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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}.
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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

(=r)
-~

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



(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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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
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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.

-~
(=

SYYOSYANI SYJIL0X3 S3103dS3 34G0S 0JILYWIL OIHOLYTIY



200

150 7 S
siri-bidu

100

rao-de
tas-brancas

50

Numero de espécies invasoras

1850 1900 1950 2000 2050

Ano de invasao

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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