) tém apontado as necessidades
para as actualizacdes sobre: (i) os pardmetros de estudo das invasdes, (i) o
estudo da qualidade dos espacos invadidos, (i) as regulamentacoes globais
e regionais no Gmbito do problema das invasoes, (iv) o tratamento dos dados,
entre muitos outros questionamentos atuais, relacionando tanto o tratamento
a ser dado as espécies invasoras quanto aos espacos invadidos como um
todo, de maneira a garantir a conservacdo e a sustentabilidade ambiental.
Todas estas iniciativas destacadas sdo apoiadas por organizacdes
internacionais no dmbito do problema das invasdes bioldgicas, como: a
European Commission (EU), o Invasive Species Specialist Group (ISSG), o Centre
for Agriculture and Bioscience International (CABI), a British Ecological Society
(BES), o International Weed Science Society e a European Weed Research
Society (IWSC/EWRS), aInternational Biogeography Society (IBS), o International
Association for Open Knowledge on Invasive Alien Species (INVASIVESNET),
o Centre of Excellence for Invasion Biology (CIB), o Delivering Alien Invasive
Species Inventories for Europe (DAISIE), o Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), o Non-Native Tree Species for European Forests/European Cooperation
in Science/Technology (NNEXT-COST), o European Network on Invasive Alien
Species in North/Central Europe (NOBANIS), o U.S Department of Agriculture
e o U.S. Geological Survey (USGS/UDSA), o Online Atlas of the British and Irish

Flora, e o California Invasive Plant Council (CAL-IPC).
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