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SUMARIO EXECUTIVO

1. Espécies exoticas invasoras sao plantas, animais e microorganismos que se
estabelecem, produzem descendentes e se dispersam para novas areas onde
estabelecem populacoes (bem estabelecido) {1.1}. Uma espécie é chamada de
invasora quando individuos se reproduzem e mantém uma populacao autossus-
tentavel, sendo necessarios varios ciclos reprodutivos para que ocorra o estabe-
lecimento de uma populac3o vidvel {1.3.1}. Esta definicdo nao pressupde a com-
provacao de impactos negativos atuais ou potenciais, conforme preconizado pela
Convencao de Diversidade Bioldgica. A necessidade de comprovacao de impacto
limita a adocdo de efetivas medidas precoces de manejo que evitem e/ou desa-
celeram processos de invasao e minimizem impactos negativos, visto que a iden-
tificacao de impactos negativos pode ser complexa, o que nao significa que nao
ocorram {1.2}.

2. Invasoes biologicas sao geradas a partir da translocacao de espécies por acao
humana (bem estabelecido) {1.2}. Processos naturais de migracao de espécies
que ndo tenham relacdo com vetores associados a acao humana nao sao reconhe-
cidos como invasoes bioldgicas {1.2.1}. Espécies nativas que tém a capacidade de
se tornar localmente abundantes de maneira imprevisivel também nao devem ser
chamadas de espécies exoticas invasoras, mas sim de nativas superdominantes
{1.2.1}. Por outro lado, espécies nativas que sao translocadas para fora da sua
area de distribuicao natural, mesmo que dentro do territorio nacional, podem ser
chamadas de espécies exoticas invasoras e devem ser alvo de politicas de gestao
e manejo {1.2}.

3. Muitas atividades com objetivos economicos levam a introducao de espécies
exoticas, tanto intencionais para uso em sistemas produtivos e com fins orna-
mentais e recreativos, quanto nao-intencionais que podem ocorrer por meio de
vias e vetores de comércio e viagens (bem estabelecido) {1.1}. Identificar as vias
e vetores de introducao de espécies é importante tanto para que sejam adotadas
medidas preventivas contra a introducao de espécies quanto para a posterior iden-
tificacao das partes interessadas responsaveis pelo manejo de espécies introdu-
zidas {1.3.2}. O conflito de interesse é frequente para as espécies que foram intro-
duzidas intencionalmente, pois estas geralmente oferecem beneficios intrinsecos
para algumas pessoas ou setores, embora possam causar efeitos negativos no
meio ambiente {1.5.2}. O padrao de introducdo de plantas e vertebrados exéticos
invasores estd mais associado a um processo intencional do que os demais gru-
pos, que tém uma via de invasao predominantemente nao intencional {1.3.2}.

4. Quase toda espécie introduzida é motivo de preocupacao pois nossa capacida-
de de previsao sobre processos de invasoes bioldgicas é limitada (estabelecido
mas incompleto) {1.3.1}. O histdrico de invasdes em outros locais e a correspon-
déncia climatica entre regiao nativa e de introducao podem auxiliar na previsao de
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uma espécie introduzida tornar-se invasora {1.3.1}. Caracteristicas das espécies e
dos ambientes que as recebem, assim como os esforcos de introducao, sao deter-
minantes para o sucesso de estabelecimento e invasao de espécies introduzidas
{1.4}. Quanto maior o nUmero de eventos de introducdo e o nimero de propagulos
introduzidos a cada evento, maior a chance de estabelecimento de uma espécie in-
troduzida {1.4.3}. A avaliacdo conjunta desses trés aspectos é essencial para uma
melhor compreensao das etapas da invasao bioldgica e para a identificacao de
espécies exdticas invasoras que sejam prioritarias para manejo {1.4}.

5. A medida que o processo de invasao avanca, os custos relacionados ao mane-
jo e aos impactos negativos provocados também aumentam (bem estabelecido)
{1.3.1}. As espécies precisam ultrapassar quatro etapas ao longo do processo de
invasao para que sejam invasoras: transporte, introducao, estabelecimento e inva-
sao {1.3.1}. 0 manejo de espécies exdticas invasoras pode ser definido como uma
série de estratégias as quais tém relacdao com as diferentes etapas do processo
de invasao bioldgica {1.5.1}. Medidas preventivas e de deteccao precoce e resposta
rapida relacionadas as primeiras etapas do processo devem ser priorizadas em
detrimento de medidas de controle de longo prazo e de alto custo, que devem
ser adotadas ja na fase de invasao {1.5.1}. Em uma visao preventiva, aquelas que
apresentarem histdrico de invasao em diversas regides e/ou registros de impactos
negativos provocados, devem ser priorizadas no sentido de se implementar medi-
das de manejo de menor custo e maior efetividade para a contencao de um futuro
problema de invasao bioldgica {1.5.1}.

6. Invasoes bioldgicas sao problemas complexos, dinamicos e multidimensionais
que exigem visao holistica para gestdao e manejo (bem estabelecido) {1.7}. No
Brasil, necessitamos da aplicacao de melhores modelos preditivos, de ferramen-
tas de gestao mais eficazes e eficientes e do alinhamento de politicas de gestao e
manejo em diferentes escalas e contextos de gestao {1.7}. Uma maior integracao
entre setores econdmicos, academia, gestores e tomadores de decisdo é necessa-
ria para a construcao conjunta de solucées {1.7}
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1.1. Contextualizacao do Relatorio Tematico sobre Espécies Exdticas Inva-
soras, Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos no escopo da Plataforma
Brasileira de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos

Espécies exdticas invasoras sao plantas, animais e microorganismos que sao intro-
duzidos intencional ou nao intencionalmente por acao humana em locais fora da sua
area de distribuicao natural, e se estabelecem, produzem descendentes e se disper-
sam para novas areas a partir do ponto de introducdo (Richardson et al. 2000, Bla-
ckburn etal. 2011). Aintroducdo desses organismos além de sua area de distribuicdo
natural tem sido cada vez maior como resultado do aumento de transporte, comércio,
viagens e turismo entre diferentes paises e continentes (Seebens et al. 2017).

Enquanto os comércios global e nacional sao a principal causa de transporte e in-
troducado de organismos, as maiores consequéncias estao sendo antecipadamente
observadas em pequena escala, com o comprometimento da pesca e qualidade da
agua, por exemplo, para comunidades que dependem diretamente de recursos locais
para sua sobrevivéncia. Neste sentido, espécies exdticas invasoras sao atualmente
reconhecidas como um dos maiores vetores diretos relacionados a perda de biodi-
versidade e servicos ecossistémicos, essenciais ao bem-estar humano, juntamente
com mudanca no uso da terra e do mar, mudancas climaticas, sobre-exploracao de
recursos e poluicao (Diaz et al. 2019; Figura 1.1). Os impactos negativos provocados
por espécies exdticas invasoras sao também econdmicos, com uma estimativa de
2,88 trilhoes de ddlares relacionados as perdas e ao manejo de espécies exoticas

invasoras em escala global entre 1970 e 2022 (Leroy et al. 2021).

Vetores de mudanga Impactos globais

Indiretos Diretos Perda de biodiversidade local
e segunda principal causa de
Socio-culturais Mudangas no uso extingdo de espécies

da terra e do mar

Alteracdo de ecossistemas e
comprometimento de servigos
ambientais.

o e > Espécies exoticas
Demogréficos

invasoras

Mudangas climaticas Redugdo da qualidade

de vida e bem estar

AN

Econdmicos
humano
Sobre-exploragdo
L de recursos fi . lad
Institui¢des/Governanca Custos financeiros acumulados
até 2022 estimados em quase
Poluicdo RS 12 trilhdes.

Figura 1.1 - Diagrama representando os principais vetores diretos e indiretos de mudancas nos ecossis-
temas e suas interacdes, enfatizando as espécies exoticas invasoras como vetores diretos de mudanca
causadores de impactos negativos globais sobre a biodiversidade e sobre servicos ecossistémicos.
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Entretanto, o problema é particularmente complexo, uma vez que muitas ativida-
des com objetivos econdmicos levam a introducao de espécies exoticas, sendo que
uma parte delas pode se tornar invasora. Essas atividades incluem introducoes
intencionais de espécies para uso em sistemas produtivos e com fins ornamentais
e recreativos, em contato direto com ambientes naturais e/ou em sistemas sob

contencao ou em cativeiro, para os quais se tem conhecimento do risco de escape

para ambientes naturais. Algumas dessas atividades estao relacionadas a agricul-
tura, atividade florestal, aquicultura, pesca, maricultura, aquariofilia, horticultura
e comércio de animais de estimacdo. Além disso, introducoes nao-intencionais
de espécies podem ocorrer por meio de vias e vetores de comércio e viagens, tais
como no caso de parasitas e patdgenos de espécies comercializadas, organismos
aderidos em cascos de navios e em rodas de veiculos, organismos transportados
via dgua de lastro e tanques de aquicultura.

Os primeiros estudos cientificos sobre espécies exdticas invasoras no mundo da-
tam do final da década de 1970 (Richardson & Pysek 2008], especialmente apds a
publicacao do livro The Ecology of Invasions by Animals and Plants de Charles Elton
em 1958. No Brasil, os primeiros registros de invasoes biologicas datam de 1824
(Zenni & Ziller 2011), mas foi somente a partir dos anos 1990 que estudos cientifi-
cos passaram a ser publicados de maneira mais abrangente (por exemplo, Pivello
et al. 1999).

No Artigo 8 da Convencao Internacional sobre Diversidade Biolégica (CDB), que
trata de conservacao in situ, em seu item h, esta disposto que os paises signata-
rios da Convencao devem “prevenir introducdes, controlar e erradicar espécies
exoticas que ameacam ecossistemas, habitats ou espécies” (CDB 1992). Em 2004,
o Ministério do Meio Ambiente contratou a elaboracao do Informe Nacional sobre
Espécies Exdticas Invasoras, cujos objetivos foram a coleta, a sistematizacao e a
divulgacao de informacoes no Brasil. O Informe Nacional foi publicado em 2005
e representa um divisor de aguas para o tema no Brasil, a partir do qual houve
um aumento no nimero de publicacées cientificas e normas legais (Zenni et al.
2016). Na década de 2000, apds o Informe Nacional, houve um nitido aumento na
relevancia deste assunto para a expansao da pesquisa cientifica em biologia de
invasao. Os avancos obtidos se deveram em parte a mobilizacdo do terceiro setor
e a grupos de pesquisa trabalhando separadamente, porém o conhecimento mais
amplo sobre a tematica ainda é restrito, e direciona a nossa justificativa para a
elaboracao deste Relatorio.

O Relatorio Tematico sobre Espécies Exoticas Invasoras, Biodiversidade e Servicos
Ecossistémicos é o primeiro esforco integrado de compilacdao do conhecimento
técnico e cientifico sobre o tema produzido especialmente nos ultimos 15 anos, de
modo a melhor embasar gestores e tomadores de decisao de diferentes areas e
esferas em medidas de gestdao e manejo de espécies exdticas invasoras no terri-
torio nacional.
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1.1.1. Modelo conceitual da Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Servicos
Ecossistémicos (BPBES)

Criada em novembro de 2015, a Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Ser-
vicos Ecossistémicos (BPBES) busca colocar as questdes de conservacio e uso
sustentavel da biodiversidade e servicos ecossistémicos no cerne do modelo de
desenvolvimento do pais. Sua missao é produzir sinteses do melhor conhecimen-
to disponivel pela ciéncia académica e saberes tradicionais sobre Biodiversidade,
Servicos Ecossistémicos e suas relacoes com o bem-estar humano. A missao da
BPBES esta alinhada com os objetivos da Plataforma Intergovernamental Ciéncia-
-Politica de Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos - Intergovernmental Scien-
ce-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), e este Relatério
esta baseado no Modelo Conceitual do IPBES.

O IPBES surgiu em 2012 apds varios anos de discussao sobre a necessidade de
uma instituicao global independente que pudesse fundamentar o desenvolvimento
de estratégias e politicas publicas para conservacdo da biodiversidade e uso sus-
tentavel dos recursos, conforme os objetivos da CDB. O objetivo principal do IPBES
tem sido produzir sinteses do conhecimento existente sobre as relacoes entre bio-
diversidade, uso sustentavel dos recursos e bem-estar humano.

Todos os diagnoésticos do IPBES sao baseados em um modelo conceitual tnico, de-
senvolvido apos amplas discussoes entre especialistas, governos e partes interes-
sadas, permitindo assim que os resultados de cada diagndstico sejam comparaveis
e considerem as relacdes entre componentes ecoldgicos e sociais que influenciam
a relacdo entre humanidade e natureza (Figura 1.2). 0 modelo conceitual coloca as
instituicoes como agentes centrais de mudanca, que também sao fundamentais
para a construcao de valores e percepcoes em relacao a natureza e aos beneficios
que fornece as pessoas. Essa visao tende a ser particularmente relevante para se
prevenir introducoes e mitigar os efeitos negativos de espécies exoticas invasoras,
o que frequentemente depende de esforcos conjuntos trans ou intranacionais, em
diferentes escalas. Esse modelo considera diferentes sistemas de conhecimento,
incluindo conhecimento cientifico (fonte verde na Figura 1.2) e conhecimento de
povos e comunidades tradicionais (fonte azul na Figura 1.2). Reconhece também
a importancia de considerar a pluralidade de valores e interesses em relacao a
natureza e seus beneficios para as pessoas, incluindo a perspectiva das ciéncias
naturais e sociais, interesses economicos e diferentes tipos de conhecimento tra-
dicional e indigena.

—_
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Figura 1.2 - Modelo conceitual da Plataforma Intergovernamental Ciéncia-Politica de Biodiversidade
e Servicos Ecossistémicos (IPBES). Fonte: Plataforma Intergovernamental Ciéncia-Politica de Biodi-
versidade e Servicos Ecossistémicos, traduzido pela Plataforma Brasileira de Biodiversidade e Ser-
vicos Ecossistémicos, adaptado para este Relatorio.

Embora as bases ecoldgicas desse modelo conceitual sejam modelos anteriores
que associam qualidade de vida e bem-estar humano aos beneficios proporciona-
dos pela natureza a humanidade (Millennium Ecosystem Assessment 2005), sua
grande contribuicao original é reconhecer a importancia dos diferentes tipos de
instituicdes, governos e tomadores de decisao nessas relacdes, assim como in-
corporar diferentes formas de aquisicdo de conhecimento (conhecimento cienti-
fico, e diferentes formas de conhecimento de povos e comunidades tradicionais).
Ao reconhecer a diversidade de visoes e valores sobre a importancia da natureza
para a qualidade de vida e bem-estar humano, esse modelo conceitual se apre-
senta como uma simplificacao das relacoes entre ser humano e natureza que visa
promover a comunicacao entre diferentes disciplinas e sistemas de conhecimento
para produzir conhecimento e politicas publicas. O modelo conceitual do IPBES
(Figura 1.2) é a base de todos os diagndsticos e relatérios tematicos da BPBES,
incluindo este Relatorio.

1.1.2. Objetivos do Relatdrio e publico ao qual se destina

Os principais objetivos do Relatdrio Tematico sobre Espécies Exoticas Invasoras,
Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos sao:

—
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(1) apresentar o estado de conhecimento sobre espécies exdticas invasoras
no territorio brasileiro, bem como as tendéncias e fatores determinantes para
processos de invasao biolégica em ecossistemas terrestres, marinhos e de
aguas continentais;

(2) descrever os impactos provocados por espécies exdticas invasoras, ca-
racterizando as consequéncias dos mesmos para a biodiversidade e servicos
ecossistémicos, considerando os varios sistemas de conhecimento e sistemas
de valores relacionados; e

(3) identificar oportunidades de manejo e opcoes de governanca atuais e futu-
ras para mitigacao dos impactos negativos provocados, bem como para con-
servar a biodiversidade e garantir a provisao de servicos ecossistémicos.

O Relatorio ¢é destinado a gestores publicos e privados da area ambiental e areas
correlatas, gestores de Unidades de Conservacao, técnicos de instituicdes publi-
cas e privadas ligadas a area ambiental e a sistemas de producao nos quais sao
utilizadas espécies exdticas invasoras. O Relatério também sera importante para
a formacao técnica e profissional em instituicoes de ensino e pesquisa relaciona-
das a formacao técnica ligada as areas de meio ambiente, agricultura, manejo de
recursos naturais, aquicultura, dentre outras.

1.1.3. Estrutura do Relatorio Tematico

O Relatério Tematico € composto por seis capitulos e um glossario. Cada capitulo
serd introduzido por um Sumario Executivo. Seguem abaixo os titulos e uma breve
descricao de cada capitulo:

Capitulo 1 - Introducao

E uma introducdo ao Relatério, no qual sio apresentados o conceito de espécies
exoticas invasoras e uma descricao detalhada do processo de invasdo bioldgica,
incluindo também terminologia e definicoes, além de outros conceitos fundamen-
tais para os demais capitulos. O capitulo fornece também um roteiro para o Rela-
tério e temas transversais e comuns aos capitulos.

Capitulo 2 - Status e tendéncias das espécies exadticas invasoras no Brasil

Traz uma sintese da situacao atual e das tendéncias passadas e futuras na in-
troducao, disseminacao e distribuicao de espécies exoticas invasoras no Brasil.
Também identifica lacunas de conhecimento existentes.

Capitulo 3 - Vetores de mudanca diretos e indiretos que afetam a introducao, o esta-
belecimento e a disseminacao de espécies exoticas invasoras

Fornece uma analise e sintese dos vetores de mudanca diretos e indiretos de
perda de biodiversidade e servicos ecossistémicos, relacionando-os a introducao
e disseminacao de espécies exodticas invasoras no Brasil. Apresenta também as
principais vias de introducao e disseminacao de espécies exoticas invasoras.
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Capitulo 4 - Impactos de espécies exdticas invasoras sobre as Contribuicoes da Natu-
reza para as Pessoas [CNP), o Desenvolvimento Sustentavel e a boa qualidade de vida
Fornece uma analise e sintese de impactos ambientais, e quando possivel, econo-
micos, sociais, culturais e a salde provocados por espécies exoticas invasoras. 0
capitulo também aborda aspectos relacionados aos impactos de espécies exoticas
invasoras nas CNP, na sustentabilidade e na boa qualidade de vida.

Capitulo 5 - Manejo de espécies exadticas invasoras: licoes aprendidas

Apresenta e analisa a efetividade de programas e ferramentas para o manejo de
espécies exdticas invasoras. Em particular, o capitulo considera e avalia experién-
cias praticas de manejo e gestdao da complexidade e dos conflitos intersetoriais
- por exemplo, pela introducdo e propagacao de espécies que sao Uteis e/ou preju-
diciais, dependendo do contexto e dos valores.

Capitulo 6 - Opcoes para a gestao de espécies exoticas invasoras

Explora opcoes atuais para a gestdao e o manejo de espécies exoticas invasoras,
com opcodes e ferramentas de apoio aos tomadores de decisao. O capitulo também
trata de opcoes futuras no que se refere a gestao de espécies exoticas invasoras.

Para toda informacao contida nos Sumarios Executivos e no Sumario para Toma-
dores de Decisao, serd indicada a fonte - ou seja, a numeracao do capitulo e sub-
titulo a que se refere. Ainda, para cada informacao também sera atribuido um
dos quatro graus de confianca possiveis, baseados na qualidade/quantidade das
evidéncias e no nivel de consenso (Figura 1.3, IPBES 2018).
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QUANTIDADE E QUALIDADE DA EVIDENCIA

Figura 1.3 - Grau de confianca das afirmacées (adaptado de IPBES 2018). Inconclusivo - baseado em
sugestdes, especulacdes ou evidéncias muito limitadas. Nao resolvido - varias evidéncias indepen-
dentes disponiveis, mas conclusdes sao divergentes. Estabelecido mas incompleto - hd um consenso
baseado em poucos estudos, ou em estudos que nao abordam precisamente a questao. Bem estabe-
lecido -suportado por varios estudos de sintese independentes com conclusdes convergentes.
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1.2. 0 que sao espécies exaoticas invasoras?

Neste Relatorio, utilizaremos a seguinte definicao para espécies exoticas invaso-
ras: sao plantas, animais e microorganismos que sao introduzidos intencional ou
nao intencionalmente por acao humana em locais fora da sua area de distribui-
cao natural, e se estabelecem, produzem descendentes e se dispersam para novas
areas a partir do ponto de introducao (Richardson et al. 2000, Blackburn et al. 2011).

Esta definicao nao pressupoe a comprovacao de impactos negativos atuais ou po-
tenciais, como preconizado pela CDB. De acordo com a Decisao VI/23 da COP 6
da CDB, espécies exdticas invasoras sdo espécies (subespécies ou variedades)
introduzidas para além de sua area de distribuicdo natural (passada ou presen-
te] e que ameacam a diversidade bioldgica, incluindo qualquer parte, gametas,
sementes, ovos ou propagulos que permitam que tal espécie possa sobreviver e
posteriormente se reproduzir (ver também Decisdo V/8 da CDB). Consideramos
que a necessidade de comprovacao de impacto para o enquadramento de uma
espécie exdtica como invasora acaba muitas vezes limitando a adocao de efetivas
medidas precoces de manejo que evitem e/ou desaceleram processos de invasao,
assim como minimizem potenciais impactos negativos, visto que a identificacao de

impactos negativos pode ser complexa, o que nao significa que nao ocorram.

O conceito de espécie exotica invasora, portanto, considera a area de distribuicao
natural de uma espécie, o que independe de divisdes politicas. Nesse sentido, uma
espécie nao é nativa ou exdtica por definicao, mas sim em relacdo a regido em que
ocorre naturalmente, em virtude de processos naturais relacionados a capacidade
de dispersao natural das espécies, de fatores ambientais e de interacoes ecoldgi-
cas. Sendo assim, algumas espécies sao nativas de determinadas regioes e exo-
ticas em outras dentro de um mesmo pais. Um exemplo preocupante ¢ a invasao
pelo peixe dourado (Salminus brasiliensis) na bacia do rio Iguacu, entre os estados
do Parana e Santa Catarina. A espécie é nativa em toda bacia do Alto rio Parana,
com excecao do rio lguacu, onde foi introduzida de forma intencional para pesca
esportiva e se estabeleceu e pode estar causando impactos sobre a fauna nativa
(Vitule et al. 2014, Geller et al. 2021). O mesmo ocorre com os tucunarés (Cichla
spp.), nativos da Amazoénia, mas introduzidos em rios e reservatérios do sudeste e
sul do Brasil.

Em ambientes terrestres, primatas dos géneros Callithrix e Saimiri, nativos em
regioes mais ao norte do pais, foram introduzidas no estado do Rio de Janeiro e
representam uma grande ameaca a primatas nativos por diferentes mecanismos
ecoldgicos (Oliveira & Grelle 2012). Schizolobium parahyba, uma arvore conhecida
COMo guapuruvu ou garapuvu, é nativa na floresta atlantica proxima ao litoral em
boa parte da costa brasileira e, em virtude do seu intenso uso em projetos de recu-
peracao de areas degradadas, tornou-se invasora em areas de floresta estacional
no interior do estado de Sao Paulo (Abreu et al. 2014). Esses sao alguns exemplos
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de espécies nativas em determinadas regioes ou partes do pais e que se torna-
ram exoticas invasoras em outras regioes. Sendo assim, reforca-se que divisas
politicas nao devem ser entendidas como limite de distribuicao de espécies, e que
a translocacdo de espécies dentro de um mesmo estado ou de um mesmo pais
podem incorrer em invasoes bioldgicas da mesma forma que no caso de espécies

introduzidas a partir de outros paises.

1.2.1. 0 que nao sao espécies invasoras

Algumas espécies podem apresentar caracteristicas parecidas com as de es-
pécies exdticas invasoras, mas na area onde sdo nativas - tais como espécies
nativas oportunistas e espécies nativas superdominantes. Essas espécies sao
capazes de aproveitar uma situacao de alteracao ambiental e competir com as
demais espécies nativas por recursos, como energia e espaco, de forma mais
vantajosa. Desta forma, conseguem se desenvolver e reproduzir mais rapida-
mente, podendo causar impactos negativos, mas nao sao consideradas espécies

exoticas invasoras.

Espécies nativas superdominantes tém a capacidade de se tornar localmente
abundantes de maneira imprevisivel (ver Pivello et al. 2018). Espécies de samam-
baias como Pteridium esculentum subsp. arachnoideum e de bambus (como Gua-
dua tagoara e G. sarcocarpa) sao exemplos de espécies superdominantes no Brasil.
Apesar de serem nativas, quando em alta abundancia, causam impactos na rique-
za, biomassa e composicao das espécies do local. Pode ser citado também o iconi-
co exemplo da espécie nativa de pomba amargosa (Zenaidea auriculata) no sudeste
e sul do Brasil, onde se tornou uma espécie superabundante, principalmente em
regioes produtoras de graos e canicultura, com uma expansao tao intensa que

acaba por invadir centros urbanos (Silva & Guadagnin 2018).

Algumas espécies nativas tém ampliado sua distribuicdao devido a outros fatores,
como perda de habitat e/ou mudancas climaticas. Ha exemplos de espécies nativas
do Brasil cuja area de distribuicao aumentou para além da regiao de ocorréncia
nativa (sem transporte humano direto) devido a alteracdes no habitat (e, potencial-
mente, mudancas climaticas associadas), como é o caso do quero-quero (Vanellus
chilensis). Esta ave ocorre originalmente em campos e margens de rios e lagos; ao
longo dos ultimos quarenta anos teve sua distribuicao ampliada até a Amazonia,
em areas de pastagem e perda das florestas nativas (Guimaraes et al. 2016). Ape-
sar da expansao da distribuicao ter ocorrido em virtude de fatores associados a
acdo humana (perda de habitat, mudancas climaticas), a espécie ndo se enquadra
como espécie exotica invasora pois nao teve a ampliacao da sua distribuicao asso-
ciado a nenhum vetor de dispersao relacionado a acao humana. Trata-se, portanto,

de espécie nativa com distribuicao natural ampliada.
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Outros grupos que nao sao espécies exoticas invasoras segundo a definicao ado-
tada neste relatorio sdo: i) as espécies de origem biogeografica desconhecida ou
incerta, chamadas de criptogénicas - como exemplo temos a craca Amphibalanus
eburneus (Casares et al. 2021), com distribuicdo cosmopolita e frequentemente
encontrada em substratos artificiais na costa do Brasil do Rio Grande do Norte
até Santa Catarina; ii) organismos geneticamente modificados e; iii] patégenos e
parasitas que nao afetam espécies silvestres nativas.

1.2.2. Migracoes humanas, Grandes Navegacoes e invasoes europeias

A movimentacao dos seres vivos pela acao do ser humano tem sido a fonte mais
importante de alteracoes na distribuicao natural de espécies desde o Pleistoceno
(Cox et al 2000). Espécies tém sido introduzidas em novos territérios desde as pri-
meiras ondas de migracao e deslocamento humano, quando os povos transporta-
vam espécies de uma regiao a outra, tendo se intensificado com o surgimento das
praticas agricolas e domesticacao de animais. Nas Américas, a introducao de es-
pécies exdticas de forma intencional ou nao intencional tem como marco temporal
as Grandes Navegacdes e invasoes europeias, a partir da seqgunda metade do sé-
culo XV, consideradas como uma forma sem precedentes de mudanca global rumo
aos fortes impactos ecoldgicos (Ricciardi 2007). Desde entdo, foram registradas
diversas espécies que se ajustaram e se incorporaram a costumes regionais e as
comunidades bioldgicas sem, no entanto, terem seus impactos documentados de
forma cientifica, diferentemente daquelas que se tornaram mais problematicas,
como o mosquito-da-dengue (Aedes aegypti).

As primeiras tentativas de invasao europeia ao longo da costa do Brasil foram
marcadas pela introducao de espécies animais e vegetais que nao ocorriam em
territorio americano e que se estabeleceram, muitas vezes suplantando espé-
cies nativas em nimero e em area ocupada, alterando drasticamente a paisagem
(Dean 1991, Dean 1996). Apesar de nao haver uma estimativa quanto ao nimero de
espécies introduzidas em territério brasileiro no periodo das Grandes Navegacoes
e invasoes europeias, podemos citar alguns exemplos de espécies introduzidas e
gue sao consideradas invasoras atualmente.

Entre as plantas, podemos citar o tojo (Ulex europaeus, nativo da Europal, introdu-
zida intencionalmente pelos portugueses para o uso como cerca-viva, e o dende-
zeiro (Elaeis guineensis, nativo de florestas tropicais da costa oeste da Africa, costa
da Guiné), cuja introduc&o ocorreu no Brasil no século XVII, provavelmente feita
por pessoas escravizadas originarias do continente africano (Le&o et al. 2011). En-
tre as espécies animais, os exemplos mais conhecidos sdao: o mosquito-da-den-
gue introduzido de forma nao intencional por meio dos navios negreiros (Ledo et
al. 2011); o pombo-doméstico (Columba livia, nativo da Europa, norte da Africa e
sudoeste da Asia) introduzido intencionalmente no Brasil no século XVI como ave
doméstica (Sick 1997); e o rato-marrom ou ratazana (Rattus norvegicus, nativo do
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nordeste da China), introduzido acidentalmente em diversos paises através dos
navios europeus durante as expedicoes exploratérias. No Brasil, supostamente
chegou com os primeiros invasores europeus (Ledo et al. 2011).

Para além da introducao de novas espécies de animais e plantas, um elevado nu-
mero de microrganismos (fungos, virus, bactérias) atravessaram o oceano Atléan-
tico. Tais microrganismos acarretaram uma grande catastrofe para os grupos
indigenas ja ha milénios instalados no continente. A enorme e rapida queda da
populacao indigena ocasionada pelas novas doencas trazidas pelos invasores eu-
ropeus, escravizacao e guerras por posse de terras, deve ter acarretado modifi-
cacbes ambientais em larga escala (Mega et al. 2015). O sucesso dos europeus
nas regioes onde eles conseguiram implantar suas coldnias foi favorecido devido
a rapida e facil reproducao de suas plantas, animais e parasitas, que colonizavam
os ecossistemas invadidos mais efetivamente do que os proprios colonizadores
(Dean 1991).

1.2.3. Quais os impactos provocados por espécies exdticas invasoras no Brasil?

Os impactos causados por espécies exdticas invasoras podem se dar no(s) ambi-
to(s) econdmico, social/cultural e ambiental, e também a salde humana. Esses
impactos podem ser negativos ou positivos, sendo que, no caso do Brasil, a maior
parte dos impactos registrados na literatura cientifica sdo negativos, com alguns
poucos registros de impactos positivos para plantas e alguns grupos de inverte-
brados (para mais informacdes, ver capitulo 4 deste Relatdrio).

Dentre os impactos negativos provocados por espécies exoticas invasoras, podem
ser citados a perda da biodiversidade (como no caso da graminea Urochloa arrecta,
planta de origem africana que quando estabelecida no ambiente aquatico dimi-
nui a riqueza de plantas aquaticas nativas no local), prejuizos econémicos (como
os provocados pelo mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), com efeito direto na
producao de energia e na piscicultura), e/ou chegada de novas doencas (como di-
versos patégenos e parasitas introduzidos juntamente com o javali (Sus scrofa) e
que sdo uma ameaca a saude humana e animall.

Mas, em algumas situacdes, impactos positivos podem ser identificados também.
Espécies introduzidas para fins especificos podem trazer beneficios econdmicos
locais, como é o caso da arvore algaroba (Prosopis juliflora) na regido Nordeste, em
virtude do seu uso como espécie forrageira. Entretanto, a medida que o tempo pas-
sa, pode haver um aumento de custos relacionados a contencao da expansao e do
aumento de abundancia da espécie tanto em areas de producao quanto em areas
naturais, impactando negativamente outros recursos naturais, como por exemplo
o suprimento de dgua nas regides aridas onde é invasora (Linders et al. 2020). Na
silvicultura (por exemplo, pinheiros-americanos do género Pinus) e na aquicultura
(ex: tilapial, hd exemplos de impactos econémicos positivos, mas sao situacoes
de uso de espécie exotica invasora que exigem medidas de manejo adequadas de
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modo que os impactos negativos nao acontecam. Além disso, enquanto impac-
tos positivos estao relacionados aos beneficios econdmicos de alguns grupos ou
setores especificos, impactos ambientais e sociais negativos sao compartilhados
por todos. Dessa forma, para a utilizacdo de uma espécie exdtica invasora, uma
analise de custo-beneficio com visdo sustentavel de longo prazo deve ser sempre
adotada de modo que se possa avaliar os impactos provocados por essas espécies
de maneira holistica e sistémica (Linders et al. 2020).

Espécies exoticas invasoras também causam gastos consideraveis aos paises, 0s
quais tém sido recentemente reportados para diferentes paises e regides, incluin-
do a América Central e a América do Sul (Heringer et al. 2021). Um estudo recen-
te estima que o custo de invasoes bioldgicas no Brasil foi de pelo menos 105,53
bilhdes de ddlares ao longo de 35 anos (1984-2019) (Adelino et al. 2021). A maior
parte deste valor foi destinada a danos e perdas causadas por espécies exoticas
invasoras e menos de 2% desse valor foram investidos em manejo.

1.2.4. Numero de espécies exdticas invasoras no Brasil

Ha atualmente 208 plantas e algas exdticas invasoras e 268 animais exdticos com
registro de invasdo bioldgica no Brasil (Instituto Horus 2022) - maiores detalhes
no capitulo 2 deste Relatério. E importante ressaltar que o nimero de espécies
exoticas invasoras é dinamico, estando em continuo processo de atualizacao,
tanto porque espécies introduzidas ha mais tempo podem expressar seu potencial
invasor nas areas onde foram introduzidas ou em novas areas (ver etapas do
processo de invasdo - item 1.3), quanto também porque o nimero de espécies
introduzidas segue aumentando para muitos grupos bioldgicos. Por exemplo,
para peixes de aguas continentais, o nimero de introducoes segue crescente em
diversas bacias hidrograficas brasileiras, podendo chegar a mais de uma centena
de espécies (Garcia et al. 2018, 2021). Outro fator que deve ser considerado é a difi-
culdade de diagndstico tanto da introducao quanto do estabelecimento de espécies
exoticas para alguns grupos bioldgicos, como os microrganismos, e para alguns
tipos de ecossistemas, como os marinhos.

1.3. 0 processo de invasao bioldgica
1.3.1. As etapas do processo de invasao bioldgica

A literatura cientifica inclui varios termos para designar espécies que foram trans-
portadas para locais fora da sua area de origem ou area de distribuicao natural.
Alguns destes termos estao associados a uma etapa especifica de uma sequéncia
de etapas que descrevem o que pode ser considerado o processo de invasao bio-
légica. E muito importante reconhecer a invasao biolégica como um processo que
inclui sequencialmente o transporte, a introducao, o estabelecimento, a expansao
e a persisténcia de populacdes de uma espécie introduzida (Lockwood et al. 2013,
Figura 1.4).
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A estrutura proposta por Blackburn et al. (2011) fornece uma terminologia e cate-
gorizacao para populacoes em diferentes pontos dessa cadeia de etapas. Em cada
etapa do processo de invasao existem barreiras que precisam ser superadas para
uma espécie ou populacao passar para a proxima fase. Espécies podem falhar em
se tornar invasoras porque nao ultrapassam qualquer uma das barreiras em qual-
quer etapa do processo. Vamos nos basear nessa estrutura de forma simplificada
para descrever o processo de invasao (Figura 1.4).

exotica /
ntroduzidg
Terminologia « presente / T Ty m—
detectada
<—invasora —
Transporte Introdugaoi Estabelecimento Expansao

Estigio —@

@ @ ® @ -

Barreira

Figura 1.4 - Estrutura unificada do processo de invas&o biolégica (modificada de Blackburn et al. 2011).

Aintroducao consiste na fase em que ocorre a superacao de barreiras naturais que
anteriormente restringiam a espécie a sua distribuicao original. Assim, a espécie
é retirada de seu ambiente original (ou de area onde ja se encontra introduzida),
é transportada e introduzida no novo ambiente. Tais introducoes podem ser in-
tencionais, que ocorrem quando o organismo é solto deliberadamente, ou nao in-
tencionais, quando ocorre escape para o ambiente. A primeira dessas barreiras é
simplesmente o obstaculo representado por barreiras fisicas ou geograficas. Ge-
ralmente a distribuicdo natural de uma espécie é determinada por barreiras fisi-
cas que limitam o seu movimento para além de seus limites naturais. O transporte
realizado por atividades humanas é o primeiro passo para que essas barreiras
naturais sejam transpostas (Figura 1.4 - Barreira geografica), e as espécies que
ultrapassam a primeira etapa sao chamadas de exdticas ou introduzidas.
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A partir da introducao, a espécie pode ser inicialmente contida em cativeiro ou em
cultivo (Figura 1.4). Nesse caso, medidas de contencdo estdo em vigor e a chegada
no ambiente nao ocorre. Entretanto, pode ocorrer um escape dessa condicao de
cativeiro e a espécie é liberada no ambiente. Uma espécie pode ser também libera-
da de forma nao intencional diretamente no novo ambiente, como por exemplo, uma
espécie que é transportada no casco de um navio. Nesses dois ultimos casos, as
espécies sao chamadas de presentes ou detectadas, mas as proximas barreiras que
estao ligadas a sobrevivéncia e reproducao vao determinar o estabelecimento ou nao
da espécie no ambiente. A espécie pode nao sobreviver por um periodo significativo.
Por outro lado, pode sobreviver por um periodo, mas nao conseguir se reproduzir.
Também pode ocorrer da espécie reproduzir, mas a populacao nao se sustentar. Fi-
nalmente existem casos de espécies cujos individuos se reproduzem e mantém uma
populacdo autossustentavel, mas varios ciclos reprodutivos sdo necessarios para
que ocorra o estabelecimento de uma populacao viavel. Nessa etapa do processo
de invasao, a espécie é considerada estabelecida (Figura 1.4 - Barreira de estabele-
cimento). Algumas espécies nao ultrapassam esse ponto no processo de invasao e
nao conseguem estabelecer populacoes vidveis de imediato; mas é importante des-
tacar que a medida que o ambiente muda e espécies detectadas conseguem lidar
com condicdes locais, a barreira de estabelecimento pode ser ultrapassada.

Ainda, cabe ressaltar que o fracasso de uma populacao de determinada espécie
em se estabelecer em um determinado local ndo exclui a possibilidade de que uma
introducao posterior da mesma espécie naquele local possa resultar em sucesso
no processo de estabelecimento. As falhas em ultrapassar essas barreiras po-
dem estar relacionadas a diversos fatores ligados a espécie ou ao ambiente onde
ela se encontra (Pysek & Richardson 2010). Por exemplo, se as caracteristicas
bioldgicas da espécie introduzida sao compativeis com as condicées do novo am-
biente e, principalmente, se ela sera capaz de reproduzir e como serdo as taxas
reprodutivas. Muitas vezes o ambiente pode se tornar adequado sob determinadas
condicdes que ocorrem apenas esporadicamente o que configura uma “janela de
invasao”. A habilidade de uma espécie de vencer as barreiras pode ser também
afetada pela interacao com a biota residente na comunidade local. Essas intera-
coes podem ser negativas ou positivas, facilitando, limitando ou mesmo impedindo
o estabelecimento da espécie. Também é um fator importante a correspondéncia
climatica entre a regido nativa e a regido de introducao (Pysek & Richardson 2010}
- ou seja, quanto maior a similaridade climatica, maior a chance de estabeleci-
mento da espécie introduzida.

No caso das introducdes nao intencionais, efeitos estocasticos relacionados aos
esforcos de introducao, como a pressao de propagulos, também vao influenciar
no sucesso ou fracasso da invasdo. De maneira geral, a pressao de propagulos
representa dois componentes: o nUmero de vezes em que a espécie foi introduzida
(nimero de propagulos) e o nimero de individuos presentes em cada introducao
(tamanho do propagulo) [Williamson & Griffiths 1996 (este assunto é detalhado na
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secdo 1.4])]. Se a pressao de propagulos é alta, mesmo comunidades resistentes a
invasao podem ser invadidas. Ainda sabemos pouco sobre a proporcao de invasoes
que falham e porque falham (Crooks & Rilov 2009).

A proxima etapa do processo de invasdo é chamada de expansao (Figura 1.4). Ini-
cialmente a espécie apresenta uma populacao autossustentavel, sobrevivendo a
uma distancia significativa em relacdo ao ponto de introducdo. Depois, a espécie
passa a reproduzir e se expandir até se tornar uma populacao invasora, com indivi-
duos se reproduzindo em varios locais em um maior espectro de habitats e expan-
dindo cada vez mais a sua area de ocorréncia. A partir deste momento a espécie é

chamada de invasora.

A dispersao pode ocorrer a partir de um unico local de introducao e a expansao
ocorre gradualmente com o aumento de sua area de ocorréncia. Além disso, a
dispersao também pode ocorrer de modo estratificado. A dispersao estratificada
se da por uma populacao primaria de uma espécie exotica invasora que esta se
expandindo (Lockwood et al. 2013). Alguns individuos desta populacdo primaria
conseguem se dispersar e estabelecer para fora dos limites desta, estabelecendo
entdo uma nova populacdo satélite. Ambas as populacées primarias e satélite(s)
podem entao se expandir de maneira independente. Fatores como presenca de
barreiras, condicoes ambientais e capacidade de locomocdo do organismo exdtico
interferem na velocidade com a qual a espécie ird se dispersar. Nessa etapa de
expansao a populacao enfrenta multiplas barreiras. Durante essa fase a popula-
cao pode passar por ciclos de explosao (“boom”) e reducao/retracdo (“bust”) (Bla-
ckburn et al. 2011).

Embora a propria CDB e a IUCN definam espécies invasoras como aquelas que
causam impacto a economia, ao meio ambiente ou a saude, a estrutura proposta
por Blackburn et al. (2011) n&o inclui impactos, ja que admite que algumas es-
pécies podem causar impacto no novo ambiente mesmo que suas populacdes
nao estejam estabelecidas. A auséncia de impactos geralmente denota auséncia
de evidéncias ja que impactos s3o dificeis de serem avaliados (Blackburn et al.
2011). Além disso, a definicdo proposta depende apenas de evidéncias empiricas
de que a espécie esta se dispersando além do seu ponto inicial de estabeleci-
mento, evitando a avaliacao de impactos para definir a espécie como invasora
(Lockwood et al. 2013),

Embora processos de avaliacao de risco que considerem as caracteristicas das
espécies, o histérico de invasdes em outros locais e correspondéncia climatica
entre regiao nativa e de introducao possam auxiliar na previsao de uma espécie
introduzida tornar-se invasora, isto nao é totalmente previsivel; por isso toda es-

pécie introduzida é quase sempre um motivo de preocupacao. Muitas espécies
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invasoras em uma determinada regiao podem nao ser inicialmente reconhecidas
como tal em novas regides. Outra questao importante que pode ocorrer é o atra-
so prolongado (periodo de laténcial, observado algumas vezes entre o estabeleci-
mento inicial e a expansao da populacao (Rilov et al. 2004, Crooks 2005). O tempo
de laténcia compreende o periodo entre o estabelecimento da populacao inicial até
a dispersao da espécie exotica invasora para novas areas. Esse periodo pode ser
variavel, de acordo com a espécie introduzida e as condicdes ambientais, podendo
ser longo, durando muitas décadas, ou curto, durando apenas algumas geracoes.
Por exemplo, o histdrico de introducdo de coniferas em regides do Hemisfério Sul
(Africa do Sul, Nova Zeléandia, Nova Caledénia e América do Sul) sugere que houve
um periodo de laténcia de 20 a 30 anos apds plantios consideraveis para que o

processo de invasao ocorresse (Simberloff et al. 2010).

1.3.2. Vias e vetores de introducao e disseminacao de espécies exoticas invasoras

Ha trés mecanismos principais pelos quais espécies exdticas invasoras podem
ser introduzidas em um novo ambiente para fora de sua area de ocorréncia na-
tural: através da importacao de um bem consumivel; pela chegada nao inten-
cional associada a um vetor de dispersao; e/ou pelo avanco da invasdo em um
local onde a espécie foi previamente introduzida - por exemplo, quando a espécie
previamente introduzida por acao humana em uma regiao se dispersa para uma
nova regido proxima onde também n&o é nativa (Figura 1.5) (Hulme et al. 2008).
Identificar as vias e vetores de introducdo de espécies é importante tanto para
que sejam adotadas medidas preventivas contra a introducao de espécies quanto
para a posterior identificacdo das partes interessadas responsaveis pelo manejo

de espécies introduzidas.

Ha seis vias principais de introducao relacionadas a estes trés mecanismos (ver
Figura 1.5 para definicoes e exemplos): (1) liberac3o: refere-se a introducao inten-
cional majoritariamente de um bem consumivel; (2) escape: refere-se a situacdes
em que o bem consumivel introduzido intencionalmente se expande de maneira
ndo intencional; (3) contaminante: espécie introduzida de maneira nao intencional
junto com o bem consumivel em questdo; (4) clandestina: espécies sdo introduzi-
das por um (ou varios) meios de dispersido de maneira nao intencional e n3o rela-
cionadas a um bem consumivel especifico; (5) dispersao por corredor de invasao:
refere-se a uma introducao causada pela interligacao entre areas previamente nao
conectadas apos a construcdo de infraestruturas de transporte; e (6] dispersao
sem ajuda: ocorre quando uma espécie exotica invasora introduzida por acao hu-
mana em determinada regido se dispersa para outra regido em que também é

exotica invasora sem interferéncia humana direta ou indireta.
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Figura 1.5 - Esquema adaptado de Hulme et al. (2008) para categorizar as vias de introducdo de
espécies exdticas.

Em relacdo as principais vias e vetores mundiais de introducao de espécies para
cada tipo de ambiente, os corredores estdo mais associados aos ambientes aqua-
ticos do que ambientes terrestres, destacando a importancia das redes fluviais
no movimento dessas espécies. Apds os corredores, no ambiente aquatico para
invertebrados, as principais vias sao a liberacao e o transporte clandestino e, para
plantas aquaticas, escape e liberacao (Hulme et al. 2008). No ambiente terrestre, a
principal via para plantas e vertebrados é o escape, enquanto para invertebrados,
algas e fungos sdo predominantes as vias contaminante e clandestina (Saul et al.
2017). Em sintese, o padrao de introducao de plantas e vertebrados exdticos inva-
sores estd mais associado a um processo intencional do que os demais grupos,
que tém uma via de invasao predominantemente nao intencional.

1.4. Fatores-chave em processos de invasao biologica

Um grande desafio no estudo de invasdes bioldgicas é entender porque algumas
espécies exdticas conseguem se estabelecer e se expandir em novas areas, en-
quanto outras nao. Sabe-se que a dinamica de invasdes bioldgicas, sua extensao e
seus impactos sao afetados por trés fatores principais: o potencial de invasao das
espécies, a suscetibilidade a invasdo dos ambientes e a pressao de propagulos (Fi-
gura 1.6). A avaliacdo conjunta desses trés aspectos é essencial para uma melhor
compreensao das etapas da invasao bioldgica e para a identificacao de espécies
exoticas invasoras que sejam prioritarias para manejo (Redding et al. 2019).

Nicotiana glauca e Calotropis
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Figura 1.6 - Representacdo dos trés principais grupos de fatores chave para o sucesso de espécies
exdticas invasoras.

1.4.1. Potencial de invasao de espécies (caracteristicas bioldgicas de espécies in-
troduzidas)

0 potencial de invasao (invasiveness em inglés) consiste na capacidade de uma es-
pécie exotica invadir novas areas, e é determinado por caracteristicas bioldgicas da
espécie. Desta forma, as espécies podem ser classificadas de acordo com um gra-
diente que varia do menor ao maior potencial de invasao. Identificar conjuntos de
caracteristicas recorrentes em espécies exoticas que determinam esse potencial
de invasao tem sido um dos principais objetivos de estudos de invasdes bioldgicas.
Em geral, caracteristicas que conferem alta habilidade competitiva e capacidade
de reproducao tém sido associadas com maior sucesso de invasao. Caracteristicas
relacionadas com alta capacidade de crescimento (ex: altas taxas fotossintéticas,
altura), uso dos recursos (ex: elevada area foliar especifica) e reproducao (grande
producao de sementes, formacao de bancos de sementes persistentes, clonalida-
de) sdo recorrentes entre espécies de plantas invasoras (Penuelas et al. 2009, Van
Kleunen et al. 2010, Gioria et al. 2021). Por exemplo, o grande sucesso da arvore
invasora leucena (Leucaena leucocephala) no Brasil e em outros continentes tem
sido associado a seu crescimento rapido, uso eficiente de recursos, grande produ-
cao de sementes e capacidade de formar bancos de sementes (Wolfe & Van Bloem
2012, Marques et al. 2014). Entretanto, os fatores que determinam esse potencial
de invasao podem ser altamente variaveis, dependendo por exemplo de interacoes
de atributos com caracteristicas bidticas e abidticas do ambiente invadido (Kister
et al. 2008, Leffler et al. 2014, Henn et al. 2019, Milanovi¢ et al. 2020).
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No ambiente marinho, as espécies conhecidas popularmente como coral-sol
(Tubastraea coccinea e T. tagusensis) apresentam varias das caracteristicas descritas
acima, e por isso apresentam um grande potencial de invasdo. Sao espécies com
alto grau de clonalidade (Capel et al. 2017), com diferentes tipos de estratégias re-
produtivas e de dispersao local (Capel et al. 2014) e elevado potencial reprodutivo
(produzem grande quantidade de larvas). Apresentam capacidade de se estabele-
cer e desenvolver em condicdes ambientais adversas e variaveis (sdo encontrados,
por exemplo, em fendas nas rochas, areas com baixa luminosidade, em substratos
artificiais, e tolerando temperaturas da agua que variam de 12 a 30°C), além de al-
tas taxas de crescimento (cerca de trés a quatro vezes maiores do que a observada
para os corais nativos da costa brasileira) (Creed et al. 2017).

Ja em ambientes de dguas continentais, as tilapias sao peixes exoticos invasores
que apresentam habito alimentar generalista e amplo nicho tréfico, desovam mais
de uma vez durante o mesmo periodo reprodutivo, e apresentam cuidado parental
(cuidado com a prole durante alguma fase inicial de vida, podendo ser desde ovos
até larvas/juvenis), dessa forma apresentando maiores chances de sucesso na in-
vasao (Garcia et al. 2019a, 2019b).

A capacidade de alterar suas caracteristicas em resposta a fatores ambientais,
denominada plasticidade fenotipica (Sultan 2000), tende a favorecer a capacidade
de espécies exodticas se estabelecerem e responderem a alteracdes ambientais,
tais como mudancas climaticas (Chown et al. 2007) e aquelas geradas pela cons-
trucdo de reservatorios para abastecimento de dgua e geracao de energia (Havel
et al. 2005, Johnson et al. 2008). Consistente com essas expectativas, espécies de
plantas exoticas invasoras muitas vezes apresentam maior plasticidade fenotipica
em relacdo a espécies exdticas nao-invasoras (Funk 2008, Davidson et al. 2011),
embora essas diferencas ndo tenham sido encontradas em outros estudos (Godoy
etal. 2011, Van Kleunen et al. 2011), ou se manifestaram sob condicdes especificas
(e.g., alta disponibilidade de recursos) (Davidson et al. 2011). Em outros tipos de
organismos, mudancas de comportamento, dieta e em caracteristicas da historia
de vida tém sido associadas ao sucesso de varias espécies de animais invasores
(Valiente et al. 2010, Wright et al. 2010, Ord & Hundt 2020).

1.4.2. Suscetibilidade do ambiente a invasao bioldgica (fatores abidticos, intera-
coes bidticas)

A suscetibilidade a invas3o (invasibility em inglés) é uma propriedade do ambiente
receptor e envolve a presenca de atributos que determinam sua vulnerabilidade a
invasoes, como por exemplo a diversidade de espécies e o grau de disturbios. Con-
siderando que caracteristicas associadas com aquisicao eficiente dos recursos
favorecem varias espécies de plantas invasoras, espera-se que ambientes com
alta disponibilidade de recursos sejam mais suscetiveis a invasdes (Daehler 2003).
Essa suscetibilidade tende a ser ainda maior em ambientes em que essa disponi-

N
(=7)

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



bilidade de recursos estd mais sujeita a flutuacées ao longo do tempo (Davis et al.
2000), tais como areas sujeitas a perturbacdes que causam pulsos de enriqueci-
mento (e.g., fogo em ambientes terrestres e descarga de efluentes em ambientes
aquaticos) (Lake & Leishman 2004, Alba et al. 2015).

Alteracoes fisicas nos ambientes invadidos devido a disturbios e desastres na-
turais também podem favorecer o sucesso de espécies invasoras (Murphy et al.
2008, Ceccherelli et al. 2014). Por exemplo, alta pressao de pastagem e aragem
do solo favoreceram o sucesso de invasdo por Eragrostis plana (capim-annoni) em
campos no sul do Brasil (Baggio & Hillis 2018). Dentre os habitats impactados por
atividades humanas, os reservatorios sao reconhecidos por facilitarem o estabele-
cimento e sucesso na invasao por espécies exéticas (Havel et al. 2005, Johnson et
al. 2008). No Brasil, os maiores rios da bacia do alto rio Parana tiveram seus leitos
e trechos loticos transformados em ambientes lénticos para a formacao de reser-
vatorios hidrelétricos. Os peixes amazonicos tucunarésharo e as tilapias africanas
(Oreochromis niloticus e Coptodon rendalli), por exemplo, se adaptaram muito bem
as aguas lénticas de reservatdrios do Sudeste e do Sul (Agostinho et al. 2007).

Embora alguns atributos de espécies exdticas muitas vezes favorecam o sucesso
de invasao, essa contribuicdo tende a depender da distincao dessas caracteristi-
cas em relacdo a comunidade nativa (Galan Diaz et al. 2021). Por um lado, espé-
cies exoticas invasoras com caracteristicas similares a espécies nativas podem
ser favorecidas em ambientes com baixa disponibilidade de recursos, o que limita
o conjunto de caracteristicas que propiciam sucesso de invasdo (Drenovsky et
al. 2012). Por outro lado, espécies exdticas invasoras com caracteristicas distin-
tas das espécies nativas podem ser favorecidas por usufruirem de recursos nao
utilizados por espécies nativas (Ordonez et al. 2010, Mathakutha et al. 2019, Ga-
lan Diaz et al. 2021). Essa segunda expectativa estd diretamente relacionada a
hipotese de que comunidades mais diversas tenderiam a ocupar de forma mais
completa os nichos disponiveis e assim oferecer menos oportunidade ao estabe-
lecimento para espécies exdticas (Elton 1958 - hipdtese de resisténcia bidtical.
Essa hipotese foi confirmada por diversos estudos experimentais, mas frequente-
mente ndo é corroborada em escalas maiores (Fridley et al. 2007, Peng et al. 2019,
Beaury et al. 2020).

A resisténcia dos ecossistemas a invasao por espécies exdticas também pode ser
influenciada pela presenca de inimigos naturais (Callaway et al. 2013, Zhang et al.
2020). A hipdtese de liberacao de inimigos naturais prevé que em areas em que
espécies exdticas sao introduzidas ha uma reducao na capacidade de regulacao
por inimigos naturais especialistas (e.g. herbivoros, patégenos, predadores]) em
relacdo ao ambiente nativo, o que pode contribuir para o sucesso de invasdo (Kea-
ne & Crawley 2002). Entretanto, ha poucas evidéncias concretas da liberacao de
herbivoros como fator chave para o sucesso de espécies invasoras, possivelmente
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por dificuldades metodoldgicas e diferencas na importancia da regulacao por
inimigos naturais no ambiente nativo e invadido (Maron & Vila 2001, Colautti et al.
2004, Liu et al. 2007, Meijer et al. 2016). Por outro lado, tem sido proposto que a
introducao de herbivoros exdticos também pode favorecer o sucesso de plantas in-
vasoras em detrimento de espécies nativas (Holmgren 2002). Além disso, tem sido
sugerido que uma vantagem inicial da liberacao de patégenos para o sucesso de
plantas exdticas invasoras pode diminuir com o tempo devido a um processo na-
tural de acumulo de patégenos (Flory & Clay 2013, Stricker et al. 2016). No Brasil,
poucos estudos investigaram a importancia da liberacao de inimigos naturais em
invasoes bioldgicas. Por exemplo, Paula et al. (2021) ndo encontraram diferencas
na presenca de parasitoides entre espécies de besouros nativos e uma espécie de
besouro herbivoro exdtico, a joaninha-asiatica (Harmonia axyridis) que tem afetado
culturas agricolas.

1.4.3. Pressao de propagulos

Em termos gerais, a pressao de propagulos se refere ao nimero total de individuos
introduzidos em uma determinada localidade (Williamson & Griffiths 1996). Este
numero depende da quantidade de eventos de introducao (nimero de propagulos)
e do numero de individuos presentes em cada evento (tamanho do propagulo). Um
componente comumente negligenciado da pressao de propagulos é a diversidade
de propagulos, que se refere ao numero de populacdes de origem dos propagulos,
0 que pode aumentar a variabilidade genética e diminuir os efeitos fundador e de
gargalo genético (Lockwood et al. 2005). Sendo assim, a pressao de propagulos é
funcao destes trés componentes, e sua estimativa envolve o conhecimento das vias
e vetores, além do historico de introducao da espécie.

Por uma simples questao de probabilidade, quanto maior o niUmero de propagu-
los transportados, maior a chance do estabelecimento da espécie no novo local
(Blackburn et al. 2015). E importante diferenciarmos aqui a pressao de propagu-
los da dispersao local de propagulos a partir da introducdo. A pressao de propa-
gulos depende de um vetor associado a uma atividade humana que transporta
os propagulos para uma area onde a espécie nao seria capaz de se dispersar
naturalmente. Por outro lado, uma vez estabelecida em um novo local, a espécie
exodtica pode se dispersar através de meios naturais (producao de formas dis-
persivas como sementes, frutos, ovos e larvas, ou individuos jovens/adultos, no
caso de espécies méveis). Essa dispersao natural ocorre em escalas mais locais,
apesar de que alguns eventos de dispersao podem também ser observados em
maior escala.

Altas pressoes de propagulos contribuem também para contrabalancar os pro-
blemas enfrentados por populacoes de pequeno tamanho, muito estudados pela
ecologia e genética de populacoes. Populacoes de tamanho reduzido sofrem com
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eventos demograficos e ambientais estocasticos como: i) flutuacdes populacionais
aleatdrias que podem levar a extincdes locais (Lande 1993]; ii) taxas de crescimen-
to populacional negativas ou muito baixas - o chamado Efeito Allee (Stephens et
al. 1999); e iii) baixa diversidade genética e consequente alta probabilidade de en-
dogamia e mortalidade associada a depressao por endogamia (Luque et al. 2016).
Neste sentido, elevadas pressdes de propagulos, seja por um grande numero de
propagulos transportados em cada evento ou por repetidos eventos de introducao
(multiplas introducdes), garantem populacdes de maior tamanho na area de intro-
ducdo e frequentemente uma diversidade genética relativamente alta (principal-
mente no caso de multiplas introducdes), contribuindo em grande medida para o
estabelecimento das espécies, a expansao das populacoes estabelecidas e o con-
sequente sucesso das invasoes. Ainda, um maior nimero de eventos de introdu-
cao resulta em uma maior probabilidade de que um deles coincida com condicoes
ambientais adequadas (Davis et al. 2000).

Especificamente, as multiplas introducdes podem ter um papel definitivo para
que espécies exdticas em periodo de laténcia (ou seja, espécies cujas popula-
coes ainda nao cresceram numericamente nem se expandiram geograficamente
na localidade invadida) consigam se estabelecer e aumentar sua distribuicdo no
novo territorio, mesmo em casos de espécies com potencial de invasao interme-
diario ou de ecossistemas com menor suscetibilidade a invasao. Ha estudos que
demonstram que a pressao de propagulos pode ter um papel mais determinante
no sucesso das invasoes bioldgicas do que o potencial de invasdo ou a susceti-
bilidade a invasao (Holle & Simberloff 2005). Por outro lado, hd também estudos
gue mostram a interacao entre fatores determinantes, ilustrando que sua im-
portancia relativa pode depender do contexto ou das condices ambientais em
questdo (por exemplo, Saccaggi et al. 2021). Assim, estratégias de manejo com
foco no controle de vetores que transportam espécies exdticas tem um papel
chave na reducao da pressao de propagulos e sao, portanto, fundamentais para
0 combate as invasoes bioldgicas.

Em ambientes terrestres brasileiros, um maior numero de individuos plantados
e de populacoes-fonte (isto é, maior diversidade genética) foram associados com
maior sucesso de invasdo por espécies exoticas de pinheiros (Pinus spp) (Zenni &
Simberloff 2013). No ambiente marinho, o constante movimento de plataformas
de 6leo e gas com a presenca de coral-sol tem acarretado a ocorréncia de multi-
plas introducdes destas espécies na costa brasileira, contribuindo para o sucesso
e extensdo das invasoes e dificultando seu manejo (Capel et al. 2019). A pressao
de propagulos é também um fator potencialmente relevante para a transmissao
de patdégenos que causam graves efeitos na salide humana. Uma série de estudos
encontraram evidéncias da importancia das multiplas introducdes do virus SAR-
S-CoV-2 para sua rapida disseminacao e aumento de casos de Covid-19 no pais
(Nascimento et al. 2020, Paiva et al. 2020, Xavier et al. 2020).
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1.5. Complexidade e desafios
1.5.1. A curva de invasao e desafios para o manejo

O manejo de espécies exdticas invasoras pode ser definido como uma série de
estratégias as quais tém relacao com as diferentes etapas do processo de inva-
sao bioldgica, incluindo medidas de prevencao e controle. Medidas preventivas sao
aquelas implementadas de modo a evitar a chegada de espécies exdticas com po-
tencial invasor. Medidas preventivas também incluem regulamentacoes, manuais
de melhores praticas e cddigos de conduta voluntarios para minimizar o risco de
escape, estabelecimento e expansao de espécies usadas para producdo e outros
usos. Caso as espécies sejam introduzidas, um sistema de deteccao precoce e
resposta rapida possibilita a deteccdo de individuos isolados e/ou populacées pe-
quenas, o que possibilita a efetividade de uma acao de erradicacdo. Caso a espécie
se disperse para novas areas e estabeleca populacoes autossustentaveis além do
ponto de introducao, iniciativas de controle para conter a expansao e/ou diminuir a
densidade de individuos podem ser colocadas em préatica. A medida que o proces-
so de invasao avanca, os custos relacionados ao manejo e aos impactos negativos
provocados também aumentam.

Com base nisso e no Principio da Precaucao, medidas preventivas devem ser prio-
rizadas em detrimento de medidas de controle de longo prazo e de alto custo. O
Principio da Precaucdo postula que “quando uma atividade representa ameacas
de danos a saude humana ou ao ambiente, medidas de precaucao devem ser to-
madas, mesmo que nao haja evidéncias cientificas de algumas relacoes de cau-
sa e efeito”. E uma abordagem conservadora adotada por diversas Convencdes e
Acordos Internacionais relacionados a conservacao ambiental, incluindo a CDB,
com o intuito de antever possiveis danos futuros e atuar rapidamente para que se
previnam efeitos nocivos.

A figura 1.7 ilustra a curva conhecida como curva de invasao, que descreve a ex-
pansdo de uma espécie exotica invasora (representada pelo tamanho da area in-
vadida ao longo do tempo), dividida em quatro etapas, com as respectivas estraté-
gias de manejo associadas e seus custos. Em termos gerais, a figura ilustra que
a medida que a espécie expande seu territdrio ao longo do tempo, a erradicacao
se torna mais dificil e os custos de controle aumentam. A prevencao ¢ a estratégia
mais eficiente e menos custosa, seguida pela erradicacao. Se uma espécie inva-
sora nao é rapidamente detectada e removida, sdao necessarios grandes esforcos
de controle e mitigacao de impactos a longo prazo. Entretanto, é importante deixar
claro que as medidas de manejo associadas a cada etapa do processo de invasao
nao sao exclusivas, mas as inicialmente mais adequadas. Destaca-se isso para
que a figura nao leve a conclusao de que, por exemplo, a erradicacao so é possivel
no inicio do processo de invasao, ou ainda que a prevencao seja exclusivamente
valida quando feita anteriormente a introducao. Projetos de erradicacao podem
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ser destinados a espécies que ja ultrapassaram as etapas do processo de invasao,
desde que bem planejados e com recursos garantidos, assim como medidas pre-
ventivas podem ser tomadas para se evitar o aumento da disseminacao das espé-
cies em escala local/regional. Maiores informacoes sobre ferramentas de manejo
a serem utilizadas em cada uma das etapas podem ser encontradas no Capitulo 5
deste Relatorio.

| ETAPA 2 - I ETAPA3-Controle | ETAPA 4 - Controle
ETAPA1 - | Erradicacéo | Reducao populacional | Contencdo da expansao
Prevencao IDetecgdo precoce el Erradicacao improvavel | Minimizacdo de impactos

| resposta rapida

|
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| | |
| |
| | | o
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@© | | | s
.0 | | | c
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- ' 4 | sem que ocorra 0
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Figura 1.7 - Curva de invasao bioldgica, na qual estdo representadas as diferentes etapas do proces-
so de invasdo a medida que o tempo passa, a extensao da area ocupada pela espécie exdtica invasora,
os custos estimados para controle a medida que o processo avanca, e as medidas de manejo neces-
sarias em cada uma das etapas descritas no texto. Adaptado de Invasive Plants and Animals Policy
Framework, State of Victoria, Department of Primary Industries, 2010.

E importante mencionar que essas etapas e as respostas associadas podem
ser combinadas e aplicadas em diferentes escalas geograficas, indo desde o
contexto de uma unidade de conservacio (escalas local e/ou regional) até o
nivel nacional. Destaca-se também que essas respostas de manejo nao tém que
ser necessariamente sucessivas e podem sobrepor-se - por exemplo, medidas
preventivas sao sempre necessarias para se evitar a invasao de novas areas e
podem ser combinadas a medidas de controle para a minimizacao de impactos.

Um desafio importante a ser mencionado é que espécies introduzidas podem pas-
sar por um periodo chamado de fase de laténcia a partir da introducao (ver item
1.3), o que significa que nao necessariamente a espécie é capaz de sobreviver,
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reproduzir, e se dispersar para novas areas em um curto intervalo de tempo. A
fase de laténcia pode ser explicada pela quantidade e pelas caracteristicas dos in-
dividuos introduzidos, por interacoes com espécies nativas e introduzidas, dentre
outros fatores atuando isoladamente ou em conjunto (Crooks 2011). Nesse senti-
do, destaca-se a relevancia do conhecimento sobre o historico de invasao e de im-
pactos negativos provocados por essas espécies em outras regioes do mundo, es-
pecialmente naquelas climaticamente semelhantes a regidao onde essas espécies
estao sendo introduzidas. Em uma visao preventiva, aquelas que apresentarem
histérico de invasao em diversas regides e/ou registros de impactos negativos pro-
vocados, devem ser priorizadas no sentido de se implementar medidas de manejo
de menor custo e maior efetividade para a contencao de um futuro problema de
invasao bioldgica. Destacamos, ainda, que mesmo espécies exdticas nao estabe-
lecidas podem causar impactos significativos a biodiversidade e, portanto, podem
exigir acoes de manejo (Blackburn et al. 2011).

1.5.2. Percepcoes, valores e interesses

Os efeitos que espécies exoticas invasoras podem ter sobre o bem-estar huma-
no podem influenciar o uso ou rejeicao dessas espécies nas culturas e meios de
subsisténcias locais, levando a conflitos de interesse sobre a gestao de espécies
exoticas invasoras (Kull et al. 2018). O conflito de interesse é frequente para as es-
pécies que foram introduzidas intencionalmente, pois estas geralmente oferecem
beneficios intrinsecos para algumas pessoas ou setores, embora possam causar
efeitos negativos no meio ambiente (Shackleton et al. 2019b). E importante desta-
car que, no caso de espécies introduzidas intencionalmente, embora os beneficios
da introducao sejam restritos a setores, empresas ou grupos sociais especificos,
os custos relacionados aos prejuizos e ao manejo dessas espécies sao comparti-
lhados por toda a sociedade (Adelino et al. 2021).

0 envolvimento das partes interessadas é essencial tanto para evitar, quanto para
reduzir ou resolver conflitos oriundos da introducao e do manejo de espécies exo-
ticas invasoras; ainda o planejamento e a implementacao das acoes requerem o
engajamento de todas as partes interessadas para garantir uma governanca eficaz
(Shackleton et al. 2019a). As principais abordagens para lidar com os conflitos
incluem a construcao de aprendizagem social, de confianca entre as partes e a
promocdo de uma comunicacdo efetiva (Shackleton et al. 2019a).

Conflitos também sao frequentes no caso do manejo de espécies exdticas invaso-
ras carismaticas, muitas vezes gerando resisténcia da opinido publica (Jaric et al.
2020). Um exemplo é o controle populacional de saguis-de-tufo-branco e de-tu-
fo-preto (Callithrix jacchus e C. penicillata, respectivamente), nativos da Caatinga e
Cerrado das regioes nordeste e centro-oeste, e invasores nas regioes sul e sudes-
te do Brasil, incluindo o Parque Nacional da Serra dos Orgéos, no Rio de Janeiro,
onde competem e hibridizam com o saqui-da-serra-escuro (C. aurita), que é nativo
(Nunes 2015).
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A compreensao da percepcao humana é um fator crucial para o desenvolvimento
de estratégias efetivas de manejo e conservacao da biodiversidade. Assim, com-
preender os principais fatores que influenciam a percepcao das pessoas € impor-
tante para facilitar o didlogo e negociacao entre as partes interessadas e mitigar
conflitos, auxiliando a implementacao do manejo e formulacao de politicas focadas
em espécies exoticas invasoras (Shackleton et al. 2019b). Além disso, informar e
sensibilizar as pessoas contribui para aumentar o apoio publico ao manejo das
espécies exdticas invasoras (Novoa et al. 2017, Shackleton et al. 2019b).

1.5.3. Desafios para gestao e governanca

O Brasil é signatario de diversos acordos internacionais que abordam invasdes
bioldgicas, sendo a CDB o principal deles. O artigo 8h da Convencao estabelece
como compromisso dos paises signatarios “Impedir que se introduzam, controlar
ou erradicar espécies exdticas que ameacem o0s ecossistemas, habitats ou espécies”.
Além disso, a CDB define prioridades globais e diretrizes para coleta de informa-
coes, apoia a coordenacao de acdes internacionais sobre espécies exoticas invaso-
ras, apresenta orientacées em Decisoes (Decision VI/23). Posteriormente, a Agen-
da 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, documento adotado na Assembleia
Geral da ONU em 2015, também estabeleceu meta especifica (15.8) para espécies
exoticas invasoras: “Até 2020, implementar medidas para evitar a introducdo e re-
duzir significativamente o impacto de espécies exdticas invasoras em ecossistemas
terrestres e aquaticos e controlar ou erradicar as espécies prioritarias”. Embora a
meta nao tenha sido atingida, continua sendo um direcionamento internacional
para implementar medidas de gestao de espécies exoticas invasoras.

No Brasil, as principais normas relacionadas a espécies exoticas invasoras sao
a Politica Nacional de Biodiversidade (BRASIL 2002) e a Estratégia Nacional para
Espécies Exdticas Invasoras ([CONABIO 2018). A gestdo de espécies exoéticas inva-
soras em nivel federal é estruturada principalmente por normas infralegais que
regulamentam assuntos mais especificos, como por exemplo: o controle de uma
espécie exotica invasora, como o javali (IBAMA 2013); o manejo de uma espécie em
determinada tipologia de empreendimento, como o controle do mexilhao-dourado
em usinas hidrelétricas (IBAMA 2015); ou de espécies que estdo em determinado
ambiente, como espécies aquaticas (IBAMA 1998].

Embora existam diversas leis federais que abordam questodes relacionadas a es-
pécies exoticas invasoras, como as Leis de protecdo a fauna (BRASIL 1967), de
protecdo a vegetacao nativa (BRASIL 2012] e de regulamentacdo das atividades
pesqueiras (BRASIL 2009), ndo ha uma lei especifica sobre o tema no pais. Nesse
sentido, a auséncia de um instrumento legal especifico sobre espécies exdticas
invasoras, dedicado ao tema de forma abrangente, como uma Politica Nacional so-
bre Espécies Exoticas Invasoras, dificulta a implementacado de acoes e a alocacao
de recursos humanos e financeiros para tais acoes, incluindo a execucao de meca-



nismos de prevencao mais robustos e a realizacao de acoes de deteccao precoce e
resposta rapida de forma mais eficientes.

As unidades da federacao também tém diversas normativas sobre espécies exd-
ticas invasoras. Por exemplo, o Distrito Federal (IBRAM 2018), Parana (IAP 2015),
Rio Grande do Sul (SEMA-RS, 2013), Santa Catarina [CONSEMA SC 2012) e Sao
Paulo (CONSEMA SP 2011) possuem listas oficiais de espécies exéticas invasoras.
A elaboracao de listas estaduais de espécies exdticas invasoras é importante para
implementar acoes de prevencao e controle, principalmente, no ambito do licen-
ciamento e da fiscalizacao, além de orientar a sociedade. Uma referéncia impor-
tante para a construcao de listas de referéncia nos niveis estaduais e municipais
é a base de dados nacional de espécies exdticas invasoras, criada e gerenciada
desde 2005 pelo Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservacao Ambiental
(Instituto Horus 2022).

No entanto, a elaboracao de uma lista nacional de invasoras que possa ser usada
como referéncia por todos os entes ainda é uma lacuna e um grande desafio. Des-
de 2005, tem ocorrido esforcos nesse sentido com o | Simpdsio Brasileiro sobre
Espécies Exdticas Invasoras, e a publicacao do Informe sobre Espécies Exdticas
Invasoras e a Situacao Brasileira. Em 2009, foram publicados os Informes sobre
Espécies Exdticas Invasoras de Aguas Continentais e Marinhas e a primeira Es-
tratégia Nacional de Espécies Exdticas Invasoras (CONABIO 2009). A Estratégia
Nacional foi revisada em 2018 (CONABIO 2018] e foi elaborado um Plano de Imple-
mentacao (MMA 2018), com prazo de vigéncia de seis anos.

A competéncia para gestao de espécies exoticas invasoras ¢ distribuida entre di-
versos setores e instituicoes, por exemplo, o Ministério do Meio Ambiente é res-
ponsavel pela formulacao de politicas publicas relacionadas as espécies exoticas
invasoras considerando os aspectos ambientais. No entanto, outros Ministérios
também formulam politicas com essa interface, como o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (por exemplo, ao tratar de politicas sobre aquicultura),
o Ministério da Satde (por exemplo, ao abordar a vigilancia de zoonoses), o Minis-
tério da Infraestrutura (por exemplo, ao estabelecer politicas de transportes que
podem ser vias e vetores para introducdes de espécies), o Ministério de Minas e
Energia (por exemplo, ao estabelecer politicas que podem acarretar em introdu-
coes de espécies) e o Ministério das Relacdes Exteriores (por exemplo, ao estabe-
lecer politicas que podem facilitar a introducdo de espécies). Neste sentido, uma
maior integracado interministerial € fundamental para uma gestao mais efetiva da
problematica em escala nacional.

Na area ambiental, além da competéncia do Ministério do Meio Ambiente em
formular as politicas publicas, as competéncias também estao dispersas entre
instituicoes e diferentes setores. A deteccao e o manejo de uma espécie exdtica
invasora em Unidades de Conservacido é competéncia do érgao gestor (ICMBIO
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no caso das federais e dos entes estaduais ou municipais). Ja o IBAMA tem como
competéncias, por exemplo, que vao desde autorizar a introducao e reintroducao
de espécies exoticas de fauna e flora no pais até realizar o registro e controle de
herbicidas para controle de espécies exoéticas invasoras e de agentes para contro-
le bioldgico, dentre outros. Os érgaos estaduais de meio ambiente também tém
competéncias diversas relacionadas ao licenciamento de atividades, a prevencao
de invasoes bioldgicas e fiscalizacao.

Assim, apesar do Brasil fazer parte de diversos acordos internacionais, ter um
vasto arcabouco legal, e contar com diferentes instituicoes com alguma interface
de trabalho com o tema, a legislacao e as politicas sao fragmentadas. Sdo neces-
sarias uma lei e uma unidade nacional de referéncia, o que é essencial para que
haja coeréncia na formulacado das leis, das politicas publicas e na execucao das
acoes. As politicas publicas sao o resultado de interrelacoes e interdependéncias
entre varias instituicoes, grupos e individuos que configuram redes de influéncias
mutuas (Machado et al. 2009). Portanto, uma instancia para discussao de politicas
publicas sobre o tema, como a extinta Camara Técnica sobre Espécies Exoticas In-
vasoras no ambito da Comissao Nacional da Biodiversidade, dentre outros meca-
nismos para ampliar a comunicacao entre as diferentes instituicoes, é fundamen-
tal para lidar com os desafios e a complexidade das politicas referentes a espécies
exoticas invasoras no pais.

1.6. Temas transversais e comuns aos capitulos

Conforme disposto no item 1.1.3., aspectos distintos relacionados a espécies exo-
ticas invasoras serao abordados com maior profundidade em cada capitulo deste
Relatdrio. Ha, entretanto, temas que serao transversais a todos os capitulos, os
quais sao brevemente explicitados abaixo.

1.6.1. Unidades de Conservacao e Territérios de Povos e Comunidades Tradicionais

Em todos os capitulos, houve um esforco de se dar destaque para a compilacao
e analise de dados e informacdes disponiveis em literatura cientifica e relatorios
técnicos sobre espécies exdticas invasoras em Unidades de Conservacao. Foram
entendidas como Unidades de Conservacao as areas assim definidas e delimitadas
por meio de instrumento legal nos niveis federal, estadual e municipal, incluin-
do Unidades de Conservacao publicas e privadas (seqguindo o estabelecido na Lei
9985/2000, que estabelece o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao). Ain-
da com base na literatura cientifica, informacdes escassas sobre espécies exoticas
invasoras em Terras Indigenas foram compiladas e estao apresentadas no Capitu-
lo 2, assim como informacoes sobre impactos provocados e iniciativas de manejo
de espécies exoticas invasoras foram compiladas e apresentadas nos Capitulos 4
e 5, respectivamente.
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1.6.2. Boa qualidade de vida

Espécies exoticas invasoras também sdao uma ameaca ao bem-estar humano de
forma direta ou indireta (Diaz et al. 2019). Fatores socioeconémicos podem estar
relacionados a introducdo e disseminacdo dessas espécies (Capitulo 3], mas a
introducdo, mesmo que intencional, nem sempre traz beneficios para a maior
parte da populacao. Apesar dos impactos socioeconomicos e culturais negati-
vos provocados por espécies exoticas invasoras serem pouco estudados no Brasil
(mais detalhes no Capitulo 4], em alguns casos ja documentados, pode haver a
transformacao do modo de vida de povos e comunidades tradicionais, muitas ve-
zes forcando-as a abandonar a terra, a producao, os usos da terra e, portanto,
seus valores culturais (Souza et al. 2018). Esses povos e comunidades sofrem os
primeiros e maiores impactos relacionados a perda de biodiversidade e a redu-
cao da capacidade produtiva dos ecossistemas. Além disso, em geral, os custos
sao compartilhados pela sociedade, enquanto os beneficios de espécies exdticas
invasoras introduzidas intencionalmente para fins econdmicos sao restritos a um
setor econdmico, empresa ou grupo social. A ponderacao de impactos socioe-
condmicos positivos e negativos deve também levar esses aspectos em consi-
deracao, além de fatores ambientais, em uma visao mais holistica e sustentavel
(Linders et al. 2020).

No que se refere a boa qualidade de vida, espécies exoticas invasoras podem pro-
vocar impactos socioeconomicos negativos por afetarem diferentes componentes
do bem-estar humano, incluindo: seguranca; bens materiais e ndo materiais; sau-
de; relacdes sociais, espirituais e culturais; e liberdade de escolha (Bacher et al.
2018). Espécies exoéticas invasoras consideradas de maior impacto sdo aquelas
que podem levar a mudancas permanentes ou irreversiveis na estrutura socioeco-
ndémica de uma comunidade (Bacher et al. 2018).

1.6.3. Disseminacao de doencas infecciosas e invasoes bioldgicas

A'introducao de doencas e de espécies exoticas invasoras foi intensificada a partir
da invasao de europeus nas Américas e em regides da Africa e da Asia, incluin-
do introducdes intencionais de doencas para o exterminio dos povos originarios
dessas regioes. Invasodes bioldgicas e doencas infecciosas estao se tornando mais
prevalentes e difundidas em funcao da globalizacdo (Vila et al. 2021). Existem di-
versas semelhancas entre os processos de invasodes bioldgicas e a disseminacao
de agentes causadores de doencas infecciosas (Figura 1.8; Nufez et al. 2020, Vila
etal. 2021). Medidas de manejo relacionadas as diferentes etapas dos dois proces-
sos também podem ser semelhantes, indo desde medidas preventivas que evitem
a introducao até medidas de controle focadas na contencao da dispersao e/ou da
ocorréncia de pandemias. Mas a relacao entre os dois processos vai além disso.
Alguns animais exoticos invasores podem ser vetores de patégenos relatados glo-
balmente, como bactérias, ectoparasitas, protozodrios e virus que podem estar
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presentes, por exemplo, em javalis invasores (La Sala et al. 2021) e tilapias (Garcia
et al. 2019b), com potencial de impactos sobre animais de criacao, animais silves-
tres e a propria espécie humana. Ainda, 16 das espécies listadas pela IUCN como
100 das piores espécies invasoras do mundo promovem a disseminacao e poten-
cializam impactos provocados por patdgenos que afetam humanos. Um exemplo é
0 mosquito Aedes albopictus, que esta presente em todos os continentes e é vetor
de diversas doencas infecciosas, como Dengue, Febre Amarela, virus do Oeste do
Nilo e Chikungunya (Vila et al. 2021).

Dispersdo pandémica
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Figura 1.8 - Comparacdo das etapas dos processos de invasoes bioldgicas e epidemias humanas, e
possiveis acdes de manejo/gestdo em cada etapa. Patdgenos que emergem e causam epidemias em
qualquer parte do globo podem ser transportados e espalhados globalmente, levando a uma pande-
mia no pior dos casos (seta pontilhada). Adaptado de Vila et al. (2021).

1.6.4. Saude Unica - One Health

A abordagem One Health, apresentada em documento técnico vinculado a CDB
(CDB 2017), considera a salde e as interacées entre ecossistemas, vida selvagem
e animais domésticos, e comunidades humanas como elementos vitais de susten-
tabilidade. Essa abordagem holistica é fundamental para a conservacao da biodi-
versidade e para o desenvolvimento de politicas relacionadas a espécies exdticas
invasoras, com sérias implicacdes para a satde humana (Ogden et al. 2019). Espé-
cies exdticas invasoras devem ser vistas como um desafio para a saude planetaria
(Stoett et al. 2019) e a abordagem One Health vincula essa perspectiva global a
eventos e desenvolvimentos locais. Apresentamos uma representac3o visual (Fi-
gura 1.9) a sequir que ilustra as maneiras pelas quais a saude dos humanos e a

saude dos ecossistemas estao intrinsecamente ligadas.
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Figura 1.9 - Relacao entre saude de ecossistemas e salde de humanos na perspectiva de Saude
Unica (One Health).

1.6.5. Cenarios futuros e modelagem

Nos capitulos 2, 4, 5 e 6, modelos foram utilizados para se mostrar tendéncias (pas-
sadas) e se construir perspectivas futuras, considerando-se o que precisa ser feito
até 2030 para que tenhamos diferentes cenarios em 2050. No caso dos capitulos 2 e
4, os dados utilizados para a construcao dos modelos e para a projecao de cenarios
foram baseados em levantamentos bibliograficos feitos sobre a ocorréncia de espé-
cies exdticas invasoras (Capitulo 2) e sobre os impactos provocados em diferentes
tipos de ambientes marinhos, terrestres e de dguas continentais em todo o territério
nacional (capitulo 4). J& no caso dos Capitulos 5 e 6, levantamentos sobre iniciativas
de gestao e manejo foram a base para as projecoes futuras. As previsoes sao de au-
mento tanto no nimero de espécies exoticas invasoras quanto no nUmero de regioes
invadidas e na gravidade dos impactos negativos provocados. Em contrapartida, di-
ferentes caminhos para a gestdao e o manejo de espécies exdticas invasoras, com
o uso de ferramentas e novas tecnologias de prevencao e deteccao precoce, assim
como o estimulo ao uso de espécies nativas em sistemas de producao e uma maior
integracao interinstitucional e intersetorial para a elaboracao de normativas e a im-
plementacdo de politicas, sinalizam perspectivas mais otimistas para uma melhor
governanca futura da problematica de invasdes bioldgicas no Brasil.

1.7. Conclusoes

E inegavel a relevancia crescente de invasdes bioldgicas tanto em termos de
politicas de conservacao da natureza quanto de bem-estar humano. Este é um
tema que exige uma abordagem holistica. No Relatorio, buscamos trazer o melhor
conhecimento disponivel sobre quais sao e onde estdo espécies exoticas invasoras
no Brasil (Capitulo 2); qual a relacdo entre o processo de invasdo por essas
espécies e outros fatores relacionados a perda de biodiversidade (Capitulo 3);
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quais os impactos provocados ja conhecidos (Capitulo 4); o que ja colocamos em
pratica em termos de medidas de manejo (Capitulo 5); e quais as opcdes presentes
e futuras de gestdao da problematica (Capitulo 6). Espera-se que o presente
Relatdrio possa ser um marco sobre o tema no Brasil, com o objetivo primeiro de
subsidiar tomadores de decisdao, mas também no sentido de apontar lacunas de
conhecimento que devem ser foco da pesquisa cientifica. O Relatdrio sera muito
importante também para subsidiar a formulacao de uma lei referente a espécies
exoticas invasoras e que aborde o tema de forma abrangente, como uma base de
apoio a uma Politica Nacional sobre Espécies Exdticas Invasoras.

Seguem abaixo alguns desafios e lacunas que foram identificados e discutimos em
maior profundidade nos demais capitulos:

Necessidade de modelos preditivos e ferramentas de gestao mais eficazes e eficien-
tes e de alinhamento de politicas

Em relacdo as ferramentas de gestdo das invasdes bioldgicas nem sempre as li-
coes de outros paises sao adequadas a realidade brasileira, de modo que em al-
guns casos é necessario adaptar ou desenvolver novas ferramentas. Este parece
ser o caso da gestao da invasao do coral-sol. O processo de invasao por esta es-
pécie esta intrinsecamente ligado a induUstria de dleo e gas. As agéncias de meio
ambiente tém exigido a limpeza dos vetores contaminados pela espécie, mas a
industria alega falta de tecnologia para implementar. A demora na tomada de deci-
sao e todas as implicacoes juridicas certamente contribuiram para a disseminacao
da espécie no pais. Portanto, a rapida emissao de alertas e a deteccao precoce de
espécies exdticas invasoras sao essenciais para eficazes acoes de resposta que
visam a erradicacao e o controle.

Destaca-se também a necessidade de alinhamento entre drgaos com politicas
conflitantes no sentido de prevenir futuras invasdes e conter a expansao e/ou mi-
nimizar os impactos daquelas que serao cultivadas a partir de uma analise abran-
gente de custo-beneficio. Um exemplo sao drgaos publicos que promovem o uso
de espécies exodticas de alto risco e aqueles que tem como missao a implemen-
tacao de politicas de biodiversidade. No aspecto preventivo, modelos preditivos
robustos baseados em vias e vetores de introducao e no potencial de invasao das
espécies sao fundamentais para que problemas futuros sejam evitados.

Necessidade de investimento em pesquisa e de integracao entre diferentes dreas do
conhecimento, incluindo ciéncias ambientais, sociais e econémicas

A maior parte da pesquisa que vem sendo desenvolvida no Brasil referente as es-
pécies exdticas invasoras trata da deteccao de espécies exdticas invasoras, mas
muito pouco tratam de aspectos ecoldgicos e principalmente das consequéncias
para a biodiversidade nativa. E importante que sejam estabelecidas e estreitadas
parcerias entre gestores e pesquisadores em projetos e programas de manejo
adaptativo e de manejo guiado por hipdteses, os quais ao mesmo tempo tem um
grande valor académico e um reconhecido potencial para a resolucao de proble-
mas. A avaliacdo econdmica dos impactos causados por espécies invasoras no
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Brasil ainda é incipiente. 0 mesmo pode ser afirmado em relacao as consequén-
cias sociais e a impactos sobre o modo de vida de povos e comunidades tradi-
cionais. Por fim, destaca-se a necessidade de investimento em estudos focados
em espécies exoticas com grande impacto negativo real ou potencial, com maior
destaque para regioes subamostradas no territorio brasileiro, assim como em no-
vas tecnologias para deteccao e controle de espécies exdticas invasoras. Neste
sentido, destaca-se também a necessidade de incentivo a fixacao de cientistas de
invasoes bioldgicas em todas as regides do pais.

Necessidade de integracao entre setores econémicos, a academia, gestores e toma-
dores de decisao

Esse é um tema repleto de conflitos de interesses e questoes politicas. Além dis-
s0, muitas vezes o conhecimento cientifico fica restrito ao ambiente académico e
pouco contribui para a gestao de problemas relacionados a conservacao e a gestao
de recursos naturais. Nesse sentido, iniciativas de coproducao de conhecimento
envolvendo multiplos atores e partes interessadas, que abranjam desde a multipli-
cidade de visdes e perspectivas de diferentes partes interessadas até a construcao
conjunta de solucoes, ajuda a reduzir a lacuna entre a producao do conhecimento e
a aplicacao do mesmo para resolver problemas complexos e multifacetados, como
invasodes bioldgicas (Morelli et al. 2021).

Necessidade de capacitacdo técnica e educacao

A comunicacao dos riscos a biodiversidade, ao bem publico e ao bem-estar humano
é imprescindivel no tratamento das questoes relativas a espécies exoticas invaso-
ras. Neste sentido, é fundamental informar a sociedade sobre a tematica de espé-
cies exodticas invasoras, o que sao e quais os problemas e impactos, o que as pes-
soas podem fazer para mitigar o problema e tépicos relacionados. Essas iniciativas
educativas tém por objetivo popularizar o conhecimento e melhorar o discernimen-
to publico para escolha de plantas ornamentais, animais de estimacao e plantio de
arvores com intencoes ecoldgicas, por exemplo, e orientar o produtor rural sobre
melhores praticas na escolha de espécies para cultivo em sua propriedade.

Também é fundamental que gestores publicos e privados sejam capacitados para
incorporar a tematica de invasoes bioldgicas no seu trabalho. Alguns exemplos de
profissionais que devem ser capacitados sao: gerentes de unidades de conservacao;
agentes de fiscalizacao; agentes de inspecao em fronteiras, portos e aeroportos;
comités técnicos atuando em temas de biodiversidade; técnicos de organizacoes
nao governamentais, técnicos de prefeituras, agentes de extensao rural, dentre ou-
tros. O tema também deve ser incorporado na formacao de professores que atuem
no ensino fundamental, médio e superior. Também deve fazer parte da ementa de
disciplinas que componham a formacao de profissionais de diversas areas (agro-
nomia, zootecnia, veterinaria, arquitetura e paisagismo, biologia, educacao, saude,
economia, engenharia de aquicultura, etc). Como a problematica atinge os diversos
setores da sociedade, é de extrema importancia que o tema, relevante e repleto de
novos conceitos, seja incorporado ao curriculo dos profissionais das areas citadas.
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SUMARIO EXECUTIVO

1. Existem mais de 500 espécies exoticas invadindo ecossistemas atualmente
no Brasil (estabelecido mas incompleto) {2.2}. Enquanto para animais, plantas e
algas ha um bom nivel de conhecimento sobre quais sao as espécies exoticas inva-
soras no pais [pelo menos 208 espécies de plantas e algas {2.2.1} e pelo menos 268
espécies animais {2.2.2}), pouco se sabe sobre fungos e microrganismos exdticos
invasores no Brasil {2.2.3}. Entre as plantas, as arvores e gramindides apresentam
0 maior numero de espécies exdticas invasoras. Entre os animais, os peixes apre-
sentam o maior nimero de espécies exdticas invasoras.

2. A situacao atual de invasoes bioldgicas no Brasil reflete as ondas de coloni-
zacao e atividades humanas (bem estabelecido) {2.2}. Grande parte das plantas
exoticas invasoras no Brasil foi introduzida por acao humana intencional e sua
disseminacdo no pais também esta associada a acoes antropicas {2.2.1}. O uso or-
namental foi o principal motivo de introducao de cerca de 50% das plantas exdticas
invasoras {2.2.1}. Entre os animais, destacam-se as espécies introduzidas para
consumo humano (criacdo, caca ou pesca) e como animais de estimac&o. A maio-
ria das espécies exéticas invasoras no Brasil é nativa da Africa, Europa e sudeste
da Asia, coincidindo com as ondas de imigracao humana e importacdo de produtos
de regides com as quais o Brasil tem forte relacdo comercial {2.2.1; 2.2.2}.

3. Espécies exoticas invasoras ocorrem em todos os ecossistemas do pais (bem
estabelecido mas incompleto) {2.3}. Foram identificadas espécies exdticas in-
vadindo todos os ecossistemas terrestres e aquaticos (dguas continentais e ma-
rinhas) do Brasil. Em aguas continentais predominam os peixes e invertebrados
{2.3.1}, enquanto que em ecossistemas marinhos predominam os invertebrados
{2.3.2}. Para os ambientes terrestres, nos ecossistemas florestais predominam as
arvores exoticas invasoras ao passo que para ecossistemas campestres e savani-
cos predominam as gramineas exoéticas invasoras {2.3.3}.

4. Habitat sob intensa interferéncia antropica sao mais invadidos por espécies
exoticas do que habitat conservados (bem estabelecido) {2.3}. O nimero de es-
pécies exoticas invasoras nas diferentes regides do pais esta associado a presenca
humana. Areas urbanas, periurbanas, terras cultivadas, represas, reservatorios,
portos e canais sao dominados por espécies exoticas, algumas delas invasoras
em ecossistemas naturais {2.3.4}. As cidades sao particularmente vulneraveis as
espécies exodticas invasoras devido ao trafego mais intenso de pessoas, commodi-
ties e bens via portos e aeroportos. Essas condicoes fazem das cidades os hotspots
mais importantes de invasoes bioldgicas {2.3.4.1}.

5. Invasoes bioldgicas em areas protegidas sao fenomenos comuns e existe re-
gistro de espécies exoticas invasoras em ao menos 30% das unidades de con-
servacao do Brasil (estabelecido mas incompleto) {2.4}. As unidades de conser-
vacao com mais espécies exoticas invasoras estao localizadas na regido do bioma
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Mata Atlantica. Ha4 mais de trés mil registros confirmados de invasao bioldgica
em unidades de conservacao no Brasil. Nao foram identificados mapeamentos
sistematicos de invasoes biolégicas em Terras Indigenas, Territérios Quilombolas
e demais Territdrios Tradicionais reconhecidos ou nao pelo poder publico. Alguns
estudos publicados indicam a invasao por braquiaria e capim-colonidao em oito

Terras Indigenas.

6. Embora haja grande quantidade de dados de ocorréncia de espécies exoti-
cas invasoras no pais, pouco se sabe sobre as dinamicas populacionais destas
espécies (ndo resolvido) {2.5}. E necessario um aprofundamento de avaliacoes
sobre as invasoes em escala local, incluindo crescimento populacional, inter-
acoes, dispersao e impactos. Hd um viés da identificacdao e caracterizacao de
espécies exoticas invasoras notorias, abundantes e amplamente distribuidas no
pais, mas que raramente sao estudadas do ponto de vista da invasao bioldgica.
Tais lacunas de conhecimento e vieses de identificacao e caracterizacao precis-

am ser corrigidas.

7. Ha forte tendéncia de aumento no niumero e distribuicao de espécies exati-
cas invasoras no pais (estabelecido mas incompleto) {2.6}. Historicamente, as
regioes sul e sudeste do Brasil apresentam mais espécies exdticas invasoras e
mais ocorréncias de invasao. Nas ultimas décadas se observa um aumento no
numero de espécies exdticas invasoras nas regioes centro-oeste e norte do pais
{2.2;2.3;2.4}. Muitas espécies exdticas atualmente estabelecidas no Brasil sao in-
vasoras em outras regioes do mundo e representam riscos de invasao no pais
(estabelecido, mas incompleto) {2.2}. Os peixes, em sua maioria, sdo nativos da
Ameérica do Sul, com tendéncia de acréscimo associado principalmente as ativida-
des de aquicultura, pesca esportiva e comércio de espécies ornamentais {2.3}. E
possivel esperar um aumento de 20 a 30% nas invasoes bioldgicas até o final deste
século, sendo que regides tropicais devem enfrentar os piores cenarios, com as

maiores taxas de invasdes bioldgicas {2.6}.

[2)]
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2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma sintese do historico, status atual e das tendéncias
futuras na introducao, disseminacao e distribuicdao de espécies exdticas invasoras
(EEls) no Brasil. S3o abordadas espécies exdticas invasoras em ecossistemas de
aguas continentais, marinhos e terrestres no Brasil, incluindo espécies animais,
vegetais e microrganismos. O status e tendéncias das invasdes bioldgicas no Brasil
sao apresentados em recortes ecossistémicos e grandes grupos de organismos. O
status e as tendéncias de espécies exoticas invasoras em unidades de conserva-
cao, terras indigenas e outros territérios tradicionais também sao abordados com

base na literatura existente.

2.2 Status de Espécies Exoticas Invasoras por grupos bioldgicos
2.2.1 Macroalgas e plantas

A literatura mais recente indica a presenca de 208 plantas e algas exdticas inva-
soras presentes no Brasil, sendo 198 plantas terrestres, seis algas marinhas, e
quatro plantas aquaticas, com cerca de 7.330 casos de invasao bioldgica conhe-
cidos em todo o Brasil (Instituto Horus 2022). Por casos de invasao bioldgica,
entendem-se aquelas situacoes em que a populacao ja ultrapassou as barreiras
de sobrevivéncia, reproducdo e dispersao e encontra-se ocupando grandes areas
com muitos individuos (Capitulo 1). A vasta maioria das plantas exdticas invasoras
no Brasil (cerca de 95%) foram introduzidas a partir de outros continentes, tais
como gramineas originarias da Africa, 4rvores angiospermas originarias da Asia
e Australia, e arvores gimnospermas trazidas da América do Norte (Zenni 2014).
Algumas das plantas exoéticas invasoras com mais ocorréncias de invasao bioldgi-
ca conhecidas sao jaqueira (Artocarpus heterophyllus) e lirio-do-brejo (Hedychium
coronarium) em Floresta Ombroéfila Tropical na regido da Mata Atlantica; uva-do-
-Japao (Hovenia dulcis) em Floresta Ombréfila Subtropical e em Floresta Semide-
cidual Subtropical; pinheiros-americanos (Pinus taeda e Pinus elliottii) em Floresta
Ombroéfila Subtropical e Estepe; algaroba (Prosopis juliflora) em estepe-savanica;
ipé-de-jardim (Tecoma stans) em Florestas Semidecidual Tropical e Subtropical;
capim-gordura (Melinis minutiflora) em Cerrado; e capim-annoni (Eragrostis plana)
na Estepe do Pampa (Zenni & Ziller 2011). O capim-annoni, por exemplo, ocupa
e invade ao menos dois milhoes de hectares nos Pampas no Rio Grande do Sul,
estando distribuido por todo o leste brasileiro, entre Rio Grande do Sul e Pernam-
buco (Medeiros & Focht 2007, Asth et al. 2021). J4 a algaroba invadiu mais de um
milhdo de hectares de Caatinga (Andrade et al. 2010), especialmente sitios de ele-
vada importancia bioldgica, como matas ciliares (Andrade et al. 2009).

Em relacdo as macroalgas, ha uma confusao consideravel em relacao a identidade
taxonomica e origem de muitas espécies. Entretanto, ferramentas moleculares
est3o redefinindo a nomenclatura e os status das espécies (Oliveira et al. 2009,
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Silva et al. 2010). Atualmente nao ha registros de macroalgas exdticas invasoras
em aguas continentais no Brasil. No ambiente marinho, dez macroalgas exoticas
foram detectadas em vida livre no Brasil (Teixeira & Creed 2020). Cinco macroalgas
foram consideradas estabelecidas possivelmente invasoras (Pyropia suborbiculata,
Pyropia acanthophora, Dasya brasiliensis, Laurencia caduciramulosa e Anotrichium
yagii) e uma é confirmadamente invasora (Caulerpa scalpelliformis). Caulerpa scal-
pelliformis é exdtica no Rio de Janeiro, onde é considerada invasora (Lopes et al.
2009, Teixeira & Creed 2020), e nativa em outras regides do Brasil [do Espirito
Santo até o Nordeste (Falcdo & Széchy 2005]].

Grande parte das plantas exdticas invasoras no Brasil foi introduzida por acao
humana intencional e sua disseminacao no pais também esta associada a acoes
antropicas. Uma fracao significativa foi introduzida intencionalmente para horti-
cultura e forragem, sendo as introducdes nao intencionais menos de 10% dos ca-
sos. O uso ornamental foi o principal motivo de introducao de cerca de 50% das
plantas exéticas invasoras (Zenni 2014). O nimero de plantas exéticas invasoras
nas diferentes regioes do pais também estd associado com a presenca humana
(Guimaraes et al. 2020).

2.2.2 Animais

Ha atualmente 268 animais exoticos com registro de invasao bioldgica no Brasil.
Deste total, quase metade (126 espécies) corresponde aos peixes, sequido de ar-
tropodes (36), mamiferos (24) e moluscos (18] (Instituto Horus 2022). Em relacao
aos invertebrados marinhos, grande parte da introducao destas espécies no Brasil
é atribuida a circulacao global de embarcacoes e as instalacdes portuarias. Estu-
dos recentes apontam 106 invertebrados marinhos exéticos registrados no Brasil,
dos quais 14 estao atualmente invadindo. Entre os Cnidarios, destacam-se o co-
ral-sol (Tubastraea coccinea e T. tagusensis), que pode ser encontrado do estado
de Santa Catarina até o estado do Ceara ao longo de 3.000 km de costa (Oigman-
-Pszczol et al. 2017, Soares et al. 2018), e quatro espécies de corais mole (Teixeira
& Creed 2020). Entre os invertebrados de dguas continentais ha hoje 12 espécies
exoticas invasoras, sendo seis artrépodes, cinco moluscos e um rotifero (Instituto
Horus 2022). Dentre eles, destaca-se o molusco invasor mexilhdo-dourado Lim-
noperna fortunei, que teve como porta de entrada o sul do Brasil e depois alcancou
aguas interiores, possivelmente pelo transito de embarcacdes com a presenca do
animal (Rosa & Assis 2020). Atualmente, o mexilhdo-dourado esta presente nas
bacias hidrograficas dos rios Uruguai, Parana, Paraguai e Sao Francisco, além das
bacias do Atlantico Sul, Atlantico Sudeste e Atlantico Nordeste oriental (Hermes-
-Silva et al. 2021).

Dentre os vertebrados, os peixes apresentam o maior nUmero de espécies exdticas
invasoras (Frehse et al. 2016}, e em sua maioria procedentes da América do Sul,
com tendéncia de acréscimo associado principalmente as atividades de aquicultura
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e comércio de espécies ornamentais. Para a regidao sudeste do Brasil ja foram
listadas 201 espécies, com destaque para as bacias do Alto Parana (116 espécies)
e Paraiba do Sul (96 espécies) (Tabela 1), e para peixes ornamentais (Bueno et al.
2021). Algumas bacias da regido Sudeste encontram-se muito invadidas por peixes
exoticos, especialmente os rios tributarios do Alto Paranda, como os rios Grande
e Paranapanema (Britton et al. 2018, Loures & Pompeu 2018, Garcia et al. 2021).
No nordeste do Brasil, a producao de proteina animal por meio da piscicultura e
estocagem pesqueira de acudes desencadeou uma série de introducoes de peixes,
realizada em grande parte por 6rgaos governamentais (Gurgel & Oliveira 1987,
Brito et al. 2020). Apesar de apresentar a maior riqueza nativa de peixes de aguas
continentais do mundo (Dagosta & de Pinna 2019), a bacia amazdnica também foi
alvo da introducdo de 21 espécies, com destaque para tilapia-do-Nilo (Oreochro-
mis niloticus) e guppy (Poecilia reticulata) (Doria et al. 2021). A regido amazénica,
entretanto, permanece menos invadida, se comparada com outras grandes bacias
brasileiras. Até o presente, cinco peixes marinhos foram reconhecidos como esta-
belecidos, mas apenas dois como invasores, o blenideo (Omobranchus punctatus)
(Teixeira & Creed 2020) e o peixe-ledo (Pterois volitans) (Soares et al. 2022a).

Tabela 2.1 - Numero de espécies nativas (NNat) e exdticas (NExot) de peixes nas principais bacias hidro-
graficas do Sudeste com niimeros de espécies exdticas por situacdo populacional e a proporc¢ao de es-
pécies exdticas (PExot) em relacdo ao numero total de espécies na bacia. Extraido de Bueno et al. (2021).

Status de invasao

hidriagﬁ'izfica PExot (%)
Doce 114 25,5
Jequitinhonha 68 20 5 6 9 22,7
Mucuri 47 14 6 3 5 22,9
Paraiba do Sul 127 96 50 27 19 43,0
Sao Francisco 190 39 20 9 10 17,0
Alto Parana 265 116 60 21 35 30,4

Para os demais grupos de vertebrados terrestres, as introducdes alcancam todos
os biomas e ambientes do territdério nacional. Sdo comuns os registros destes ani-
mais provenientes de fuga dos recintos de criacao (Ferreira & de Lima 2012), as-
sim como solturas intencionais de animais de estimacao (dos Santos et al. 2020).
Dentre os mamiferos, sao 24 espécies atualmente consideradas invasoras, um
aumento de sete espécies em relacdo a uma década atras, das quais a lebre-eu-
ropeia (Lepus europaeus) e o javali (Sus scrofa) tém as distribuicoes mais amplas
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e em continua expansao (da Rosa et al. 2017, Instituto Hérus 2022) (Figura 1). Re-
gistros recentes apontam sete anfibios exoticos invasores, dentre eles a ra-touro-
-americana (Lithobates catesbeianus) introduzida para prover proteina animal, ra-
-de-unha-africana (Xenopus laevis) que alcancou o territério brasileiro por meio do
comércio ilegal, e o sapo-cururu (Rhinella jimi) introduzido para controle bioldgico
(Fonseca et al. 2019). Os répteis, por sua vez, somam seis registros de invasores
(Fonseca et al. 2019). A espécie mais conhecida e amplamente distribuida desse
grupo é a lagartixa-doméstica (Hemidactylus mabouia), que conta também com o
teiu (Salvator merianae), a tartaruga-tigre-d‘agua (Trachemys dorbigni) e a tartaru-
ga-de-orelha-vermelha (Trachemys scripta).

Rato

- . 2 215,

Camundongo

Todo o
Brasil Sagui-de-tufo-pretoo
0 Sagui-de-tufo-branco
Sagui-de-cara-branca 6
Cachorro
Cavalo
0 Sambar
Gato
Cabra

Javali O

Figura 2.1 - Nome e distribuicdo de mamiferos exdticos invasores conhecidos para o Brasil, modifi-
cado de da Rosa et al. (2017).

2.2.3 Fungos microscopicos e microrganismos

A percepcao sobre a invasdo dos ambientes por microrganismos exoéticos ocorre
de forma diversa em relacao a outros seres vivos. Em parte, esta percepcao é pre-
judicada devido as caracteristicas inerentes dos diferentes grupos microbianos,
incluindo virus, bactérias, fungos, microalgas e protozoarios. Esses organismos
sdo microscopicos, possuem diferentes estruturas de resisténcia e dispersao (cor-
rentes aéreas, particulas suspensas no ar, propagulos vegetais, aves migratérias)
e, por isso, sao de dificil controle (Cowan et al. 2011). Podem invadir virtualmente
todos os ambientes da biosfera, desde que possuam a capacidade bioquimica e
fisiologica adequada para se ajustar as condicoes desses ambientes. Além disso,
sao microscdpicos e conseguem se dispersar facilmente, sendo extremamente
complexo delimitar areas de ocorréncia nativas de microrganismos. Atualmente o
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Centro de Seguranca Alimentar e Saude Publica (CFSPH) em parceria com o Insti-
tuto Federal Catarinense (IFC), mantém um site com informacdes sobre as princi-
pais doencas infecciosas, zoonoticas ou animais que podem apresentar comporta-
mento invasor (The Center of Food Security & Public Health 2022).

A atividade humana, intencional ou ndo intencional, é um dos maiores problemas
relacionados a introducao de fitopatdgenos de plantas com interesse comercial.
A vassoura-de-bruxa, doenca do cacaueiro produzida pelo fungo Crinipellis per-
niciosa teve seu relato de ocorréncia no fim da década de 1980, e causou grande
prejuizo a cultura do cacau, incluindo o abandono deste cultivo por muitos produ-
tores (Sousa Filho et al. 2021). Outro exemplo de grande prejuizo produzido por
fitopatdgenos invasores é representado pela ferrugem da videira, uma das doen-
cas mais importantes em uvas Vitis spp, causada pelo fungo Phakopsora euvitis. O
primeiro registro deste fitopatégeno ocorreu no Parana em 2001, depois se disse-
minou para outros estados, causando importantes perdas na producao (Batista et
al. 2020). A Sigatoka-negra causada pelo fungo Pseudocercospora fijiensis tem sua
origem mais provavel no sudeste asiatico, na regiao da Malasia, Filipinas e Indoné-
sia (Mendoza & Ardales 2019]. A doenca foi detectada pela primeira vez no Brasil
em 1998 no Estado do Amazonas e representa, atualmente, o maior risco para o
cultivo da banana no mundo (Ucha et al. 2021).

A febre aftosa causada por um virus do género Aphthovirus foi descrita pela pri-
meira vez pelo monge italiano Hieronymus Fracastorius em 1514 (Sanaullah et al.
2019). Os primeiros registros da sua introducado no Brasil ocorreram por volta de
1870, e até os dias atuais exige a vacinacao do rebanho (Sajid et al. 2019). Recen-
temente a ocorréncia da variola dos macacos (Orthopoxvirus), doenca viral origina-
ria do continente africano semelhante a variola humana, foi registrada no Brasil.
Ainda ha o registro do virus do Nilo Ocidental, um arbovirus do género Flavivirus
causador da febre amarela. Cabe salientar que em algumas regides os virus nao
parecem ser endémicos, mas sao reintroduzidos regularmente por aves selvagens
migratorias, deslocamentos humanos e de animais.

A dermatite nodular contagiosa é uma doenca causada por poxvirus (género Ca-
pripoxvirus) em bovinos registrada em todo territdrio nacional (The Center of Food
Security & Public Health 2022). Embora a mortalidade seja baixa, as perdas eco-
nomicas resultam em reducao na condicdo corporal, diminuicao na producao de
leite, abortos, infertilidade e danos ao couro (The Center of Food Security & Public
Health 2022). Em qualquer caso suspeito ou diagnéstico laboratorial a notificacao
é obrigatdria (The Center of Food Security & Public Health 2022). Ha registros de
invasdo também por prions (proteinas infectantes) causadoras de patologias hu-
manas e animais, sendo a mais conhecida denominada de mal da vaca-louca que
resultou em perdas significativas do rebanho (Orge et al. 2021). Existem ainda di-
versas doencas animais, vegetais e zoonoses que podem representar grave risco a
saude publica e para a economia do pais.

A invasdo de ambientes por microrganismos exdticos é hoje uma realidade que
gera grandes impactos para a sociedade e o meio ambiente. O controle e preven-
cao sao dificeis, mas devem ser incentivados em todos os seus niveis, sejam eles
nos aeroportos, barreiras sanitarias interestaduais e internacionais.
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2.3 Status de Espécies Exoticas Invasoras por ecossistema
2.3.1 Aguas continentais

2.3.1.1 Areas Umidas [p.ex. pantanos, charcos, pauis, sapais e turfas)

As areas Umidas correspondem a cerca de 20% do territério nacional e detém uma
biota com intima relacdo na interface dos sistemas aquatico e terrestre (Junk et
al. 2014). As gramineas Urochloa eminii (braquiaria-comum) e Urochloa dictyoneura
(quicuio-da-Amazonia), introduzidas para forrageio bovino nas regides mais eleva-
das, vém expandindo o seu dominio nas planicies. A agressividade na colonizacao
tem prevalecido e avancado sobre formacoes abertas nativas. O mexilhao-dourado
(Limnoperna fortunei), introduzido inicialmente na regido da foz do rio da Prata,
também ja alcancou varias localidades do Pantanal e tem se mostrado um proble-
ma longe de ser contornado. Os peixes nativos, por exemplo, que correspondem
a um importante recurso na area, estdo sob ameaca dos tucunarés (Cichla spp).
Esses predadores visuais originarios das bacias do norte sul-americano (Amazo-
nas, Essequibo, Orinoco e Tocantins-Araguaia) encontram-se no Pantanal desde
a década de 1980, em decorréncia do rompimento de tanques de piscicultura na
regiao dos rios lItiquira e Piquiri. No componente terrestre do Pantanal, porcos
domésticos (Sus scrofa) que escaparam de criacées se adaptaram muito bem ao
ecossistema e apresentam populacdes invasoras (Alho et al. 2011).

2.3.1.2 Léntico [p.ex. lagos e lagoas)

As planicies aluviais e costeiras concentram os principais ambientes [énticos natu-
rais do territorio brasileiro. Dentre as espécies exoticas invasoras nesses sistemas
predominam peixes que desempenham cuidado parental e sao tipicos de ambien-
tes lénticos em suas areas de origem, como as tilapias dos géneros Oreochromis e
Coptodon, piranhas dos géneros Serrasalmus e Pygocentrus e pelo menos cinco das
nove espécies validas de tucunarés (género Cichla) (Guimaraes et al. 2021, Franco
et al. 2021). Também ocorrem macroéfitas aquaticas tanto submersas quanto na
interface entre os ecossistemas aquatico e terrestre, sendo as principais espécies
invasoras o lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), a macrofita invasora Hydrilla
verticillata e a braquiaria-do-brejo (Urochloa arrecta).

Apesar das lagoas costeiras diferirem amplamente nos teores de sais dissolvidos
(podendo apresentar aguas hipersalinas), a salinidade da 4gua ndo configura uma
barreira quimica para o estabelecimento de espécies exoéticas invasoras de aguas
continentais. Entre lagoas costeiras situadas entre o Piaui e o Rio Grande do Sul,
peixes exdticos representam cerca de 7% das 189 espécies de peixes continentais
(Guimaraes et al. 2021).

2.3.1.3 Lético [p.ex. rios, corregos e riachos)

Os ambientes l6ticos tém se mostrado susceptiveis a invasoes bioldgicas, especial-
mente porque representam corredores de dispersao natural, mas também porque
sao vulneraveis a todos os processos que acontecem na bacia de drenagem. Ao
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drenar territérios de usos multiplos, como areas urbanas, de agricultura, pecuaria
e aquicultura, os cursos d’agua permitem o transporte e promovem a dispersao de
espécies terrestres e aquaticas, incluindo as exoticas invasoras. Sementes, larvas
e ovos de espécies exdticas invasoras encontram vias de dispersao passiva e ativa
nos canais dos rios, e tendem a incrementar o complexo de espécies nos trechos
inferiores, em sua maior parte sob efeito de barramentos (Aradjo et al. 2009, Assis
et al. 2017, Pelicice et al. 2018).

Nos trechos serranos de algumas bacias hidrograficas do sudeste e sul, peixes
exoticos originarios das zonas temperadas encontraram condicoes propicias
(p.ex., baixa temperatura e elevada oxigenacdo da agua) para estabelecerem po-
pulacoes viadveis. A soltura deliberada de alevinos por pescadores esportivos e o0s
escapes de tanques de cultivo figuram como as principais fontes de introducao de
espécies exdticas invasoras como a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), o black
bass (Micropterus salmoides), e o bagre do canal (/ctalurus punctatus) (Lazzarotto
& Caramaschi 2009, Daga et al. 2016). A piscicultura também tem se constitui-
do um importante vetor de espécies exdticas em riachos. Nos riachos de Mata
Atlantica que cortam dareas de piscicultura ornamental, como acontece no polo
de Muriaé (MG), multiplas espécies de peixes (e outros organismos) invadiram os
ecossistemas naturais. Atualmente, ha registro de 44 peixes exoticos oriundos de
diferentes drenagens e regioes zoogeograficas do planeta, como as espécies inva-
soras guppy (Poecilia reticulata), molinésia (Poecilia sphenops) e plati (Xiphophorus
maculatus) (Magalh3es et al. 2021). Em regides de tilapicultura, como acontece no
oeste paranaense, a abundéancia de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) nos ria-
chos é determinada pela intensidade de cultivo na bacia, indicando que os escapes
tém papel importante no processo de invasao e estabelecimento de populacoes
(Forneck et al. 2021). Escapes de piscicultura também ocasionaram a invasao por
tildpias em igarapés amazonicos (Bittencourt et al. 2014).

Hoje, o canal principal de grandes rios brasileiros se encontra colonizado por di-
ferentes espécies exoticas invasoras, especialmente peixes, como observado nos
rios Paranapanema, Tieté, Parana, Paraiba do Sul, Sao Francisco e Jequitinhonha
(Julio Junior et al. 2009, Barbosa et al. 2017, Garcia et al. 2018, Smith et al. 2018,
Bueno et al. 2021). Nos trechos médio e baixo do rio Tieté, um total de 28 espécies
de peixes foram introduzidas e se tornaram invasoras (Biagioni et al. 2013, Smith
et al. 2018), ao passo que 33 invadiram o alto rio Parana com a construcao da bar-
ragem de Itaipu (Julio Junior et al. 2009). No baixo rio Sdo Francisco, a regulacao
da vazao do rio decorrente da cascata de reservatorios proporcionou condicoes
favoraveis a invasao pelo peixe amazonico pacu-CD (Metynnis lippincottianus) (As-
sis et al. 2017). Altas taxas de invasdo também tém sido registradas em bacias
caracterizadas por elevado endemismo da fauna, como a bacia do rio Ilguacu, com
29 espécies de peixes exoticos invasores (Daga et al. 2016).

Entre os protistas de agua continentais, o dinoflagelado Ceratium furcoides tem ga-
nhado destaque como um dos mais bem sucedidos invasores nos ambientes aqua-
ticos continentais sul-americanos, principalmente no Brasil (Macédo et al. 2021)
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(Figura 2.2). A expansao silenciosa ainda ndo é bem compreendida, porém, den-
sas floracoes tém causado efeitos deletérios a biodiversidade aquatica pelagica e
a qualidade de dgua para consumo humano (Corréa et al. 2022). Episddios de mor-
tandade de peixes (Pacheco et al. 2021) e novas ocorréncias em importantes bacias
brasileiras tém chamado atencao, tornando medidas preventivas imprescindiveis
(Corréa et al. 2022]. Além disso, o manejo e a mitigacao dos danos ainda sdo pouco
investigados em relacao ao custo e eficacia, bem como aos seus impactos indiretos.

Assim como os peixes, macrofitas aquaticas tanto submersas quanto de superfi-
cie sao abundantes em margens de rios e riachos, sendo as principais espécies
invasoras o lirio-do-brejo (H. coronarium), a macrofita H. verticillata e a braquia-
ria-do-brejo (U. arrecta) (Aradjo et al. 2009, Casatti et al. 2006), mostrando grande
plasticidade ja que ocorrem também em ambientes lénticos. Essas plantas con-
seguem colonizar extensivamente os ambientes litoraneos dos rios, produzindo
elevada biomassa (Fernandes et al. 2013, Sato et al. 2020). A invasao por espécies
de Poaceae (capins) e Zingiberaceae (lirios) € comum nas drenagens da regido
sudeste (Aradjo et al. 2009, Casatti et al. 2006), mas também existem registros na
bacia Amazénica (Fares et al. 2020).
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Figura 2.2 - Relacdo do nimero de ocorréncias do dinoflagelado Ceratium furcoides em funcéo do
tipo de ambiente em distribuicao global.

2.3.2 Marinho
2.3.2.1 Zona Neritica/Costeira Pelagica

A Zona neritica/costeira pelagica é formada por um conjunto de ecossistemas cos-
teiros que sofrem a influéncia das marés, abrangendo desde a camada de agua
situada sobre a plataforma continental e as dguas adjacentes que banham a zona
litoral. Os organismos que vivem nesse habitat sdao os representantes do nécton e
plancton. E o ecossistema que historicamente recebeu descarte de dgua de lastro
de embarcacdes, principalmente proximo as areas portudrias. Entretanto, nesta
zona ha muito menos registros de espécies exdticas peldgicas do que bentdni-
cas (Lopes et al. 2009, Teixeira & Creed 2020), uma vez que o plancton do Oceano
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Atlantico Sul é um assunto particularmente negligenciado pela ciéncia (Farrapeira
et al. 2011, Rocha et al. 2013), sendo considerado um “problema invisivel” (Soares
et al. 2018).

Atualmente treze espécies planctonicas exdticas sao conhecidas no Brasil, sendo
trés do fitoplancton (uma diatoméacea Coscinodiscus wailesii e duas pirréfitas Ale-
xandrium tamarense e Gymnodinium catenatum). As espécies de zooplancton mari-
nhas invasoras sao uma cladocera (Onychopoda) Pleopis schmackeri, oito copépo-
des, sendo dois calanoides (Pseudodiaptomus trihamatus e Temora turbinata), dois
cyclopoida (Apocyclops borneoensis e Paracyclopina longifurca) e trés harpacticoida
(Phyllopodopsyllus setouchiensis, Phyllopodopsyllus aegypticus e Laophontella horri-
da), uma agua viva Phyllorhiza punctata e um hidrozoario gimnoblastico (Cnidosto-
ma fallax) (Lopes et al. 2009, Nascimento et al. 2019, Teixeira & Creed 2020).

Em relacao ao nécton marinho, cinco peixes exdticos sao estabelecidos nas dguas
da zona neritica/costeira pelagica do Brasil (Teixeira & Creed 2020, Instituto Horus
2022). Os mais difundidos sao o blenideo (Omobranchus punctatus - considerado
invasor) e o dorminhoco-de-lama (Butis koilomatodon), ambos de origem Indo-Pa-
cifica (Gerhardinger et al. 2006, Macieira et al. 2012, Contente et al. 2015, 2016). 0
peixe-sapo (Opsanus beta) € uma espécie exotica invasora em regides estuarinas
no sudeste e sul do Brasil (Cordeiro et al. 2020) e o chromis acoriano (Chromis lim-
bata) ocorre em recifes rochosos em Santa Catarina desde 2008 (Anderson et al.
2017), com registros também em S&o Paulo e Rio Grande do Sul (Anderson et al.
2020). Porém, destaca-se o peixe-ledo (Pterois volitans) que tem sido registrado na
zona costeira (Ferreira et al. 2015, Luiz et al. 2021) e repetidamente em Fernando
de Noronha (veja Zona Oceénica Pelagica). Relatos recentes mostram expansao da
area de invasao pelo nordeste do Brasil, da costa do Ceara (Soares et al. 2022a) até
o litoral de Pernambuco.

2.3.2.2 Zona Neritica/Costeira Bentonica

A zona neritica/costeira bentdnica refere-se ao substrato (consolidado ou nao)
desde a zona entremarés (conhecida como litoral) até o infralitoral e plataforma
continental (até 200 m de profundidade). Os organismos bent6nicos sdo aqueles
que vivem associados ao substrato, dentro ou sobre os sedimentos, fixos ou vageis
sobre rochas e demais categorias de substratos. A maioria das espécies exoticas
invasoras marinhas ocorre nesta zona. Dentre as espécies exdticas invasoras bra-
sileiras, entre 77 e 83% das de espécies marinhas pertencem ao bentos (Lopes et
al. 2009, Teixeira & Creed 2020).

As principais espécies exoticas invasoras nas zonas costeiras bentdnicas no Brasil
sao dos grupos Malacostraca (n = 20 espécies exoéticas invasoras), Ascidiacea (n =
14), Anthozoa (n = 9) e Hexanauplia (n = 9) (Teixeira & Creed 2020). Quatro bivalves
se destacam como espécies exdticas invasoras em zona neritica/costeira bentoni-
ca: o bivalve Isognomon bicolor (Lépez et al. 2014), o mexilhdo-de-tdmara-tesoura
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(Leiosolenus aristatus) (Cavallari et al. 2012), o mexilhdo-falso-de-Conrad (Myti-
lopsis leucophaeata) (Rizzo et al. 2014) e o mexilhdo-verde-asiatico (Perna viridis)
(Messano et al. 2019). Os poliquetas Branchiomma luctuosum e Hydroides elegans
(Schwan et al. 2016, Oricchio et al. 2019), o siri-bidu Charybdis (Charybdis) hellerii
(Tavares 2011) e a ascidia Styela plicata (Rocha et al. 2009) também s3o invasoras
marinhas bentonicas.

Atualmente, a espécie exotica invasora marinha mais difundida (15 estados) é o
camardo-branco-do-Pacifico (Penaeus vannamei) (Teixeira & Creed 2020). Origina-
rio do Pacifico oriental, o camarao-branco-do-Pacifico foi introduzido no Brasil em
1983 e desde entao tem sido comumente pescado e cultivado em cativeiro para fins
comerciais (Vilasboa et al. 2020). Outras espécies invasoras marinhas amplamen-
te difundidas sdo o siri-bidu, que ocorre em onze estados, /. bicolor (dez estados),
o coral-floco-de-neve (Carijoa riisei), o ofiuréide-amarelo (Ophiothela mirabilis) e a
alga vermelha Pyropia acanthophora (oito estados cada). As cracas Amphibalanus
reticulatus e Megabalanus coccopoma e corais-sol T. coccinea e T. tagusensis ocor-
rem em sete estados cada (Lopes et al. 2009, Oliveira et al. 2009, Concepcion et al.
2010, Carlton 2011, Tavares 2011, Creed et al. 2017, Teixeira & Creed 2020, Dias et
al. 2013, Lopez et al. 2014, Milstein et al. 2015, Thé de Araujo et al. 2018, Soares et
al. 2020).

2.3.2.3 Zonas Oceanicas Pelagica e Bentonica

Em contraste com a Zona Neritica/Costeira, a qual sofre influéncia direta das ma-
rés, a Zona Oceanica corresponde a maior parte do territério marinho nacional.
Esta zona é caracterizada por uma pressao antropica reduzida quando compara-
da a Zona Costeira (IBGE 2011). As condicées abidticas de grande parte da Zona
Oceanica, incluindo profundidade, luminosidade e disponibilidade de alimento, sao
fatores limitantes para ocorréncia de grupos marinhos tradicionalmente relatados
como invasores na Zona Costeira. Entre a biota pelagica exdtica na Zona Oceani-
ca, ao menos duas espécies do zooplancton marinho relatadas na Zona Neriti-
ca/Costeira foram ocasionalmente relatadas; o cladocera Pleopis schmackeri e o
copépode calandide (T. turbinata) (Lopes et al. 2009). Adicionalmente, ao menos
duas espécies de algas flutuantes, Sargassum natans e Sargassum fluitans, ante-
riormente relatadas no Atlantico Norte, tém sido relatadas em aguas oceanicas e
costeiras do Brasil desde 2014, porém a origem dessas massas de algas ainda é
desconhecida (Sissini et al. 2017).

Na zona oceanica sao encontrados conjuntos de ilhas oceéanicas brasileiras que
proporcionam condicoes favoraveis para ocorréncia de espécies marinhas exéticas
invasoras: as ilhas dos arquipélagos de Fernando de Noronha, Trindade e Martim
Vaz, Sao Pedro e Sao Paulo, e o atol das Rocas. No entanto, os estudos da biota
marinha nessas regides sdo escassos quando comparados a zona costeira (Longo
et al. 2015, Pinheiro et al. 2015, Matheus et al. 2019, Pimentel et al. 2020, Pinheiro
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et al. 2020). Dentre os arquipélagos, Fernando de Noronha possui uma maior ex-
posicao aos vetores de introducao bioldgica, resultado da elevada procura turisti-
ca, resultante de um trafego maritimo mais intenso (Soto 2009). Um levantamento
rapido da biota incrustante nas embarcacoes operantes em Fernando de Noronha
relatou ao menos 19 espécies exdticas animais, incluindo o molusco bivalve inva-
sor Mytilopsis leucophaeata, e o cirripédio Amphibalanus amphitrite, conhecido pelo
potencial invasor em outras localidades no mundo (Farrapeira et al. 2007). A Unica
espécie exodtica marinha relatada para o atol das Rocas é a alga verde Halimeda
opuntia, coletada pela primeira vez em 2012 na regido (Sissini et al. 2014), com
possivel origem da espécie o oceano Indo-Pacifico, ou o transporte de propagulos
de areas adjacentes a regiao do proprio atol.

2.3.3 Terrestre
2.3.3.1 Florestas

Ambientes florestais estdo distribuidos por todos os biomas brasileiros, sendo
heterogénea a diversidade e quantidade de plantas exdticas estabelecidas nes-
ses ambientes. Mesmo assim, alguns padroes marcantes podem ser detalhados,
considerando principalmente a relacdo entre a quantidade de espécies estabele-
cidas e invasoras, e o grau de conservacao dos biomas (Zenni 2015). A situacao é
contrastante para os dois maiores biomas florestais do pais. Para a Amazonia, a
qual ainda apresenta cerca de 80% de areas naturais remanescentes, o niumero de
espécies invasoras é o mais baixo entre os dominios brasileiros (Zenni & Dechoum
2013, Zenni 2015). A situacao oposta ocorre para o bioma da Mata Atlantica, o qual
apresenta somente entre 12% e 28% de sua area original e o maior nimero abso-
luto de espécies exoticas estabelecidas e invasoras (Ribeiro et al. 2009, Rezende et
al. 2018, SOS Mata Atlantica 2019).

Florestas costeiras da Serra do Mar e do Alto Parana somam 191 espécies exéticas
invasoras, enquanto a Floresta de Araucarias retine 159 espécies exdticas invaso-
ras (Dechoum et al. 2021). As florestas com menos espécies exoticas invasoras
atualmente s3o as florestas da regido Amazonica (Dechoum et al. 2021). Para além
dos numeros de espécies, a heterogeneidade da composicao das plantas exdticas
invasoras é um importante elemento de comparacao dos ecossistemas florestais
do Brasil. Nas florestas do dominio da Mata Atlantica, ha muitas plantas ornamen-
tais herbaceas, como, por exemplo, a maria-sem-vergonha (Impatiens walleriana)
ou a trapoeraba ou lambari (Tradescantia zebrina). Em florestas deciduais, semi-
deciduais e até ombrdfilas, incluindo também zonas de transicao entre floresta e
cerrado, pode-se citar, por exemplo, a leucena (Leucaena leucocephala), invasora
de fragmentos florestais degradados; a uva-do-japao (H. dulcis), invasora em flo-
restas subtropicais principalmente no Sul do pais; a jaqueira (Artocarpus hetero-
phyllus), e o ipé-de-jardim (Tecoma stans), invasoras em florestas e locais degrada-
dos no bioma da Mata Atlantica, respectivamente.
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A fauna exoética invasora em ambientes florestais é composta na maioria por ma-
miferos como javali e seus hibridos (Sus scrofa) e diferentes espécies de saguis do
género Callithrix e seus hibridos (da Rosa et al. 2017). Caes domésticos (Canis lupus
familiaris) asselvajados também s3o uma relevante espécie exdtica invasora em
florestas das regioes sul e sudeste do Brasil, sendo o mamifero mais abundante
em fragmentos florestais de Minas Gerais (Paschoal et al. 2012) e um voraz preda-
dor de espécies nativas (Galetti & Sazima 2006, Lessa et al. 2016).

2.3.3.2 Cerrado

Sao conhecidas atualmente ao menos 225 plantas exdticas estabelecidas no Cer-
rado, das quais ao menos 36 espécies sao consideradas invasoras (Zenni & Ziller
2011, Zenni 2015), constituidas principalmente por gramineas de origem africana
introduzidas e cultivadas como plantas de pastagem para forrageio (Zenni 2014).
O registro de estabelecimento de plantas exdticas invasoras no Cerrado remonta
ao Século XIX, o que fez com que algumas dessas espécies fossem por anos er-
roneamente consideradas espécies nativas, tais como o capim-gordura (Melinis
minutiflora) e o capim-jaragua (Hyparrhenia rufa) (Zenni & Ziller 2011). A distribui-
cao de plantas exoéticas invasoras no Cerrado é bastante ampla, com a maioria das
espécies ocorrendo em toda a extensao do bioma, mas de forma predominante em
areas com grande influéncia antrdpica, proximo de estradas e com pratica de pe-
cuaria (Guimaraes Silva et al. 2020). A invasao bioldgica por pinheiros-americanos
(Pinus spp.), muito frequente em outros ecossistemas abertos [p.ex., campos e
restingas), € menos intensa no Cerrado, embora também ocorra e seja uma preo-
cupacao futura (Braga et al. 2014, Cazetta & Zenni 2020).

Pesquisas sobre invasoes biolégicas no Cerrado focaram predominantemente em
plantas e ha relativamente pouco conhecimento sobre invasdes por animais exo-
ticos. Para mamiferos exoticos, ha registros de invasoes bioldgicas no Cerrado
por bufalos (Bubalus bubalis), javali (Sus scrofa), lebre-europeia (Lepus europaeus),
gatos (Felis catus) e caes domésticos (Canis familiaris) asselvajados (Lessa et al.
2016, da Rosa et al. 2017). Os principais animais exdticos invasores registrados sao
animais fortemente associados com o ser humano e que tendem a ser introduzi-
dos de forma intencional e escapam ao cativeiro. H4 uma importante lacuna de
conhecimento da fauna exotica invasora de invertebrados terrestres no Cerrado,
embora ja tenham sido detectados alguns registros de invasdo por moscas (Ddge
et al. 2015, Cavalcanti et al. 2022).

2.3.3.3 Pantanal

A biodiversidade do Pantanal é influenciada pelos biomas adjacentes (Amazénia,
Cerrado, Mata Atléantica e Chaco), havendo poucas espécies endémicas da flora
(Pott et al. 2011) e ndo havendo registros de ocorréncia de espécies endémicas de
mamiferos (Tomas et al. 2017). Das 2.000 espécies de plantas listadas para o Pan-
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tanal, cerca de 10% s&o consideradas exdticas (Pott et al. 2021) e dessas, algumas
com potencial invasor, tais como as gramineas, capim-torpedo (Panicum repens)
e as do género Urochloa, destacando a braquiaria-do-brejo (U. arrecta) e braquia-
ria-aquatica (U. distachya), adaptadas ao pulso de inundac3o (Santos et al. 2021).

No Pantanal, existem cerca de 300 espécies de peixes, sendo trés delas introdu-
zidas com alto potencial de invasao. Ha registros de introducao do tucunaré-azul
(Cichla piquiti) e do tambaqui (Colossoma macropomum) na década de 1980 a partir
de escapes dos tanques localizados nos rios Piquiri e Itiquira, na margem esquer-
da do alto Paraguai (Resende et al. 2008, Alho et al. 2011). Essas espécies podem
ser encontradas atualmente em tributarios da margem direita e ja recebem aten-
cao na pesca esportiva (Resende et al. 2008, Cérdova Junior 2022). Recentemente,
outra espécie de tucunaré (C. kelberi) foi registrada no alto Paraguai, e sua distri-
buicdo, a principio, se restringe a essa area (Ortega 2015).

A herpetofauna do Pantanal tem cerca de 135 espécies nativas. Hemidactylus
mabouia, um pequeno lagarto da familia Gekkonidae, conhecido como lagartixa, €
a Unica espécie exdtica da herpetofauna encontrada na regido (Strussmann & Sa-
zima 1993, Junk et al. 2006), bem como em outros ecossistemas do Brasil (Rocha
et al. 2011).

Com relacao aos mamiferos, no ultimo levantamento realizado na Bacia do Alto
Paraguai, foram registradas 236 espécies nativas e quatro exdticas invasoras:
a lebre europeia (Lepus europaeus), rato-comum (Rattus rattus), bufalo (Bubalus
bubalis) e o javali (Sus scrofa), também denominado porco-monteiro na regido. Este
foi introduzido em dois momentos histéricos: o primeiro no periodo da invasao
europeia e o segundo, apds a década de 1950 (Alho et al. 2011, Tomas et al. 2017).

Para a fauna de invertebrados, ocorrem no Pantanal o besouro copréfago conheci-
do como rola-bosta-africano (Digitonthophagus gazella), além do mexilhdo-dourado
(Limnoperma fortunei) e o caracol-gigante-africano (Lissachatina fulica) (Oliveira et
al. 2010, Piovezan et al. 2018). A abelha africanizada, presente em todo o territério
brasileiro, possui um hibrido muito agressivo entre as subespécies Apis mellifera
ligustica (abelha-italiana) com Apis mellifera scutellata (abelha-africana) detectada
apenas no Pantanal (Junk et al. 2006).

2.3.3.4 Campos (p.ex. estepe e pampas)

O bioma Pampa ¢ invadido por cerca de 50 espécies vegetais, com destaque para
gramineas de origem africana, como as braquiarias (Urochloa spp.) e o capim-an-
noni (Eragrostis plana) (Fonseca et al. 2013). O capim-annoni foi introduzido ndo in-
tencionalmente na década de 1950 e, por demonstrar tolerdncia as caracteristicas
climaticas do ecossistema, incluindo as geadas, suas sementes foram comercia-
lizadas; atualmente a espécie ocupa quase 2 milhoes de hectares no Rio Grande
do Sul. Apesar da relevancia das gramineas africanas como invasoras no Pampa,
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a maioria das plantas exoticas invasoras no ecossistema tem origem europeia
(Fonseca et al. 2013). Para além do Pampa, as estepes dos campos sulinos sao
atualmente dominadas por pinheiros-americanos invasores (género Pinus, princi-
palmente Pinus elliottii) e inGmeros fragmentos de campos sulinos desapareceram
tomados pela invasdo por Pinus (Ziller & Galvao 2002). Nas estepes tropicais do
semiarido, pelo menos 26 plantas exoticas invasoras sao conhecidas, sendo as
mais representativas a algaroba (Prosopis spp.) e charuto-do-rei (Nicotiana glauca)
(Asth et al. 2021).

Para os vertebrados nao existem dados consolidados sobre nimeros de espé-
cies exdticas invasoras em regioes de campos, embora se saiba que estes sao os
ecossistemas onde ocorrem as invasoes por médios e grandes herbivoros, como
o cervo (Cervus unicolor), o cervo axis (Axis axis), o cavalo (Equus caballus), o javali
(Sus scrofa) e a lebre-europeia (Lepus europaeus); todas espécies exdticas invaso-
ras confirmadas nos diferentes ecossistemas campestres do Brasil (da Rosa et al.
2017). A situacdo do conhecimento sobre os invertebrados é similar, embora se
reconhecam algumas espécies exoticas invasoras amplamente disseminadas nos
ecossistemas campestres, como a abelha-africana (Apis mellifera) e o mosquito-
-da-dengue (Aedes aegypti).

2.3.3.5 Caatinga

Sao reportadas 202 plantas terrestres exoticas estabelecidas no bioma da Caa-
tinga (Flora e Funga do Brasil 2022), com 28 espécies exdéticas identificadas como
invasoras (Pinto et al. 2020), quatro delas as mais comuns. Calotropis procera (Apo-
cynaceae), conhecido popularmente como algodao-de-seda, é nativa da Africa e
Asia, introduzida no Brasil pelo seu potencial ornamental, invadindo areas antro-
pizadas na Caatinga, além de Cerrado e Restinga. E comumente encontrada a bei-
ra de estradas, prejudicando o desenvolvimento de espécies nativas em funcao
de suas densas populacoes com efeito alelopatico (Sobrinho et al. 2013, Pinto et
al. 2020). Cryptostegia madagascariensis (Apocynaceae), nativa da Africa e conhe-
cida no Brasil como unha-do-diabo, foi introduzida em decorréncia do potencial
ornamental, e invade areas antropizadas e alagadas na Caatinga, por vezes for-
mando densas populacdes que sombreiam e prejudicam espécies nativas (Pinto
et al. 2020). Parkinsonia aculeata (Fabaceae), conhecida popularmente como turco
ou espinheiro-de-Jerusalém, é nativa de regioes semi-aridas da América Tropical
e introduzida pelo potencial ornamental, sendo invasora no Brasil, principalmente
na Caatinga (Pinto et al. 2020); e Prosopis juliflora (Fabaceae), a algarobeira, nativa
do Sul da América do Norte até o Norte da América do Sul, invade areas Umidas da
Caatinga, formando densas populacdes (Pinto et al. 2020).

O bioma Caatinga, apesar de ser a area semiarida mais populosa do planeta e,
consequentemente, com muitos distUrbios antrépicos, apresenta relativamente
pequena quantidade de estudos com suas espécies vegetais exoticas, principalmente
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se comparada aos biomas da Mata Atlantica e do Cerrado. Estudos com espécies
exoticas na Caatinga foram publicados recentemente, ainda assim sao poucos os
que tratam efetivamente do manejo dessas espécies invasoras (Pinto et al. 2020).

Cinquenta e cinco das cerca de 370 espécies de peixes registradas para o bioma
Caatinga sao exdticas (Lima et al. 2017, Ramos et al. em preparacao). Com o ob-
jetivo de aumentar a disponibilidade de proteina animal no Nordeste brasileiro,
o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) ainda na primeira
metade do século XX, passou a introduzir em acudes e reservatdrios do semi-arido
espécies de peixes de outros continentes (carpa-comum Cyprinus carpio, tilapia
Coptodon rendalli e tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus) e de bacias sul america-
nas, com destaque para a bacia Amazonica (apaiari Astronotus ocellatus, tucunarés
Cichla spp., tambaqui Colossoma macropomum, e corvina Plagioscion squamosissi-
mus) (DNOCS 2002, Attayde et al. 2007, Ledo et al. 2011, Brito et al. 2020).

Dos animais domésticos exoticos estabelecidos, ha populacoes de jumentos (Equus
asinus) que tém se tornado asselvajadas, assim como a presenca do javali (Sus
scrofa). No caso do jumento nordestino, o estabelecimento se deve ao abandono
desses animais, decorrente da introducao de maquinas na area rural, o que requer
politicas institucionais para controle populacional (Araujo et al. 2017).

2.3.3.6 Restinga

Pela ampla faixa latitudinal que ocupam na costa Atlantica, por estarem entre os
ambientes primeiramente ocupados no processo de colonizacao européia, con-
centrando na atualidade grande parte da populacao brasileira, as restingas apre-
sentam grande presenca de espécies exoticas invasoras. Ao menos 59 espécies
exoticas invasoras sao conhecidas para as restingas da costa atlantica brasileira
(Dechoum et al. 2021). Nas restingas da regidao Nordeste, sdo 33 plantas exoti-
cas invasoras confirmadas (Fabricante et al. 2021). As espécies algoddo-de-seda
(Calotropis procera), grama egipcia (Dactyloctenium aegyptium), leucena (Leucaena
leucocephala), mamona (Ricinus communis) e castanheira ou amendoeira-da-praia
(Terminalia catappa) sao as mais frequentes (Santos & Fabricante 2018, Fabricante
et al. 2021). J4& nas restingas do Norte Fluminense, 15 das 45 espécies de grami-
neas registradas em associacao com as lagoas costeiras sao exdticas invasoras,
seis delas do género Urochloa. Uma espécie de braquiaria (Urochloa dictyoneura)
responde por mais de 90% da biomassa de gramineas exdticas nesse sistema, ini-
cialmente introduzida em consorcio de pecuaria com o cultivo de coco (Cocos nuci-
fera) (Araujo et al. 2023). Na regido sul, o nimero de plantas exéticas invasoras é
similar, porém as espécies mais comuns sao castanheira ou amendoeira-da-praia
(Terminalia catappa), pinheiros-americanos (Pinus elliottii e P. taeda), o margaridao
ou girassol-mexicano (Tithonia diversifolia), o chordo-das-praias ou onze-horas
(Carpobrotus acinaciformis) e a piteira (Furcraea foetida).
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Para a fauna, armadilhas fotograficas instaladas em areas de vegetacao arborea
e arbustiva na restinga do Norte Fluminense registraram em elevada frequéncia
a ocorréncia tanto do cao-doméstico (Canis familiaris] quanto do gado (Bos tau-
rus), além do cavalo (Equus caballus), porco-doméstico (Sus scrofal e gato (Felis
catus), esses em menor proporcado (Aradjo et al. 2023). Outros mamiferos exdticos
e invasores com efeitos negativos registrados nas restingas do Brasil incluem os
saguis (Callithrix spp.) (Ballarini et al. 2021). Em duas areas de restinga do Espirito
Santo, Area de Protecao Ambiental de Setiba e Parque Estadual Paulo César Vinha,
a deteccdo do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) por armadilhas fotograficas,
reduziu aproximadamente pela metade na presenca de registros de cachorro do-
méstico (Monteiro-Alves et al. 2019).

2.3.4 Ecossistemas antropicos
2.3.4.1 Urbano e periurbano

Em 2018, a ONU estimou que 87,3% da populacao brasileira vivia em area urbana,
e para 2050, a estimativa é que essa proporcdo chegue a 92,4% (United Nations et
al. 2019). As cidades, por sua vez, substituem as areas naturais, eliminando es-
pécies nativas e criando areas propicias ao estabelecimento de espécies exdticas
invasoras (Cadotte et al. 2017, Santos et al. 2019, Santana Marques et al. 2020).
As cidades, e principalmente as grandes metrdpoles, sao particularmente vulne-
raveis as espécies exoticas invasoras devido ao grande trafego de pessoas, com-
modities e bens via portos e aeroportos (Mack et al. 2000, McCullough et al. 2006,
van Ham et al. 2013). Essas condicdes fazem das cidades os pontos quentes mais
importantes de invasoes bioldgicas no mundo (van Ham et al. 2013).

Uma revisao de literatura recente sobre 93 dreas urbanas indica ao menos 67 ar-
vores exoticas invasoras em cidades brasileiras, sendo as cidades do bioma Mata
Atlantica as mais ricas em arvores exoticas invasoras (Heringer et al. 2021). As
cinco arvores invasoras mais proeminentes em cidades brasileiras segundo a lite-
ratura sao castanheira (Terminalia catappa), a mangueira (Mangifera indica), a goia-
beira (Psidium guajava), a murta-de-cheiro (Murraya paniculata) e o ipé-de-jardim
(Tecoma stans) (Heringer et al. 2021). Introducdes intencionais sao as principais
fontes de espécies exdticas invasoras nas cidades (Padayachee et al. 2017).

Horticultura, animais de estimacao e ornamentacao sao apontadas como algumas
das principais causas da introducao intencional de novas espécies exoticas invaso-
ras em cidades (Padayachee et al. 2017). A arborizacdo urbana, por exemplo, mui-
tas vezes realizada sem considerar invasoes bioldgicas, da preferéncia a espécies
exdticas em detrimento de espécies nativas (Heringer et al. 2021). Na cidade de
Forquilha (CE), por exemplo, das 1.889 arvores amostradas em 2013, apenas cinco
(0,3%) eram de espécies nativas (Rufino et al. 2019). Em relac&o a fauna, para os
vertebrados sdo frequentes as ocorréncias de ratos (ratazana e rato-comum) e ca-
mundongos (Mus musculus), cdes e gatos domésticos e saguis do género Callithrix
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(da Rosa et al. 2017). Caes domésticos sdo abundantes em fragmentos florestais
urbanos no interior de S3o Paulo e Minas Gerais (Galetti & Sazima 2006, Paschoal
et al. 2012). Dentre os invertebrados, destacam-se os insetos mosquito-da-den-
gue (Aedes aegypti), a abelha-africana (Apis mellifera) e o caracol-gigante-africano
(Lissachatina fulica).

2.3.4.2 Terras cultivadas

E comum o uso de espécies exdticas de rapido crescimento e alta producdo de
biomassa em sistemas agricolas e agroflorestais, que se tornam invasoras quando
mal manejadas. Esse é o caso das gramineas africanas e espécies lenhosas como
a leucena (Leucaena leucocephala), o margariddo ou girassol-mexicano (Tithonia
diversifolia), eucaliptos do género Eucalyptus e pinheiros-americanos (Pinus spp.)
(Zenni 2014, Ziller et al. 2018, Cazetta & Zenni 2020). Porém, sistemas agricolas
também sofrem impactos de espécies exoticas invasoras. Por exemplo, a mosca-
-branca (Bemisia tabaci) é atualmente uma das principais pragas da agricultura,
pois se alimenta da seiva das plantas. Foi introduzida no Brasil no final de 1990,
provavelmente com a importacdo da planta ornamental poinsétia (Euphorbia pul-
cherrima), que estava infestada (Villa Béas e Branco, 2009). No Brasil, desde o final
do século XIX, foram registradas 24 espécies de insetos exdticos invasores com
presenca em terras cultivadas (Oliveira et al. 2013). Um exemplo de praga que gera
grandes perdas economicas é a lagarta Helicoverpa armigera, introduzida recen-
temente no Brasil, e que tem atacado plantacdes de milho, soja e algodao (Martin
Neto et al. 2016).

2.3.4.3 Represas e reservatorios

Represas artificiais representam ambientes altamente suscetiveis a invasao, es-
pecialmente porque apresentam condicoes ambientais muito alteradas e com bio-
ta empobrecida (Agostinho et al. 2016) (Figura 3). De fato, espécies exdticas sdo
elementos comuns nesses ambientes, as quais podem somar elevada diversidade
e biomassa (dos Santos et al. 2021). Reservatérios de hidrelétricas, em particular,
foram invadidos por muitas espécies de peixes, a partir de solturas deliberadas
ou escapes de sistemas de cultivo. As macroéfitas aquaticas exoticas invasoras re-
presentam outro grupo frequente nos reservatérios. Em ltaipu, rio Parana, cinco
espécies foram registradas, com destaque para a submersa macroéfita invaso-
ra Hydrilla verticillata e a braquiaria emergente Urochloa subquadripara, as quais
apresentam elevada frequéncia de ocorréncia e biomassa (Mormul et al. 2009,
Floréncio et al. 2021).
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TENDENCIAS DE INVASAO PROVOCADA POR UMA BARRAGEM

Rio sem barragem Peixes nativos adaptados as

condicbes loticas compdem as
comunidades.

Como o soerguimento da
barragem, a formacgédo do lago
artificial incorpora matéria
organica que promove uma fase
de maior produtividade do
sistema. Espécies detritivoras e
pelagicas sao favorecidas, porém
nem todas as especies nativas
toleram as novas condigcdes
ambientais. A introducdo de
espécies adaptadas as condigbes
Iénticas €& vista como uma
alternativa.

Barragem formada . _ .
A biologia das espécies
introduzidas maximiza o sucesso
dainvasao. O cuidado parental, a
desova parcelada e a menor
pressdo de predacado e
competicdo pela auséncia das
espécies nativas contribuem para
o estabelecimento das espécies
invasoras.

Figura 2.3 - Descricao da relacao entre alteracoes ambientais provocadas pela instalacao de barra-
gens em rios e invasao bioldgica por peixes introduzidos.

Em estudos de ampla abrangéncia geografica nos reservatdrios das principais
drenagens brasileiras, os registros apontam 378 espécies de peixes na zona lacus-
tre, sendo 71 delas exoticas (Pelicice et al. 2020). Em um recorte de 57 reservato-
rios nas drenagens costeiras do Atlantico Sul, Alto Parana e Paraiba do Sul, quase
que a totalidade (54) apresentava espécies exdticas, sendo que aproximadamente
a metade dos reservatoérios contemplava as invasoras tilapia-do-Nilo (Oreochro-
mis niloticus) e tildpia-do-Congo (Coptodon rendalli) (Ortega et al. 2015). Reservato-
rios em cascata criam ambientes favoraveis a invasao, e abrigam um alto niumero
de peixes exdticos. Ao longo do rio Paranapanema existe registro de 50 espécies
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(Garcia et al. 2018, Pelicice et al. 2018), enquanto ao longo do rio Araguari existe
o registro de 14 espécies (Loures & Pompeu 2018). No geral, peixes que invadem
com sucesso os reservatorios apresentam pequeno tamanho corporal, sdao seden-
tarios e menos exigentes em seu comportamento alimentar e reprodutivo. Alguns
peixes predadores, como os tucunarés (Cichla spp.), encontraram nos reservato-
rios, ambientes propicios para a colonizacao e disseminacao (Espinola et al. 2010,
Franco et al. 2018), onde podem causar forte disturbio na biota residente (Pelicice
& Agostinho 2009).

Reservatdrios de hidrelétricas também tém sido invadidos por invertebrados,
como microcrustaceos e moluscos de origem asiatica (Rocha et al. 2011). O mexi-
lhdo dourado (L. fortunei) invadiu amplamente os reservatérios da bacia do Prata
(Pessotto & Nogueira 2018), e foi recentemente registrado na bacia do rio Sao
Francisco (Barbosa et al. 2016). Outros bivalves (p.ex., améijoa-asiatica Corbicula
fluminea e caramujo-trombeta Melanoides tuberculatus) também tém ocorréncia
em diferentes drenagens do pais (Thiengo et al. 2005, Bagatini et al. 2007, Rosa &
Dantas 2020).

2.3.4.4 Aquicultura

Sistemas de cultivo representam um importante vetor de introducao de peixes e
outros organismos em ecossistemas aquaticos no Brasil (Agostinho et al. 2007,
Britton & Orsi 2012, Ortega et al. 2015, Garcia et al. 2018, Bueno et al. 2021). Os
escapes sao frequentes e inevitaveis e nao existem mecanismos que garantam
confinamento sequro (Azevedo-Santos et al. 2011, Forneck et al. 2021). A producéao
de organismos para consumo humano historicamente tem sido conduzida majori-
tariamente com espécies exdticas (Agostinho et al. 2007, Lima et al. 2018), como
tildpias (Oreochromis niloticus, Coptodon rendalli], carpas (Cyprinus carpio, Cte-
nopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix), tambaqui (Colossoma macropo-
mum), pirarucu (Arapaima gigas) e outros organismos invasores, como o0 camarao
(Macrobrachium amazonicum), camarao-branco-do-Pacifico (Penaeus vannamei)
e peixes hibridos. Por exemplo, o cultivo do camarao-branco-do-Pacifico iniciou
timidamente em 1987 na Bahia e o crescimento no cultivo ocorreu em meados
da década de 1990, apos investimentos no setor e no desenvolvimento de racoes
para o cultivo semi-intensivo (Nunes 2001). A producdo saltou de 4 mil toneladas
em 1997 para 90 mil toneladas em 2003, mas problemas decorrentes de doencas,
como a mancha-branca, reduziram a produtividade nos anos seguintes, alcancan-
do 54 mil toneladas em 2013 (Valenti et al. 2021).

Para os peixes, em 2019, as espécies de tilapia eram oficialmente cultivadas em
45% dos municipios brasileiros, somando mais de 320 mil toneladas produzidas e
representando mais de 60% da producdo nacional (IBGE 2020). Como resultado,
existe registro de introducao, estabelecimento e invasdo pela tilapia-do-Nilo (O.
niloticus) nas bacias dos rios Parand, Paraiba do Sul, Sao Francisco, Amazonas e
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nordeste brasileiro (Aradjo et al. 2009, Attayde et al. 2011, Bittencourt et al. 2014,
Barbosa et al. 2017, Forneck et al. 2021). A piscicultura foi responsavel pela intro-
ducao de pelo menos 32 espécies exdticas de peixes em reservatorios da regiao
sudeste (Ortega et al. 2015), além de introducdes secundarias, especialmente pa-
rasitas e patdgenos (Magalhdes 2006, Acosta et al. 2013, Zago et al. 2014, Lima-
-Junior et al. 2021).

A piscicultura de peixes ornamentais merece destaque, visto que a atividade, em
conjunto com a industria ornamental, tem sido responsavel pela introducdo de
uma alta diversidade de organismos aquaticos, oriundos de diferentes bacias de
drenagem e regides zoogeograficas (Magalhdes & Jacobi 2013, Magalhaes et al.
2019). No polo de piscicultura ornamental de Muriaé (MG), o maior do pais, varias
espécies de peixes exdticos tém sido registradas nos riachos de Mata Atlantica que
cortam a regiao. Por exemplo, das 60 espécies registradas nos riachos, 44 eram
exoticas (Magalh3es et al. 2021). A piscicultura ornamental tem caracteristicas
muito diferentes da aquicultura convencional, com implicacdes nos padroes de in-
vasao - enquanto a primeira envolve elevada diversidade de espécies, acarretando
complexos padroes de invasado e diferenciacao bidtica (Magalhaes et al. 2021), a
segunda promove a introducao de menos espécies, mas com ampla abrangéncia
geografica e potencial de induzir homogeneizacao bidtica (Bezerra et al. 2019).

2.3.4.5 Areas costeiras intensamente transformadas (p.ex. praias, portos e canais)

(Autora contribuinte: Michele de S& Dechoum)

Ha 44 plantas exoticas invasoras com registro de ocorréncia de invasao em praias
e areas litoraneas terrestres em todo o Brasil (Instituto Horus 2022). Destas 44
espécies, 21 (47,7%) sao herbaceas, sendo que boa parte tem uso ornamental,
mas também um ndmero significativo corresponde a gramineas africanas intro-
duzidas para uso forrageiro e atualmente ocupam diferentes categorias de habitat
em regioes costeiras, incluindo areas degradadas, margens de cursos d'agua e
areas umidas. Quatorze (31,8%) sao arvores, introduzidas e utilizadas para fins
ornamentais, como a acacia-mimosa (Acacia podalyrifolia) e o jambo (Syzygium ma-
laccense); provisdo de sombra, como a amendoeira (Terminalia catappa); contencao
de dunas, como a casuarina (Casuarina equisetifolia); recuperacao de areas degra-
dadas, como a leucena (Leucaena leucocephala); e silvicultura, como pinheiros-a-
mericanos do género Pinus. Seis (13,6%) sdo arbustos, introduzidos para fim orna-
mental. Alguns exemplos s3o o carvalho-prateado costeiro (Brachylaena discolor),
invasora em dunas frontais no sul do Brasil; algodées-de-seda (Calotropis proce-
ra e C. gigantea), invasoras em areas costeiras na regido nordeste. Trés espécies
(6,8%) de lianas completam a lista de plantas utilizadas para fins ornamentais,
como a tumbérgia-azul (Thunbergia grandiflora).

Ha uma lacuna de informacao com relacao a fauna invasora em areas litoraneas
terrestres, havendo o registro de somente sete espécies, sendo que duas sao espécies
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nativas na parte continental do pais que foram introduzidas intencionalmente e
tornaram-se invasoras no arquipélago de Fernando de Noronha (mocé - Kerodon
rupestris e o teil - Salvator merianae). A abelha-africana (Apis mellifera), a lagarta-
-da-teca (Hyblaea puera), duas aves (corvo - Corvus albus e bico-de-lacre - Estrilda
astrild) e um réptil (Liolaemus lutzae) compdem o restante da lista. A maioria des-
sas espécies foi introduzida nao intencionalmente.

No mar destacam-se os portos, infraestrutura portuaria, cais, ancoradouros e ou-
tros substratos artificiais submersos como areas suscetiveis, com mais espécies
invasoras e mais registros de invasdes bioldgicas (Marins et al. 2010, Oricchio et al.
2019, Xavier et al. 2021). Por exemplo, a distribuicdo do coral-sol na costa reflete a
distribuicdo de portos e ancoradouros (Silva et al. 2014, Creed et al. 2017, Natalio
et al 2022), marinas (Tanasovici et al. 2022}, cais (Mangelli & Creed 2012) e naufra-
gios (Soares et al. 2018, 2020). Dezenove espécies exdticas invasoras sdo conheci-
das para comunidades sésseis em seis marinas ao longo da area mais urbanizada
da costa do Atlantico Sudoeste (Oricchio et al. 2019) onde o briozoario Schizoporella
errata monopolizou o substrato em trés marinas e o poliqueta Hydroides elegans
e a ascidia Styela plicata dominaram o espaco nas outras trés marinas. Em ou-
tro levantamento ao longo de 17 habitats artificiais (oito portos e nove marinas)
de trés trechos costeiros no Atlantico Sudoeste, houve um total de 13 briozoarios
incrustantes exoticos detectados, além de outros 33 criptogénicos e apenas nove
espécies nativas (Xavier et al. 2021). Dentro do porto de Pecém (CE], o copépodo
invasor Temora turbinata é a espécie mais abundante (Soares et al. 2018).

2.4 Unidades de Conservacao, Terras Indigenas, Territorios Quilombolas
e Territorios Tradicionais

Em 2013, um levantamento sobre as entdo 313 unidades de conservacao (UCs)
federais apontou 144 espécies exdticas invasoras nativas de outros continentes
em 125 UCs, sendo a maior parte das UCs e o maior nimero de espécies exdticas
invasoras e registros de ocorréncia no bioma Mata Atlantica (Sampaio & Schmidt
2014). No mesmo ano, outro levantamento indicou 19 espécies exoticas invasoras
de aguas continentais e 148 terrestres, sendo 902 ocorréncias em unidades de
protecao integral e 268 em unidades de uso sustentavel, totalizando 227 UCs com
presencas confirmadas de espécies exdticas invasoras (Ziller & Dechoum 2014).
Em ambos os levantamentos, os trés grupos com maior nUmero de espécies eram
plantas vasculares, seguidas de peixes e mamiferos. Do quarto grupo em dian-
te, os levantamentos indicaram grupos bioldgicos distintos, com maior nimero
de espécies, sendo em um caso moluscos, répteis, insetos e cnidarios (Sampaio
& Schmidt 2014) e no outro aves, répteis e anfibios (Ziller & Dechoum 2014). Os
levantamentos sao complementares, uma vez que enquanto o objeto de estudo
do primeiro eram as UCs federais, o segundo considerou também as esferas es-
tadual e municipal, estando inclusive os parques estaduais e municipais dentre
as categorias com maior incidéncia de EEls. As espécies mais frequentes foram:
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cao-domeéstico (Canis lupus familiaris) (53 UCs), gato (Felis catus) (34 UCs), abelha-
-africana (Apis mellifera) (33 UCs), mangueira (Mangifera indica) (31 UCs), e capim-
-colonido (Megathyrsus maximus) (28 UCs) e capim-gordura (Melinis minutiflora)
(26 UCs) (Sampaio & Schmidt 2014). As formacdes vegetais com mais registros
de ocorréncia foram a Floresta Ombroéfila Densa (38%]) e Estacional Semidecidual
(13%) e Formacdes Pioneiras de Influéncia Marinha (12%) e Savana (9%) (Ziller &
Dechoum 2014). Em estudo mais recente, foi identificada a presenca de 215 espé-
cies exoticas invasoras em 245 UCs estaduais ou federais no Brasil (Dechoum et
al. 2021), nimero que representa quase 23% destas UCs (CNUC/MMA 2021). As
UCs com o maior nimero de espécies invasoras sao as Areas de Protecao Ambien-
tal de Guaraquecaba, da Escarpa Devoniana e Tamoios, todas apresentando mais
de 15% das EEls documentadas até entdo (Dechoum et al. 2021).

Uma analise comparativa das bases de dados do Instituto Horus (Set/2021) e do
Sistema de Autorizacao e Informacao do Instituto Chico Mendes (Jun/2021) (Fi-
gueiredo et al. 2024) identificou a ocorréncia de 1702 espécies distribuidas em 96
familias taxonomicas, sendo que para 111 registros a informacao de familia inexis-
te. As familias mais representadas sdo Poaceae (180), Myrtaceae (91) e Pinaceae
(80). As 1702 espécies ocorrem em 365 UCs, sendo as UCs das regides Sudeste e
Sul as que apresentam maior ocorréncia, respectivamente 743 e 507. Os estados
com maior ocorréncia de espécies exdticas em UCs sao o RJ, PR e SP, respecti-
vamente com 320, 207 e 206. Em nove UCs ha ocorréncia de 25 ou mais espécies,
sendo elas: os PEs da Ilha Grande, Vila Velha e de Serra da Tiririca e os PARNAs de
Brasilia, da Tijuca, do Iguacu, Serra dos Orgéos, Fernando de Noronha, Serra de
Itabaiana e Serra da Tiririca. O PE da Ilha Grande e o PARNA de Brasilia apresen-
taram o maior nimero de ocorréncias (42).

No caso de Terras Indigenas (TlIs), Territorios Quilombolas e demais Territorios
Tradicionais reconhecidos ou nao pelo poder publico, é ainda mais desafiador
apresentar um panorama sobre a ocorréncia de EEls. Nao foram identificados
mapeamentos nacionais para esses territorios, mas alguns estudos publicados
indicam a invasao por braquiaria e capim-coloniao em oito terras indigenas no MS
(Guimaraes 2018), por acacia-australiana (Acacia mangium) em terras indigenas
em RR (Souza et al. 2018, 2019) e por dendezeiro (Elaeis guineensis) em Tls no PA
(Damiani et al. 2020). Os territérios marinhos coletivos, muitos reconhecidos como
Reservas Extrativistas Marinhas, também sao impactados com a expansao da car-
cinicultura e sobrepesca. Atualmente estd em debate no CGEN o reconhecimento
de espécies vegetais cultivadas, muitas das quais exdticas, como patrimonio ge-
nético brasileiro, para fins de reparticdo de beneficios (Claudia Pinho, com. pess.).
Segundo Claudia Pinho, o entendimento é que essas espécies sao manejadas por
Povos e Comunidades tradicionais (PCTs) ha muitas geracdes e estao presentes de
forma estrutural nos modos de vida dos mesmos, comprovando que a garantia da
territorialidade dos PCTs, além de um direito constitucional, salvaguarda proces-
S0s ecossistémicos.
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2.5 Insuficiencia de dados e conhecimento

Apesar das centenas de espécies exdticas invasoras e milhares de ocorréncias co-
nhecidas e registradas para os ecossistemas no pais, de maneira geral, ha pouca
consisténcia nos critérios utilizados para registros de espécies e ocorréncias entre
os diferentes trabalhos (incluindo aplicacdes de diferentes conceitos de espécie exo-
tica invasora e invas3o bioldgica) e isso dificulta a sistematizacdo do conhecimento.
A maior parte dos registros de espécies e ocorréncias encontra-se nas regioes sul,
sudeste e nordeste do pais, mas estas também sao as regidoes que concentram o
maior nimero de pesquisadores (Frehse et al. 2016). Logo, ha um possivel viés de
confirmacao dos dados existentes na literatura. Ainda, plantas sao muito mais estu-
dadas do que animais, e vertebrados sao mais estudados do que invertebrados, mas
nada se conhece atualmente sobre invasoes bioldgicas de fungos e microrganismos
nos ecossistemas naturais. Had uma proeminente lacuna de estudos nessa area, as-
sim como uma notavel dificuldade na classificacao da origem biogeografica destes
organismos [p.ex. as areas de ocorréncia nativas sdo pouco conhecidas).

Um fato curioso é que algumas espécies exdticas invasoras notorias, abundantes
e amplamente distribuidas no pais, sao raramente estudadas do ponto de vista da
invas3o bioldgica. O mosquito-da-dengue (Aedes aegypti), por exemplo, é ampla-
mente estudado pelos impactos da dengue, porém raramente as espécies sao es-
tudadas do ponto de vista da invasao bioldgica. Da mesma forma, a abelha-africana
(Apis mellifera) é amplamente estudada pelo seu aspecto econémico e alimentar,
mas raramente como uma espécie exdtica invasora. Invertebrados terrestres exo-
ticos invasores, em geral, sdo pouco estudados no pais. 0 mesmo nao ocorre com
outros grupos bioldgicos, como plantas utilizadas na silvicultura ou na horticultura
que atraem muitos estudos sobre invasoes bioldgicas. As invasoes bioldgicas dos
médios e grandes mamiferos exdticos invasores também sao pouco conhecidas,
principalmente daquelas resultantes de soltura ou escape de cativeiro, como o
cavalo-lavradeiro e o bufalo.

Registros de ocorréncia estaticos existem para a maioria das espécies exdticas
invasoras no Brasil, especialmente apds o advento de plataformas online, como
o GBIF (Global Biodiversity Information Facility) e o SpeciesLink. Porém, ainda sao
raros os estudos populacionais e demograficos que avaliem o status das popula-
coes de espécies exodticas invasoras no Brasil. Desta forma, ainda nao é possivel
classificar os registros de presenca de espécies exdticas invasoras pelo estagio da
invas3o (p.ex. detectada, estabelecida ou invasora). E provavel que muitos regis-
tros de invasao sejam, na verdade, presencas casuais e vice-versa.

2.6 Tendéncias

Um estudo recente que avaliou os cenarios futuros para invasoes bioldgicas em
todo o planeta concluiu ser possivel esperar um aumento de 20 a 30% nas invasoes
bioldgicas até o final deste século (Essl et al. 2020). As regides tropicais devem
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enfrentar os piores cenarios, com as maiores taxas de invasoes considerando a
manutencao dos cenarios ambiental e socioeconémico atuais (Essl et al. 2020). No
Brasil, essa tendéncia pode ser verificada tanto nos maiores registros nas regioes
sudeste e sul, quanto na evolucdo temporal das introducdes por biomas (Figura 4).
A seguir sao detalhadas tendéncias especificas para diferentes grupos bioldgicos
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Figura 2.4 - Nimero de espécies exdticas invasoras por estado (A) e curva de acumulacao de espé-

cies exéticas invasoras para os diversos grupos taxonémicos nos biomas brasileiros (B).
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Filo

2.6.1 Por grupos biolégicos
2.6.1.1 Macroalgas e plantas

Em 2010, eram 117 plantas exoéticas invasoras com cerca de 3000 registros de
ocorréncia, conhecidos em todo o Brasil (Zenni & Ziller 2011). Porém, ap6s uma
década, este nimero passou a 208 plantas exdticas invasoras (incluindo 15 algas)
com cerca de 70.000 registros de ocorréncia conhecidos em todo o Brasil (Ziller et
al. 2020). Em grande parte, este crescimento é explicado pela crescente atencao
que o tema recebe de pesquisadores e pelo desenvolvimento de novas tecnolo-
gias de sistematizacao e compartilhamento de dados taxonémicos e geograficos
(p.ex., GBIF, Figura 5] (Frehse et al. 2016, Zenni et al. 2016). Como ainda estamos
ampliando a catalogacao dos registros existentes, nao é possivel precisar se ha
aumento no nimero de espécies e de ocorréncias de invasoes bioldgicas ou se
apenas de deteccdo. E provavel que nas préximas décadas seja possivel deter-
minar a tendéncia futura nas invasodes bioldgicas por plantas no Brasil. Porém, a
tendéncia que se observa hoje é da prevaléncia de plantas exoéticas invasoras em
ecossistemas com algum tipo de influéncia antrdpica, como areas rurais, areas
urbanas e estradas (Guimaraes Silva et al. 2020).
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Figura 2.5 - Numero de espécies exéticas invasoras por filo (animais) (A) e ordem (plantas) (B] intro-
duzidas no Brasil conforme base de dados do GBIF.

Para plantas exdticas estabelecidas como um todo (n3o apenas as invasoras, mas
todas aquelas plantas exoticas estabelecidas - ver etapas do processo de inva-
sdo no Capitulo 1 deste Relatdrio), havia até 2015 em torno de 600 espécies re-
gistradas. Os biomas Mata Atlantica e Cerrado sao aqueles com maior nimero
de espécies estabelecidas conhecidas, sequidos da Amazdnia, Caatinga, Pampa e
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Numero de plantas

Pantanal (Figura 6). Porém, em numeros relativos, a maior porcentagem de plan-
tas exoticas estd no Pampa, correspondendo a 7% da flora do bioma, seguido do
Pantanal (3,6%), Caatinga (3,4%), Mata Atlantica (2,7%]), Cerrado (1,9%) e Amaz6-
nia (1,5%) (Zenni 2015). Muitas destas espécies exéticas atualmente estabelecidas
no pais serao as espécies exdticas invasoras no futuro breve, uma vez que elas ja
ultrapassaram as barreiras de sobrevivéncia e reproducao.
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Figura 2.6 - NUmero de espécies de plantas exdticas estabelecidas (A) e proporcdo de espécies de
plantas exéticas estabelecidas presentes em seis biomas terrestres (B). Extraido e adaptado de Zen-
ni (2015).

A primeira macroalga marinha invasora - Dasya brasiliensis - foi registrada em
1964. Em levantamento feito até 2005 (Lopes et al. 2009), foram listadas quatro
espécies de macroalgas marinhas invasoras ou estabelecidas na natureza. Porém,
estudo publicado em 2020 ja indicava seis espécies de macroalgas marinhas inva-
soras (Teixeira & Creed 2020). Duas espécies de macroalgas foram recentemente
detectadas, Laurencia caduciramulosa, inicialmente registrada no Rio de Janeiro
em 2001 (Cassano et al. 2006) e depois na Bahia em 2008 (Torrano-Silva & Oliveira
2013), e Pyropia acanthophora, primeiramente registrada em 1968, mas que sofreu
modificacées nomenclaturais apds analises genéticas (Oliveira Filho & Coll 1975,
Milstein et al. 2015). Sendo assim, apesar do crescimento no nimero de macroal-
gas exdticas invasoras ser lento ao longo das ultimas décadas, os registros vém
aumentando constantemente.

2.6.1.2 Animais

Existe uma tendéncia crescente de introducoes de peixes e outros organismos
aquaticos por intermédio da aquicultura. A atividade tem sido estimulada em todo

-~
-~

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



o territdrio nacional (Lima et al. 2018], e emprega majoritariamente espécies exo-
ticas invasoras, como a tilapia-do-Nilo (0. niloticus). Nas Gltimas décadas houve
forte fomento e mudancas de legislacao para viabilizar a atividade em diferentes
bacias do territorio nacional, incluindo o emprego de novas espécies invasoras,
como o peixe asiatico panga (Pangasianodon hypophthalmus), e tentativas legislati-
vas de proteger espécies exdticas invasoras (Garcia et al. 2018, Pelicice et al. 2021,
Franco et al. 2022).

O ndmero absoluto de animais marinhos exdticos no Brasil também tende a au-
mentar, com um acréscimo estimado de 36 espécies exoticas estabelecidas por
década (Teixeira & Creed 2020). Embora a maioria das futuras introducdes pro-
vavelmente seja de invertebrados, todos os peixes marinhos exdticos na costa
brasileira foram registrados apenas nos ultimos 25 anos (Teixeira & Creed 2020).
Neste grupo, o peixe-ledo se destaca uma vez que as condicoes na costa brasileira
sdo propicias para sua expansao (Evangelista et al. 2016). Estudos no Caribe pre-
veem uma velocidade de expansao dos peixes-ledo de 180-500 km.ano™' (Wilson
Freshwater et al. 2009). Registros recentes mostram avanco do peixe na costa nor-
deste do Brasil até o litoral de Pernambuco.

Também se espera na proxima década a entrada no Brasil de animais exoticos in-
vasores ja disseminados em paises fronteiricos, como a abelha mamangava (Bom-
bus terrestris), hoje presente na Argentina e Chile, e com grande probabilidade de
chegada ao Brasil em breve (Fonturbel et al. 2021).

2.6.1.3 Fungos e microrganismos

Devido as reduzidas dimensodes dos microrganismos, estes podem ser mais facil-
mente dispersos no ambiente em comparacdao com macro-organismos. Além dis-
so, suas versateis capacidades metabélicas Llhes permitem utilizar uma maior fon-
te de nutrientes e de energia entre todos os seres vivos, o que facilita sua invasao.
A dispersao de microrganismos invasores tem se intensificado, principalmente,
devido a globalizacdo por meio do intenso comércio internacional, deslocamentos
humanos e mudancas climaticas (Thakur et al. 2019).

Os impactos sociais relacionados com a invasao por microrganismos sao mais
sensiveis no que diz respeito aos patégenos vegetais e animais. O efeito negati-
vo de diferentes microrganismos exdticos pode inviabilizar toda uma cadeia do
agronegocio, como ja foi observado na cultura do cacau, banana, citros, café,
rebanhos bovinos, bubalinos, suinos, caprinos e avicola, entre muitas outras.
Além disso, os impactos econdmicos gerados por microrganismos invasores sao
perceptiveis e mensuraveis por meio de analises direta da sadde humana, de
produtividade agricola, pecuaria e mesmo por meio do impacto na saude huma-
na, como foi observado recentemente por meio de doencas causadas pelo virus
SARS-COVID-19.
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2.6.2 Por ecossistemas
2.6.2.1 Aguas continentais

Introducoes deliberadas de peixes de interesse para a pesca esportiva tem se in-
tensificado, como se nota pela disseminacao atual de tucunarés (género Cichla) em
diferentes drenagens do pais (Pelicice et al. 2018, Franco et al. 2021), e do dourado
(Salminus brasiliensis) na bacia do rio Iguacu (Ribeiro et al. 2017). Ha também risco
crescente de novas introducoes por intermédio da indUstria do aquarismo, espe-
cialmente porque o comércio eletronico vem se fortalecendo e possibilitando o
transito de muitas espécies, muitas vezes sem controle adequado das autoridades
(Magalhaes et al. 2017). A acao desses vetores tem contribuido para a dissemina-
cao de peixes invasores, o que deve acelerar processos de invasao em diferentes
regioes do pais, incluindo areas até entao pouco invadidas, caso da bacia Amazo6-
nica. Ha mais de 1.300 registros de 41 espécies de peixes exdticos em cinco paises
da regiao Amazonica, com aumento exponencial consistente no numero de espé-

cies registradas a partir do ano 2000 (Doria et al. 2021).

A expansao da distribuicao de invertebrados de aguas continentais pela incrusta-
cao em cascos de embarcacoes e pelo transporte de areia, como a expansao das
ocorréncias do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) do Rio Grande do Sul até
Pernambuco e da améijoa-asiatica (Corbicula fluminea) de Minas Gerais até o Rio
Grande do Sul, deve continuar ocorrendo caso melhores praticas zoossanitarias
nao sejam adotadas. A grande tendéncia deve ser a dispersao pelas bacias hidro-
graficas do pais de espécies exoéticas invasoras ja presentes.

2.6.2.2 Marinho

A zona neritica/costeira é mais invadida que a zona ocednica, sendo esperado que
este padrao continue no futuro (Figura 7). 0 aumento em invasdes marinhas esta
diretamente relacionado aos fatores socioeconémicos, incluindo crescimento po-
pulacional, comércio global e transporte mundial de cargas maritimas (Sardain
et al. 2019). No periodo correspondente aos anos 2009-2019 o nimero de novos
registros de espécies exdticas marinhas no Brasil aumentou de 99 para 138, um
aumento de 25%, ou 2,7 espécies por ano (Teixeira & Creed 2020). No mesmo pe-
riodo, o nimero de espécies invasoras dobrou (nove para 19; Lopes et al. 2009,
Teixeira & Creed 2020); portanto estima-se que entre 13,8% e 17% de espécies
exoticas marinhas detectadas no Brasil sdo invasoras e, no caso de manutencao
das atuais taxas de invasao, sao esperadas 32 espécies invasoras marinhas no
Brasil até 2050. Entretanto, como ha previsao de que as taxas de invasao marinha
para América do Sul aumentarao entre 3 e 6,5 vezes até 2050 devido ao aumento
no comércio global (Sardain et al. 2019), as projecdes apontam a invasao no Brasil
de 45 a 67 espécies marinhas até 2050.
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Figura 2.7 - Evolucao nos registros de espécies exdticas invasoras marinhas no Brasil.

Aorigem das espécies exéticas marinhas no Brasil tem sido do Indo-Pacifico (30%)],
Pacifico (32%), Atlantico (18%), Europa (5%), Africa e indico (2% cada) (Lopes et al
2009), mas até 2050 o risco de invasdo sera quase que exclusivamente de espécies
do Nordeste da Asia (>75%) e Europa (Sardain et al. 2019). Caso os padroes de
importacdo e exportacao (participacdo de mercado) ndo mudem, os ecossistemas
costeiros dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Parana e Santa Catarina
serao os mais invadidos (Teixeira & Creed 2020). Entretanto, o Ceara também foi
apontado recentemente como local com potencial para invasao bioldgica marinha
(Soares et al. 2022b), exemplificando a tendéncia de realizacao de estudos e levan-
tamentos regionais mais aprofundados.

No estado do Ceara, foram registradas recentemente populacoes estabelecidas
do peixe-ledo (Pterois volitans) (Soares et al. 2022a) e do mexilhdo-verde-asiatico
(Perna viridis) (Soares et al. 2022b), que se destacam por seus conhecidos poten-
ciais de expansao, invasao e impacto em ecossistemas marinhos. Recentemente
houve também um expressivo aumento de registros de espécies exoticas mari-
nhas ornamentais provenientes de aquariofilia (Luiz et al. 2013, Mantelatto et al.
2018, Carpinelli et al. 2020, Luiz et al. 2021, Rodrigues Alves et al 2021, Menezes
et al. 2022). Esta via de introducdo tende a trazer mais espécies invasoras, uma
vez que ha cada vez maior disponibilidade e facilidade de compra de espécies or-
namentais (Monteiro-Neto et al. 2003, Gasparini et al. 2005, Sampaio et al. 2015,
Borges et al. 2021).
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2.6.2.3 Terrestre

Com os recentes impactos ao bioma Amazonico, especula-se que o numero de es-
pécies exdticas possa crescer nos anos futuros, ja que estudos demonstram rela-
cao entre distUrbios em ambientes naturais e presenca de espécies exdticas [p.ex.,
Uddin et al. 2013). Com o aumento do desmatamento e o efeito das mudancas
climaticas, é esperada uma expansao na ocupacao de gramineas exdticas invaso-
ras em florestas secundarias na Amazonia (De Faria et al. 2021). Para o Cerrado,
atualmente amplamente invadido por gramineas exoéticas, tém se feito registros
recentes de invasodes bioldgicas incipientes por pinheiros-americanos (Cazetta &
Zenni 2020). Para a Caatinga, a expansao de projetos de infraestrutura lineares
também representa um importante vetor de introducao e dispersao de espécies
exoticas invasoras no bioma e dezenas de espécies exoticas invasoras ja ocupam
a area de influéncia direta do projeto de integracdo do rio S3o Francisco (Asth et
al. 2021). A tendéncia é que a expansdo de estruturas viarias esteja diretamente

relacionada a dispersao de espécies exoticas invasoras.

Um risco futuro e ainda incipiente na regidao do Cerrado é o santuario de elefan-
tes, uma propriedade de aproximadamente 1.000 hectares no oeste do Brasil com
o objetivo de recolocar na natureza elefantes que atualmente vivem em cativeiro.
A organizacao responsavel pelo projeto estima que 50 elefantes poderiam viver
no santuario em algum momento devido a um numero crescente de leis que proi-
bem os circos de manter animais em cativeiro. Embora a iniciativa de bem-estar
animal seja louvavel porque os elefantes merecem melhores condicoes de vida do
que os circos podem fornecer, o santuario também apresenta riscos potenciais.
O principal deles é o risco de elefantes se tornarem uma espécie exdtica invasora
problematica. Atualmente, a propriedade onde o santuario estd sendo criado é
cercada e parece haver recursos para manter corretamente o lugar. No entanto,
elefantes podem viver até 70 anos em estado selvagem e as fémeas podem ter até
12 filhotes durante suas vidas. Nao ha garantias de que os recursos necessarios
estarao disponiveis para a gestao do santuario cinquenta ou cem anos no futuro.
Mesmo hoje o projeto ja passa por dificuldades financeiras, conforme relatado
na reportagem de 2/11/2017 “Santuéario da nova vida a elefantes, mas sofre com
falta de verba em MT". Exemplos sul-americanos anteriores sugerem que 0s ani-
mais poderiam ser abandonados ou escapar e os elefantes podem se tornar um
problema, prejudicando a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas em
uma das regioes com a maior biodiversidade do mundo. Foi isso o que aconteceu
com um grupo de hipopétamos na Colombia, com bufalos e cavalos no norte do
Brasil, e mulas no nordeste do Brasil. Na verdade, ndo ha exemplos onde animais
de grande porte introduzidos em cativeiro no Brasil foram contidos com sucesso

em longo prazo.
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2.6.2.4 Ecossistemas antropicos

As cidades sao atualmente um grande foco de chegada de espécies exdticas in-
vasoras com potencial de se dispersar para ecossistemas naturais na medida em
que as infraestruturas humanas se tornam cada vez mais conectadas (Heringer et
al. 2022). Espécies exdticas invasoras como o mosquito-da-dengue (Aedes aegypti)
e abelha-africana (Apis mellifera) sdo muito comuns em areas urbanas e periurba-
nas e trazem importantes impactos para a saude humana e a economia (Adelino
et al. 2021; Tavares-Blancher et al. 2023). No caso de peixes, a poluicdo da agua
decorrente da poluicao tem favorecido espécies exdticas invasoras, em particular
o guppy (Poecilia reticulata) (Bueno et al. 2023). E provavel que no futuro breve au-
mentem as chegadas e estabelecimentos de espécies exoticas em ecossistemas
antropicos, principalmente em areas urbanas e periurbanas.
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SUMARIO EXECUTIVO

1. Existem muitas evidéncias de que diferentes vetores diretos e indiretos afe-
tam a introducao, estabelecimento e disseminacao de espécies exoéticas inva-
soras no Brasil (EEI). (bem estabelecido). {3.2, 3.3}. Entre os vetores diretos,
estao os efeitos da navegacao, transporte, comércio e as mudancas no uso dos
ecossistemas aquaticos e terrestres como principais facilitadores de invasodes bi-
olégicas. Entre os vetores indiretos, os motivadores socioculturais, demograficos,
econdmicos bem como politicas de governanca e iniciativas de instituicoes publi-
cas e privadas atuam como catalisadores do aumento de invasdes bioldgicas.

2. Existem fortes evidéncias de efeitos multiplos, aditivos ou de interacao entre
os vetores. (estabelecido mas incompleto). {3.4.1}. Mudancas climéticas alteram
caracteristicas abidticas em ambientes terrestres e aquaticos, ocasionando tam-
bém modificacoes na ocorréncia e distribuicao das comunidades nativas, e logo
no funcionamento dos ecossistemas, o que tende a facilitar o estabelecimento e
a dispersao das EEls. Incéndios frequentes reduzem a sobrevivéncia no nume-
ro de espécies residentes, mesmo em ambientes savanicos onde estas possuem
adaptacoes, facilitando o estabelecimento de gramineas invasoras. Por outro lado,
as cinzas geradas, carreadas ao ambiente aquatico, alteram as caracteristicas
abidticas, e EEls podem ser mais resistentes a contaminacdo da agua por cinzas,
levando a perda de biodiversidade nativa. Os usos da terra, como a urbanizacao e
as diversas formas de alteracao da paisagem, a poluicao, a sobreexploracao de
recursos naturais, e mesmo a acao prévia de espécies exoticas ja estabelecidas,
também podem interagir, gerando efeitos muito complexos e de dificil previsibili-
dade sobre as EEls (Secdes 3.4.2 - 6).

3. 0 transporte aquaviario tem transportado milhares de organismos marinhos
além de sua area de distribuicao natural. (bem estabelecido). {3.2.1}. Nas ultimas
cinco décadas, houve um crescimento sem precedentes do comércio e transporte
aquaviario intensificando a dispersao de EEls. Adicionalmente, a navegacao recre-
ativa ou comercial pode deslocar vetores entre regides ja invadidas, facilitando a
dispersao das EEls, e ampliando a diversidade genética das populacdes invasoras,
conferindo maior resiliéncia e capacidade de sobrevivéncia dessas espécies.

4. A manutencao de animais domésticos e de criacao, além de outras praticas
culturais humanas, € um importante vetor de introducao e impactos de EEI. (bem
estabelecido). {3.3.1}. Aproximadamente um terco das espécies invasoras aquati-
cas no mundo sao organismos utilizados em aquarios ou com fins ornamentais,
sendo que seu comércio muitas vezes nao é regulamentado e fiscalizado. Varias
plantas aquaticas, corais e peixes sao fruto de descarte intencional e indevido das
atividades ligadas ao aquarismo. O comércio ilegal de animais de estimacao é
uma das principais vias e vetores de introducao de mamiferos e répteis silvestres
no Brasil. A ampliacdo e disseminacao do javali no Brasil se deu apos a criacao
comercial ter sido proibida em 1990 e atualmente, por ser a Unica espécie que
pode ser abatida legalmente no pais para fins de controle.
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5. 0 crescimento da populacdao humana é um vetor subjacente a maioria dos
determinantes diretos e indiretos de introducoes de EEls. (bem estabelecido).
{3.3.2}. Os centros urbanos representam fontes de introducdo para muitas EEls.
Dentre as EEl comumente encontradas em cidades com diferentes graus de ur-
banizacao, destacam-se os pombos, gatos, cachorros e roedores. A presenca de
ratos invasores é um problema nas cidades devido aos impactos economicos e
de salde publica associados. Estd bem estabelecido que caes e gatos, criados
soltos e sem guarda responsavel, predam, competem e transmitem doencas para
espécies nativas tanto em centros urbanos, mas principalmente em unidades de
conservacao. O aumento da populacao humana também estd associado com a
expansao dos limites de distribuicao de pragas e enfermidades, incluindo a dis-
persao de novos virus e outros patégenos.

6. Foram detectados avancos na identificacao dos principais vetores que afetam
a introducao, o estabelecimento e a disseminacao das EEls, mas existem impor-
tantes lacunas de conhecimento. (ndo resolvido).{3.5}. E necessario entender
melhor o papel da rica biodiversidade brasileira como provavel forca opositora
ao estabelecimento das EEls e como as interferéncias antrépicas modulam essa
relacdo. As unidades de conservacao possuem importante papel de salvaguardar
as espécies nativas e ecossistemas de referéncia, mas nas condicoes atuais de
globalizacao e aumento da concentracao e visitacao por turistas oriundos de dif-
erentes regioes do globo, é preciso avancar na identificacao dos vetores de in-
troducao de EEls nas unidades de conservacao. Além disso, existe a necessidade
de avancos no desenvolvimento de protocolos e medidas bem-sucedidas para o
controle e manejo sustentavel das EEls, em especial em areas de grande interesse
ecologico e econdmico.
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3.1. Introducao
Objetivos do capitulo

Através de evidéncias obtidas na literatura, sao apresentados e discutidos os prin-
cipais vetores de mudanca naturais e antropogénicos que promovem a introducao,
o estabelecimento e a disseminac3o de espécies exdticas invasoras (EEIs]) em di-
ferentes biomas brasileiros. Assim, neste capitulo apresentamos os vetores de
mudanca que diretamente e indiretamente afetam esses processos, sendo que, 0s
vetores indiretos sao aqueles que operam difusamente, alterando e influenciando
vetores diretos, bem como outros vetores indiretos (Figura 3.1). Posteriormente
serao discutidos os efeitos multiplos, aditivos ou de interacdo entre os vetores e
uma integracao de vetores diretos e indiretos em ecossistemas e o processo de in-
vasao. O capitulo finaliza apontando conclusdes e lacunas de conhecimento acerca
dos vetores de mudanca para a introducao, estabelecimento e disseminacao de
espécies exdticas invasoras no Brasil.

DIRETOS

| Navegagio e comércio internacional |

Mudanga no uso da terra/mar | l Captura/retirada da upﬁcﬁel

| Extragdo de recursos |

| Transporte e introdugso |

|I Mﬂdamstﬁﬁéﬁﬂﬂ | i l

| Espécies exsticas invasoras|

| Ampliagéo da distribuigéo |

[ perda de biodiversidade | INDIRETOS
| socioculturais |
| Demogrficos |
|  Econsmicos |

| Ciéncia e Tecnologia |

| Politicas, Governanga e Instituigtes |

Figura 3.1 - Esquema ilustrando como os vetores de mudanca diretos e indiretos estdo integrados ao
longo de quatro estagios no processo de invasao: transporte, introducao, estabelecimento e expan-
sao da distribuicao das EEls.

3.2. Vetores de mudanca diretos que promovem a introducao, estabeleci-
mento e disseminacao de espécies exoticas invasoras

3.2.1. Navegacao e comércio internacional

O transporte aquaviario é apontado como um dos principais responsaveis pela
movimentacao diaria de milhares de espécies no ambiente marinho e de aguas

©

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



continentais (Carlton & Geller 1993, Wonham & Carlton 2005, Ferreira et al. 2006,
Gollasch 2007, Roberts & Tsamenyi 2008, Wanless et al. 2010). Em torno de 1500
houve um grande desenvolvimento do transporte maritimo e da navegacao de lon-
gas distancias, que resultou em grandes mudancas na demografia humana, agri-
cultura e comércio, mas que também coincide com o inicio do periodo de intro-
ducdo de espécies exdticas em escala mundial (Preston et al. 2012, Hulme 2009).
Por exemplo, durante a “Era das Grandes Navegacdes” (séc XV a XVII], Portugal
transportava espécies de plantas de uma coldnia para outra visando a aclimata-
cao e posterior producao (Ferrdo 1993). A expressao “Intercdmbio Colombiano”
(Columbian Exchange) se remete ao periodo pds 1492, quando Cristévao Colombo
intensificou o intercambio entre o hemisfério oriental e o hemisfério ocidental de
animais, plantas, alimentos, populacées humanas e doencas infecciosas (Simber-
loff 2013). Adicionalmente, as embarcacées de madeira ja transportavam muitos
organismos incrustados ou no interior (perfurantes) dos cascos e outros organis-
mos associados a areia e pedra ou agua doce usadas como lastro (Carlton 1999,
Bax et al. 2003). Um segundo marco na histéria de invasdes bioldgicas foi a Revo-
lucao Industrial no século XIX, um periodo de intensificacao do comércio e trans-
porte internacional entre quase todos os continentes (Hulme 2009). No entanto, foi
ao longo dos ultimos 50 anos que o comércio e transporte aquaviario e aeroviario
apresentaram um crescimento sem precedentes, intensificando a frequéncia de
ocorréncia de invasoes bioldgicas (Hulme 2009]), que tendem a aumentar progres-
sivamente a cada ano (Essl et al. 2020).

Muitos organismos marinhos ainda sao transportados além de sua area de dis-
tribuicao natural, intencionalmente para paisagismo ou cultivo, ou de forma nao
intencional (Ferreira et al. 2009, Seebens et al. 2013, Ojaveer et al. 2018). Navios
de carga, plataformas de petrdleo, docas flutuantes, boias e até mesmo embar-
cacoes recreativas tém sido responsaveis pelo transporte de espécies para re-
gides aonde ndo chegariam por meio da dispersao natural (Ojaveer et al. 2018). Na
costa brasileira, os trafegos internacionais e locais de embarcacdes ja levaram a
introducao e dispersao de uma grande variedade de organismos marinhos como
algas, animais vertebrados, invertebrados e microrganismos (Ferreira et al. 2009,
Farrapeira et al. 2011, Teixeira & Creed 2020, Salimi et al. 2021). Um exemplo é
o coral invasor Tubastraea spp., popularmente conhecido como coral-sol, que foi
introduzido na costa brasileira por plataformas de petréleo no final da década de
1980 (Castro & Pires 2001, Creed et al. 2017). Atualmente, o coral-sol esta distri-
buido descontinuamente ao longo de 3.500 km de costa, competindo com espécies
nativas e endémicas (Castro & Pires 2001, Creed 2006, Lages et al. 2010, Miranda
et al. 2016a, Creed et al., 2017). Além disso, o transporte das EEls entre regides ja
invadidas através da navegacao recreativa ou comercial pode, além de facilitar a
dispersao delas (Lavoie et al. 1999, Miranda et al. 2016b), acarretar no aumento da
diversidade genética das populacoes invasoras, aumentando a resiliéncia e capa-
cidade de sobrevivéncia dessas espécies (Capel et al. 2019).
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Apesar da invasao de ambientes costeiros marinhos ser mais frequente e conhe-
cida, dada a concentracdo das grandes embarcacdes em portos (Seebens et al.
2013), algumas espécies estuarina