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RESUMO

A degradacdo do solo e dos ecossistemas nativodigpersao de espécies exoticas sao as
maiores e mais amplas ameacas a biodiversidadeedadd.Arundo donax.. (CANA DO
REINO) é uma espécie invasora vigorosa que seeadstau e espalhou em habitats riparios
com clima quente. Uma vez estabilizada, essa espéaespalha rapidamente, substituindo a
vegetacado nativa, causando varios impactos no ist@sea. O estudo aqui apresentado tem
por objetivo determinar a ocorréncia e caracterezagspécie invasorArundo donaxL.
(CANA-DO-REINO) no Distrito Federal, Brasil. Atrasédo mapeamento das populacoes,
observou-se que a maior concentracdo da espéaiteatizada na regido central do Distrito
Federal e que a presenca dessa espeécie estamathcia areas antropizadas, tais como:
rodovias, aterros, depoésitos de entulhos (botg-feréocais em obras. Apds a analise de
sementes coletadas no Distrito Federal, ndo fobrgreda nenhuma espigueta cheia, o que
corrobora os trabalhos realizados nos Estados Enklm&o foi encontrada, com a utilizacéo
do marcador molecular do tipo RAPD, uma variabdelagenética entre os individuos
coletados.Arundo donaxapresentou, no Distrito Federal, uma média de icnesto de
0,01(m.did), + 0,01(m.did). A partir de uma anélise de regressdo observaursaumento

no peso seco total do individuo com o aumento tlmaablo mesmo, porém esse aumento
tende a nao ser linear (R2 = 0,8784). Com relacamducdo de biomassa, essa variou nos
pontos estudados de 0,75kg/m? a 4,47kg/m2. O estooldgico aqui apresentado € pioneiro,
pois a maioria dos estudos realizados para esgaiespdos Estados Unidos e Europa, sendo
no Brasil tais estudos inexistentes.

Palavras chaves: invasdo bioldgica, biodiversidatendo donax,gramineas invasoras,

ecologia.
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ABSTRACT

Degradation of the soil and of native ecosystenasdaspersal of exotic specie are the greatest
threats to the biodiversity in the Cerradoundo donax).. is a vigorous invasive species that
has established and spread in riparian habitatsaim climates. Once stabilized, this species
spreads rapidly, replacing native vegetation, casarious impacts on the ecosystem. The
objectives of this study were to determine the a@nce and characterize the invasive species
Arundo donaxL. (Giant reed) in the Federal District, Brazil.Through mapping its
occurrence, we found higher concentrations of fhecies is in the central region of the
Federal District and that the presence of this isgewas related to disturbed areas, such as
highways, landfills, and deposits of constructiogbidls. No viable seeds were found in
analysis of panicles collected in several locationghe Federal District, a result similar to
studies done in the United States. An analysiseniegjc variability using RADP molecular
markers did not find any variability in the samptesalyzed. In the Federal Distridrundo
donaxpresented an average growth of 0.01(Mp&nd a standard deviation of 0.01(mbjia

A regression analysis showed an increase in toyalvdight of the individual with increase in
height (R2=0.8784), but this increase was not linéa regard to biomass production, this
points studied ranged from 0.75 kg/m2 to 4.47 kg/itfe study presented here is pioneer,

since most of the studies on this species are fhentunited States and Europe.

Keywords: biological invasions, biodiversiftundo donaxinvasive grasses, ecology.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

O Brasil possui a maior biodiversidade do planetado considerado o mais rico entre
0s paises detentores de megadiversidade (MMA, 198&errado é o segundo maior bioma
brasileiro, ocupando aproximadamente 1,8 milhaknofe e compreende uma larga variedade
de fisionomias savanicas que dominam o Centro-Owsisleiro. Sua flora € rica e possui
13.171 taxa nativos, distribuidos em 11.627 espd€eutinho, 1990; Mendoned al,, 1998;
UNESCO, 2000; Sanet al, 2008). Quarenta e quatro por cento da flora €mich e, nesse
sentido, o Cerrado é a mais diversificada savaactl do mundo (Klink e Machado, 2005).

Esse bioma é um ddmtspotsmundiais de biodiversidade (Myeztal. 2000; Silva e
Baetas, 2002), que apesar de sua importancia écalogdo tem recebido a devida
importancia nas praticas e politicas conservadiamigovernamentais. Ao contrario, as
politicas publicas tém estimulado o avanco daddie agropecuaria, de tal modo que as
taxas de desmatamento no bioma sao superioresfiseagta Amazonica (Klinlet al., 1995;
Machadcet al.,2004).

O Distrito Federal, com uma &rea de 5.814 kwossui cerca de 43% de sua cobertura
vegetal original (UNESCO, 2000). As principais &rgmotegidas do Distrito Federal séo o
Parque Nacional de Brasilia (42389,01 ha), Est&g@ogica de Aguas Emendadas (10547
ha), Jardim Botanico de Brasilia (4518 ha), Resd@i@ogica da Contagem (3462 ha),
Reserva Ecologica do IBGE (1400 ha), Fazenda Agogpa. (4500 ha), ressaltando que a
FAL ndo é uma Unidade de Conservacdo. Além dessBsstrito Federal ainda possui 68
parques criados por decretos, como, por exempl@argque Ecoldgico e de Uso Multiplo

Olhos D"Agua, na Asa Norte, Brasilia, DF. Porénmaelacdo a esses, o0 que se observa é



gue a maioria néo foi totalmente implantada. Masmmeassim sdo areas que conservam esse
bioma, que se encontra bastante ameacado.

De acordo com Klink e Machado (2005) a degradagicalo e dos ecossistemas
nativos e a dispersdo de espécies exoticas sdoaawem e mais amplas ameacas a
biodiversidade do Cerrado. De fato, as escalasvdaeca das espécies invasoras, como
também, a falta de politicas efetivas para suaepg@do e controle, tornam a invasao
biologica, juntamente com as mudancas antropicagpasagens naturais e as alteracdes na
atmosfera, os maiores agentes das mudancas g(dek et al., 2000). O impacto sobre a
biodiversidade € tédo relevante que essas espé&sti@s, @tualmente, sendo consideradas a
segunda maior ameaca a perda de biodiversidads, aapi@struicdo dos habitats, afetando
diretamente as comunidades biologicas, a economsaéde humana (MMA, 2012).

Horowitz et al, 2007, com base em ampla revisdo bibliograficap@s as seguintes

definicbes basicas relacionadas ao processo dedovmologica:

Espécies nativas: sdo as espécies ocorrentes derst@ area de distribuicdo natural.

» Espécies exoticas ou introduzidas: sao aquelasogoem numa area fora de seu
limite natural historicamente conhecido, como resld de dispersdo acidental ou
intencional por acdo humana.

» Espécies exdticas casuais: sdo especies introdugislasobrevivem no ambiente sem
deixar descendentes e que se extinguem do localcapdpletar o seu ciclo de vida.

» Espécies estabilizadas ou persistentes: sdo espatieduzidas que sobrevivem, se
adaptam, reproduzem, deixam descendéncia e persistambiente.

» Espécies exoticas invasoras: sdo espécies esadbiizque proliferam, dispersam e

colonizam novos territorios e tornam-se dominantessambientes em que ocorrem.



* Invasao biolégica: € um fendmeno ecoldgico quesista na instalacdo, seguida de
grande proliferacdo de uma espécie ndo nativa dxeate, levando ao desequilibrio
da comunidade, podendo afetar os processos eamdogianeio fisico e trazer danos
econdmicos.

O estabelecimento, naturalizacdo e expansdo dasiespnvasoras Sdo responsaveis
por grandes mudancas na composicdo das espéctagturas das comunidades e nas
principais fungcbes dos ecossistemas naturais (Meddo 1988; D’Antonio e Meyerson,
2002; Martinset al, 2004; Panetta e Timmins, 2004). Dessa forma,feifoe da invasao
biolégica podem ser observados em diferentes néagigicos: 1) individuo (ex: reducéo do
crescimento ou reproduc¢do); 2) tamanho da populasutura e composi¢do genética (ex:
extingdo); 3) composicdo da comunidade e estrueird) processos do ecossistema (ex:
ciclagem de nutrientes) (Byresal.,2001).

Vérios estudos tém mostrado que a invasdo por iespéxoticas pode afetar a
estrutura das comunidades de plantas e animaislagem de nutrientes, a produtividade, a
hidrologia e o regime de fogo. Porém, os mecanispaes quais as espécies invasoras
causam esses impactos ainda ndo estdo completagsetaeecidos (Macdonatt al., 1986;
Filgueiras, 1990; Levinet al.,2003).

Segundo Pivello (2011), dentre as invasoras maessaiyas do cerrado, encontram-se
as gramineas africanas. Ao chegarem no cerradas essontraram condi¢cdes ecoldgicas
semelhantes as de seus habitats de origem - amasawadricanas - o0 que facilitou sua
disseminagcdo. Além da semelhanca climatica (edpesmide os regimes de chuvas e
temperatura), fatores de sua propria biologia tambéntribuiram para seu sucesso como
invasoras do cerrado: sdo helidfilas e possuem bokteno G, sendo adaptadas para

colonizar areas abertas e ensolaradas, como ososamgerrados brasileiros; tém alta



eficiéncia fotossintética e na utilizacdo dos mumies, sobrevivendo em solos menos férteis;
apresentam altas taxas de crescimento, rebrotareegetgeneracdo, além de alta tolerancia ao
desfolhamento e a herbivoria; sua eficiéncia reyied se deve ao ciclo reprodutivo rapido, a
intensa producdo de sementes com alta viabilidadeformam um banco de sementes denso,
a alta capacidade de disperséo por sementes angrasa por reproducao vegetativa, a alta
capacidade de germinacdo. Todos esses fatoresecemra@am um comportamento oportunista,
que permite a rapida re-colonizacdo de areas gdesne/ou perturbadas, fazendo com que
essas gramineas africanas possam competir comgeanta deslocar espécies nativas do
cerrado (Coutinho, 1982; Barudt al., 1985; D’Antonio e Vitousek, 1992; Freitas, 1999;
Pivelloet al, 1999a).

Além de afetarem diretamente as populacbes herbacatvas por competicéo,
podendo causar extingdes locais e perda diretaiatBversidade, as gramineas africanas
impactam o ecossistema como um todo, descaractdazas fisionomias e modificando sua
estrutura. Alguns estudos mostram que, devidoemsat produtividade dessas gramineas, que
geram grande quantidade de biomassa combustivegeci@almente na época seca, quando
suas partes epigeas tornam-se dessecadas - potiar al regime de fogo das areas
invadidas, facilitando a ocorréncia de grandesndws (Hughest al, 1991; D’Antonio e
Vitousek, 1992; Asner e Beatty, 1996); podem tambéerar processos vitais, como o ciclo
de nutrientes, reduzindo drasticamente a quantidadaitrogénio inorganico no solo, em
razdo da grande captacdo e utilizacdo deste elemduntante seu crescimento. Em
consequéncia, outros processos ecoldgicos, comadnamita sucessional, podem ser
comprometidos (D’Antonio e Vitousek, 1992; AsneBeatty, 1996). Ainda, ao formarem
densa camada de biomassa, reduzem drasticamenteireogidade na superficie do solo,

podendo impedir os processos de germinacao e wtagwnto de espécies nativas presentes



no banco de sementes, bem como a regeneracéol rdguhabitats (Hughes e Vitousek,
1993).

Os efeitos nocivos das gramineas exoticas, porémse dao apenas por competicao
com plantas nativas. A fauna também pode ser @e&gbecialmente por substituicdo de
espécies vegetais que Ihes serviam como fonteimherdb ou por modificacdo de habitat
(Pivello, 2011).

O reconhecimento publico e académico dos probleasasciados com a invasao
biologica cresceu exponencialmente desde a décadaodenta, e as razdes para esse
crescimento estdo baseadas em trés aspectos. irByique os efeitos negativos de algumas
espécies exoticas cresceram amplamente sendol difilcird-los. Assim, o aumento no
namero de cientistas que estudam e tentam marspacies exoéticas € um esforco com o
objetivo de minimizar os efeitos da invaséo biatdgianto nas espécies nativas, quanto na
economia humana. Segundo, que o numero de espéeiee encontram tanto em seus locais
de origem, quanto em novas regides aumentou. Bmrnéio somente os problemas causados
pelas espécies exdticas tornaram-se bastante ¢buin® esse nimero vem crescendo. E em
terceiro lugar, que com tantas espécies invastwasou-se dificil fazer uma pesquisa de
campo sem encontra-las. Dessa forma, € muito ldifi®@ um cientista, com um pouco de
curiosidade, desperdice a oportunidade de expéssgs novos conhecimentos (Lockwebd
al., 2007).

Porém, ndo somente 0s cientistas tém se preocuqueaas espécies invasoras, tal
assunto ja ganhou status de politicas de govemdonvencdo da Diversidade Bioldgica
(CDB), um dos resultados da Rio 92, estabelecegernartigo 8° que 0s paises contratantes,

na medida do possivel, e conforme o caso, deveradima introdugc&o e promover o controle



ou erradicacdo de espécies exoticas que ameacasistemas, habitats e espécies (MMA,
2000).

Ja a resolucdo n°. 5/2009 do CONABIO determinou gmerelacdo as Espécies
Exoticas Invasoras, os estados e o Distrito Feddeakriam reconhecer os riscos que
atividades sob sua jurisdicdo ou controle podensiopar para outros, caso representem uma
fonte potencial de introducdo de espécies exoiivagsoras, e deveriam adotar medidas
adequadas, de modo isolado ou em colaboracéo, rpdtair, a0 minimo, esses riscos,
incluindo o compartilhamento de toda informagcdorsobm comportamento invasor ou
possibilidade de invasédo por uma espécie (MMA, 2012

Essa resolucdo ainda determina que com o objeééwdesenvolver uma base adequada
de conhecimentos para enfrentar o problema, € tanerque os estados conduzam, quando
necessario, pesquisas e monitoramento sobre espéxiicas invasoras. Estes esforgos
deveriam incluir estudos taxondmicos basicos dalibéosidade. Além desses dados, o
monitoramento € a chave para detec¢do precoce \&s r@spécies exoéticas invasoras. O
monitoramento deveria incluir estudos especificogeeis, bem como se beneficiar da
participacdo de outros setores, incluindo as codadss locais. Pesquisa sobre uma espécie
ex0tica invasora deveria incluir uma completa idiea;do da espécie invasora e deveria
documentar: a) a histéria e a ecologia da invasiEmens, rotas e periodos); b) as
caracteristicas biolégicas da espécie exdtica araa® c) 0S impactos no ecossistema, nas
espécies e no nivel genético e, também, os impaiomis e econdmicos, e como se
modificam ao longo do tempo (MMA, 2012).

O documento final da Conferéncia das Nag¢bOes Ungtdse Desenvolvimento
Sustentavel, a Rio+20, reconheceu a importanci€aavencdo da Diversidade Bioldgica

(CDB) como forma de se alcancar o desenvolvimenstestavel e, nesse sentido, apelou a



todas as partes que implementassem integralmer@ngsromissos assumidos no ambito da
mesma. Esse documento destacou a ameaca signiicaie as espécies exoticas invasoras
representam para 0S recursos e ecossistemas nsarieghcs paises signatarios se
comprometeram em implementar medidas para impedir@ucao, e diminuir 0s impactos
ambientais adversos causados por essas espédits. 2012)

Contudo, a despeito dessa problematica, aindp@acas as informacdes detalhadas
sobre a caracterizacdo biolégica e ecoldgica de®ceEs invasoras, a dinamica de
populacdes, seu controle ou erradicacdo e recujmerdas areas invadidas em areas
protegidas (Klink, 1994; Morosoni e Klink, 1997yvEilo et al, 1999 (b)).

No Distrito Federal, sdo escassos o0s estudos sshbespécies exoticas presentes nas
areas protegidas (Martiret al, 2007), assim como em areas proximas das mesmas. T
estudos sdo importantes, pois podem prevenir admte/ou aumento populacional dessas
espécies dentro de tais unidades, assim como frnatormacdes para o manejo das
mesmas.

Horowitz et al, 2007, diagnosticaram as espécies exoéticas adhoeghustivas e
herbaceas que ocorrem nas zonas de uso intensdadas piscinas e centro de visitantes) e
de uso especial (drea da administracdo e residéhamcionais) do Parque Nacional de
Brasilia. Ja Martinset al, (2007) realizaram o levantamento das gramineasicas do
Parqgue Nacional de Brasilia, Distrito Federal, Brakentre as espécies levantadas, esses
autores observaram a presenca da gramingsdo donat.

Arundo donax.. (CANA DO REINO) é uma espécie invasora vigorasaginaria da
Asia, que se estabeleceu e espalhou em habitat®smom clima quente, principalmente em

aguas doces costeiras da América do Norte, inauindudoeste dos Estados Unidos (Bell,



1997). Com base nos estudos consultados durantbaracdo dessa dissertacdo, é
interessante notar que ndo existe uma unanimiddue a localizagdo original da espécie.

Uma vez estabelecida, essa espécie se espaitlamapte, substituindo a vegetacao
nativa, destruindo habitats de espécies selvagatexando as caracteristicas fisicas e
quimicas do local invadido, afetando também a aeagéo da agua e o controle dos ciclos
de inundacdo e de fogo (Bell, 1997; Frandsen, 189Ridley, 2000). Nos Estados Unidos
foram realizados varios estudos sobre essa espgemora, porém no Brasil tais estudos séao
escassos e se restringem a levantamentos da medanpesma em determinados locais,
como, por exemplo, o estudo de Martzsl, (2007).

Além da observacao da presenca dessa espéciergue Ndacional de Brasilia, essa
tem se espalhado ao longo do Distrito Federal, audg, conforme levantamentos realizados
para essa dissertacdo, areas antropizadas. Algeais bnde sua presenca é constante sao: no
Campus Darcy Ribeiro (UnB), como, por exemplo, prixaos novos préedios dos Institutos
de Biologia e de Quimica, assim como no Arvoretnjlango da avenida L4; préximo ao
baldo do torto e do Aeroporto; e no Parque Olhoggla, na area onde ocorréncia de
nascentes (Figura 1).

E importante ressaltar que apesar de ser uma plaw@sora extremamente
problematica, caracterizada por extensas infestagdema série de graves impactos tanto
para ecossistemas e quanto para obras de inftaesirundo ocorreu, mesmo com um
aumento significativo de pesquisas e estudos solespécie ao longo dos ultimos 10 anos,
nenhum esforco em grande escala de mapeamentm, @ssio nenhuma andlise abrangente
dos seus impactos (Cal-IPC, 2011). Uma grandeibaigéo para a difusdo do conhecimento
cientifico ja produzido sobre essa espécie foizadh pelaCalifornia Invasive Plant Council

(Cal-IPC), um documento que aborda uma sintesed#s tas pesquisas e resultados obtidos



na regidao de Monterey a San Diego — Califérnia tadts Unidos da América. Porém, no
Brasil ndo existem trabalhos que estudaram essgiespvasora com relacdo a sua ecologia
e mapeamento de suas areas de ocorréncia.

Ressalta-se que Pivello (2011) ja informava que cgmbnos udltimos anos, a
conscientizacdo para o problema das invasGes m@akdgenha ocorrido no meio técnico-
cientifico, ainda sdo escassas as pesquisas qgeosimuem os efeitos dessas invasdes

biolégicas no cerrado. E ndo existem estudos ecoi®gla espéci@rundo donaxo Brasil.

Figura 1. Alguns locais de ocorréncia Aleindo donax. no Distrito Federal. Proximo aos
Institutos de Quimica e Biologia no campus DardyeRD — Universidade de Brasilia/DF (a);
Arboreto — campus Darcy Ribeiro — Universidade dasBia/DF (b); Préximo ao Aeropark —
Brasilia/DF (c); Proximo a Estacdo de Tratamentdesigoto da Asa Sul — Brasilia/DF (d).
Data das imagens: abril de 2010.

Neste contexto, o presente trabalho tem como wbjeteterminar a ocorréncia e

caracterizar a espécie invasdxeundo donaxL. (CANA-DO-REINO) no Distrito Federal,
9



Brasil, como forma de conhecer a dindmica dessacespo cerrado brasileiro, e dessa forma,
produzir conhecimento para futuras medidas de roahejmesma. Além de alertar sobre a
presenca dessa espécie dentro/ou em areas proxamdames de conservacao presentes no
DF, objetivando assim evitar a entrada da mesnsesdscais.
Os objetivos especificos sao:
» Levantar os locais de ocorréncia Aeuindo donaxno Distrito Federal, observando
principalmente as Unidades de Conservacao e osi&adg multiplo uso;
» Caracterizar a taxa de crescimento dessa espacpaucdo de biomassa, nas areas
estudadas do Distrito Federal;
* Confirmar se essa espécie em condi¢cdes tropicaéim sO produz sementes
inférteis;
* Analisar a variabilidade genética da espécie ntriid-ederal;
e Contribuir para o conhecimento ecolégico dessacssgara que 0 mesmo possa ser

aplicado em futuras a¢gdes de manejo da mesma trad®kederal.
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Capitulo Il
ESPECIE ESTUDADA: Arundo donax L (CANA-DO-REINO)

2. 1. Aspectos ecolégicos e botéanicos.
Arundo(L.) € um género de gramineas perenes (Poacemaeddais espécies nativas de
areas quentes do velho mundoAfndo donaxL.) (Figura 2) é o maior membro do género

e esta entre as maiores espécies de gramineassraesa uma altura de 8 m (Bell, 1997).

7

Sua classificacdo é a seguinte de acordo tuegrated Taxonomic Information System
(ITIS)/ Catalogue of Lif¢2012):

Reino Plantae

Filo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Ordem: Poales
Familia: Poaceae
Género: Arundo

EspécieArundo donax

Figura 2. Populagbes @deundo donaypresentes no Campus Darcy Ribeiro — Universidade de
Brasilia (a) e na regido do Jardim Botanico (bktid Federal, Brasil. Data das imagens:
maio de 2011.
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Acredita-se que essa espécie é nativa de regidagudedoce da Asia Oriental, mas
tem sido cultivada por milhares de anos em todaia,Sul da Europa, norte da Africa e do
Oriente Médio. E desde o século passado tem sig¢aamnte plantada na América do Norte
e do Sul, e na Australia. Foi intencionalmenteoidtizida, na década de 1820, na California
(cidade de Los Angeles), a partir populacdes doifdeéneo, como um agente de controle de
erosao em canais de drenagem (Hickman, 1993; B4€; Bossareét al, 2000).

Ja segundo o Cal-IPC (2011), essa espécie foidutida em todo o mundo como
uma espécie ornamental/cultura, para controle dsder para a producdo de palhetas
(instrumentos musicais), construcdo, aléem de pi@aute papel e celulose (Figura 3).
Tornou-se invasora em muitos lugares em todo o mumadncipalmente em zonas riparias.
Onde ele invade, muitas vezes de forma densa,eocona série de impactos nos sistemas
ecologicos naturais (bidticos e abidticos), bem @@m infraestruturas criadas pelo homem
(Frandsen e Jackson, 1993; Bell, 1997; DiTomas®8;1berrera e Dudley, 2003; Coffmah
al., 2004; Coffnam, 2007). E, devido aos grandes itggama diversidade bioldgica,
atividades humanas, assim como sua importancia @estips que envolvem a invasao
biolégica, o grupo de espécies invasoras da I[UCN&& Internacional para Conservacao da
Natureza) incluiu &rundo donaxa lista das cem piores espécies invasoras doar(lodve

et al, 2000).
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Figura 3. Distribuicdo deArundo donaxno mundo (pontos amarelos). O mapa esta
desatualizado para algumas localidades (exemplasilBr porém serve de fonte de
informagé&o. Fonte: Discover Life (2012).

E uma das maiores gramineas e é muitas vezes dadurtom um bambu,
alcancando de 2 a 8 m de altura (Perdue, 1958)itddal California estudos mostram que
eles podem atingir comprimentos de 8 a 9 m. Dedacoom o estudo apresentado pelo Cal-
IPC (2011), as hastes principais ou colmos sao, @oos paredes de 2-7 mm de espessura e
divididos por nés. Neste estudo, os colmos tivemmmeédia 23,8 milimetros de largura
(medida entre o primeiro e segundo nos).

Os individuos com um ano de idade ndo sdo ramdsgad no segundo ano podem
formar um ou multiplos ramos laterais a partir dds (Figuras 4 e 5) (Decruyenaere e Holt,
2005). Os ramos secundarios tem um didmetro mué&nomdo que o0s principais (valores
menores que 10 mm e maiores que 20 mm, respective)nestes ramos secundarios podem
dar origem a ramos de terceiro grau e até mesmotogugau, porém isso € raro
(Decruyenaere e Holt 2005; Cal-IPC, 2011). Uma geg a cana gera ramos secundarios,

estes se tornam a principal area de crescimetarescimento continuo da haste principal se

torna lento ou até mesmo inexistente (Decruyenaeételt, 2005). Nos individuos com dois
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anos ou mais, 0s ramos secundarios tém uma quamtilgnificativa de folhas (Cal-IPC,

2011).

Segundo Ano ou+

Primeiro Ano

Figura 4. llustracdo da estrutura do primeiro @isdg ano ou mais da espégieindo donax
Desenho de J. Giessow. Fonte: Cal-IPC (2011) —finadb.
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(entre 4-5 anos)

1

Figura 5. Imagem mostrando folhas e ramificagbesndeviduos deArundo donaxem
diferentes idades. Individuos mais velhos tem ummerd crescente de ramos e folhas
secundérios. Fonte: Cal-IPC (2011) — modificado.

As folhas se ligam ao colmo principal e aos rame=usdarios através de nos. No
estudo apresentado pelo Cal-IPC (2011) as folhesn#radas na haste principal tiveram de 5-
6 cm (até 8 cm) de largura em direcdo a base, htée@timetros de comprimento e
afunilavam para uma ponta fina. Folhas em indivéddoom um ano tiveram uma largura
média de 5,0 cm e comprimento de 54,4 cm (n = A%aste principal de individuos mais
velhos (> 1 ano) tiveram folhas muito menores, coédia de 2,8 cm de largura e 41,5 cm de

comprimento (n = 60). Como esperado, as folhasu®s secundarios foram as menores em

comprimento, média de 27,9 cm e largura de 1,7 cm.
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Segundo os autores desse estudo, essa reducamanthtada folha em individuos
mais antigos € compensada pelo maior nimero das@hcontradas nos ramos secundarios.
A densidade foliar da haste principal diminuiu seaumédia de 23 em individuos com um
ano, para 12,6 nos mais velhos, e o tamanho daasfthmbém diminuiu. No entanto, varias
folhas secundarias estao presentes em individuosvaais de 1 ano, e a densidade de folhas
em ramos secundarios foi maior que 270 nessesidhuis. Individuos mais velhos do que
um ano tiveram uma area foliar maior do que a dividuos com um ano, sendo essa
predominantemente composta de area foliar secan@aai-IPC, 2011).

Nos individuos maduros, as folhas do colmo pridcipenam-se menos importantes
para a producao fotossintética. Porém, a cont@ouda area foliar dos ramos secundarios é
uma observacdo importante que nao estd bem docamaent literatura (Cal-IPC, 2011).
Decruyenaere e Holt (2005) observaram a diminugi@arescimento do colmo principal
quando esses geram ramos secundarios, sendo @gserasws secundarios tornaram-se as
principais areas de crescimento da planta.

A estrutura subterrdnea doundodonaxé composta de rizomas carnosos gue surgem
a partir de raizes que penetram mais profundamenmtsolo (Figura 6). Os rizomas estéao,
geralmente, na camada subsuperficial no solo, lempab-se horizontalmente a partir da
planta e formando um tapete subterraneo denso.g&a&dmente encontrados de 5-15 cm
abaixo da superficie do solo, com uma profundidade&ima de 50 cm, enquanto que as
raizes podem ser encontradas em mais de 100 cmofdegidade (Sharmet al, 1998; Cal-
IPC, 2011).

Em povoamentos adultos, a maioria dos novos rizasaagesenvolvem a partir das
gemas apicais do rizoma terminal, resultando untautesa relativamente espacada,

verticalmente orientada e com 2 cm ou mais de di@m® crescimento do rizoma estende-se
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lateralmente ao longo de um eixo e depois se reapificupando areas sem a presenca dessa
estrutura. A expansado é de 7-26 cm/ano (DecruyenaeHolt, 2005). Comparacdes de
imagens ao longo de um periodo de 10 anos parasajgantos em San Diego/Califérnia —
Estados Unidos mostraram expansdes de rizomas putagdes estabelecidas que variaram
de leve (nenhum visivel) a moderado (0,5m/anojeral a expansao foi surpreendentemente

lenta, mas altamente variavel (Cal-IPC, 2011).

Figura 6. Imagem mostrando raizes, rizomas e colrarge: Cal-IPC (2011) — modificado.

E uma espécie hidrofilica, crescendo ao longo dges, corregos, esgotos e outros
locais umidos. Ela utiliza altas quantidades deaggomo 2000 I/metro por individuo de
Arundo donax para abastecer sua incrivel taxa de crescim@uando as condi¢bes sdo
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favoraveis, os colmos dessa espécie podem creg:=6r/0m por semana durante um periodo
de varios meses. O individuo jovem pode rapidameitegir o diametro dos colmos
maduros, com crescimento subsequente que envok&pessamento das paredes (Perdue
1958). Rieger e Kreager (1989) registraram o cmemcio dessa espécie tanto de sete
centimetros em um dia, até oito metros em pouceesne

As populacdes dArundo donaxestdo entre as mais biologicamente produtivas de
todas as comunidades. Em condi¢cfes ideais de st podem produzir de 7,20 — 96,6
t/ha de massa seca acima do solo (Perdue, 1958&ntdato, adapta-se a muitas condicdes
ambientais e diferentes tipos de solo, e uma veEbelecida, € tolerante a seca e capaz de
crescer bastante nessas condi¢des, podendo preguz#ér de trés toneladas por hectare de
biomassa acima do solo (Christou, 2001; Lewandowskil, 2003). Também pode tolerar
condicOes salinas (Perdue, 1958, Peck, 1998), E€alifornia € encontrado crescendo ao
longo de praias e estuarios (Else, 1996). E umata®l&z, mas mostra o potencial
fotossintético insaturados de plantag €¢ capaz de elevadas taxas fotossintéticasqRbss
al., 1998; Papazogloet al.,2005).

Ele responde fortemente ao excesso de nitrogéniadwr de fontes antropogénicas e
fogo (Ambrose e Rundel, 2007). A maioria dos estuslubre o crescimento e transpiragao
indicam que a disponibilidade de agua é o prindigir que afeta as taxas metabdlicas e a
produtividade dessa espécie (Perdue, 1958; Abieman@007; Watts, 2009). E, geralmente,
ele tem uma estatura mais baixa e € menos prodgtisndo a disponibilidade de agua é
limitada, por exemplo, em terracos mais elevad@szoaas riparias ou partes mais secas da
bacia (Cal-IPC, 2011).

Segundo Cal-IPC (2011), considerando os estuddizadaes na Califérinia, trés

fatores gerais parecem afetar as taxas de credoidercolmos e rizomas dgundo donax
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1) a disponibilidade de agua; 2) a disponibilidddenutrientes; e 3) regimes de temperatura
(afetada pela sombra). Esse oOrgao informa que pomlslidade de agua parece ser o
principal fator restringir o crescimento de Aruridoalizado nessa regido. Essa constatacao
foi baseada em observacgdes de campo em toda dedestido e em revisdo de estudos sobre
transpiracdo e nutricdo. Geralmente, bacias hidfwgis no litoral da Califérnia tém faixas de
temperatura favoraveis e nao sao limitadas deemits. S&o areas com agua disponivel
durante todo o ano, ocasionando colmos de Arundmasee altos. Areas com baixa
disponibilidade de agua, tais como terracos suggyiaue estdo longe de o lencol freatico,
tém, frequentemente, Arundo em menor densidadiei@aé grandes quantidades de material
morto no solo (um indicador de estresse) (Cal-E1,1).

Condicdes ideais de crescimento seriam areasinbag de baixo gradiente com solos
bem drenados (Perdue 1958), niveis elevados deemes na agua (como em locais de
descargas de aguas residuais agricolas, industeaigesidenciais), salinidade baixa
(Grossingeret al, 1998), sol em abundancia, e temperaturas elsvaitaa vez estabelecido,
ele se espalha com uma répida taxa, excluindo ariamalas outras espécies. As espécies de
plantas mais capazes de competir com o Arundogeas que se reproduzem via rizomas e
sementes (Else 1996).

Segundo Cal-IPC (2011Arundo donaxem quantidades muito elevadas de biomassa
por unidade de area de terra. O estudo desse éngantrou uma biomassa ajustada de 15,5
kg/m? para essa espécie, resultado semelhante ao esaisi@brangente de Spencer (2006)
que também avaliou a biomassa dessa espécie. Alegrumantidade de biomassa esta
relacionada com a alta produtividade da plantersidade elevada de individuos, e da taxa
de crescimento e altura da planta (média 6,5 m a#otia do Sul). Além da grande

guantidade de biomassa por unidade de area dedssaespécie tem uma grande quantidade
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de energia por unidade de peso seco (17 MJ/kgl®a8aMJ/kg). Estes valores o comparam
favoravelmente com as culturas de outros biocomimist sendo a cultura do Arundo uma
das mais altas (Cal-IPC, 2011).

As estimativas da biomassa subterranea foram nmestodadas, mas parecem estar na
gama de 22,5% da biomassa da parte aérea totdhmta Sharmaet al, 1998). Aplicando
esta proporcdo de biomassa acima e abaixo do sotmgse estimativas globais de 20,0
kg/m? ou 89 t/acre. Estes sdo os niveis de biomassatremédade superior de qualquer
classe de vegetacdo, e estdo bem acima de valpiesstde vegetacao ciliar da Califérnia
(Cal-IPC, 2011).

As plantas geralmente diminuem sua atividade métabdurante os meses mais
frios, mostrando nas folhas cores marrom e amagalas hastes um desbotamento de sua cor
verde. Essas folhas e caules ficam novamente vedgsimavera quando as temperaturas
sobem e a luz do dia aumenta. Em areas com congiglesnrigidos durante os meses de
inverno, a parte aérea dessa espécie geralmentee raoentdo rebrota na primavera.
Congelamentos profundos podem matar a planta, ypebwante por destruir os rizomas (Cal-
IPC, 2011).

Essa espécie pode, entdo, tolerar uma grande adeede condigbes ecoldgicas
(Perdue, 1958), principalmente devido a seus rigomenizes que penetram profundamente.
Plantas individuais podem sobreviver a periodosetga ou de excesso de umidade (Guthrie,
2007). E essencialmente uma espécie de agua desepode tolerar salinidade excessiva
(Perdue, 1958; Grossinget al, 1998). Ele sobrevive e prospera em todos os tipasolos,
desde argilas pesadas, até areias soltas e caq€alsue, 1958). Sobrevive também a
temperaturas baixas quando adormecido (duranteesno), mas é vulneravel a danos por

geadas apods o inicio do crescimento na primaveear(iyenaere e Holt, 2001). N&do parece
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tolerar altitude ou o interior de ambientes onder@c o congelamento continuo (Team
Arundo del Norte, 1999a). E geralmente associad@s que tenham sido fisicamente
perturbados ou represados, mas pode invadir laxais a presenca de espécies nativas,
mesmo em sombra total (Bell, 1997). E uma das oesgécies que invade tanto locais
perturbados, com ndo perturbados (Rejmanek, 198, precisando de algum tipo de
intervencdo humana para se estabelecer. No entamerturbacdo tem desempenhado um
papel importante na invasao e no estabelecimemopdueedido dessa espécie (Bell, 1997),
uma vez que a alteracdo antrOpica de determinadssistemas (tais como a adicdo de
fertilizantes, ou solo removido de algum local)ece condicdes mais adequadas para o seu
crescimento (Guthrie, 2007). Inundacdes e modifiea@ntropicas de ambientes ciliares tem
ajudado essa espécie a se espalhar ao longo dss ae rios (Coffmaet al, 2004). A
presenca de carga de nutrientes nos rios é umifapartante que contribuiu para invaséao de
Arundo na Califérnia (Di Castri, 1991).

EmboraArundo donaxpossua uma inflorescéncia grande (30-60 cm de corapto)
do tipo panicula plumosa (Figura 7), as plantaémarica do Norte ndo produzem sementes
viaveis (Bell, 1997; Bossardt al, 2000; Johnsomt al., 2006). Essa espécie se espalha
rapidamente a jusante dos cursos d’agua quandastraturas vegetativas (por exemplo, nos
e rizomas) alcancam terra nua, substratos Umidesimecam a crescer (Bell, 1997; Boose e

Holt, 1999).
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Figura 7. Inflorescéncias d&rundo donaxocalizados no Distrito Federal, Brasil. Data das
imagens: abril de 2010.

As inflorescéncias geralmente ocorrem entre os snésenarco e setembro (Cal-IPC,
2011). No entanto, muitas plantas nem sempre fieresou pelo menos ndo em todos os
anos (Else, 1996). Sdo vérias as espiguetas maeisténcia, essas possuem cerca de 12 mm
de comprimento e com floretes se tornando sucessivie menores (Cal-IPC, 2011). Nao
existem estudos sobre a fenologia dessa plantanadgriasil.

Essa espécie ndo produz sementes viaveis na mdagiareas onde foi introduzida
(Perdue, 1958), e a reproducgéo ocorre quase imef por rizomas e fragmentos do colmo
(Boose e Holt, 1999). Os fragmentos sao geralmkv@dos pelas enchentes para novos
habitats onde brotam novos colmos (Else, 1996).

E importante dizer que existem poucas informac®®seso sistema reprodutivo de
Arundo donaxem sua escala nativa. E a reproducdo sexual, bem gegetativa tém sido

relatadas para individuos nativos do Médio Oridfterdue, 1958). Porém, essa espécie &
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normalmente representada por genétipos que sedigqgm assexuadamente nos locais onde
sao introduzidos (Boose e Holt, 1999; Dudley, 20@8rianiet al, 2010).

Estudos moleculares usando Isoenzimas e RAPD emlggdes deArundo donax
presentes no Rio Santa Ana, na Califérnia, indioanana diversidade genética comparavel
com os da literatura para espécies clonais, indcarreproducédo assexuada como o principal
meio de propagacao dessa espécie (Khudamrongshwét 2004). Nesse estudo, tambéem
foram coletadas amostras também de uma populacBiwadda bacia estudada (Aliso Creek,
Condado de Orange). Varios fenotipos foram domesaatforam encontrados espalhados ao
longo do rio Santa Ana. Estes fenotipos dominaiaiesn também encontrados na populacao
de Aliso Creek, possivelmente por essa plantagt@spalhado por seres humanos. Os niveis
moderados de diversidade genética em Arundo deeeraxplicados por varias introducfes
ao longo do tempo, com as introducdes iniciais conaderial de construcdo, e uso mais
recente para controle de erosdo e como ornamededl| (997; Frandsen, 1997). O nivel
moderado de diversidade genética e 0 modo de negiiochssexuada aumenta o potencial de
aplicacdo de agentes bioldgicos para o controleadespécie (Tracy e DelLoach, 1999).

Ressalta-se que, conforme ja mencionado, segumgmsalautoreArundo donaxé
nativo do Leste da Asia (Polunin e Huxley, 1987jstribui-se ao longo de todo o ambiente
do Mediterraneo, onde normalmente ndo produz sewmeelvido a gametdéfitos mal formados
(Boose e Holt, 1999; Mariaret al, 2010). Acredita-se que se espalhou assexuadamente
principalmente pela dispersdo de colmos e pedagaizdma através da inundacdo. Nesta
situacao, a variabilidade natural das popula¢cfeslates existentes, tal como é conhecida,
pode ocorrer devido a mutacdes espontaneas, segledselecdo natural, como uma resposta
a pressoes climaticas e ao ambiente diferentetravéa da transferéncia de parte de material

genético da planta (Consetiabal, 2005).
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2.2. Impactos e Manejo.

Uma vez estabeleciddyrundo donaxende a formar grandes e continuas massas de
raizes clonais, muitas vezes abrangendo variosrescte, geralmente, em detrimento da
vegetacdo da mata ciliar nativa que n&o pode campetambém altamente inflaméavel e
parece bastante adaptado a eventos extremos deAlégo disso, ele ndo fornece alimento,
nem habitat para espécies nativas e contém umaeynariedade de compostos quimicos
nocivos, que o protege de danos por insetos (BS97). E, devido a sua forma de
crescimento, essa espécie restringe a passagemdis animais selvagens, ressaltando que
esses animais dependem do corredor de mata cifémzea para forrageamento e nidificacao
(Coffman, 2007). A densidade deundo donaxé significativamente mais elevada do que a
de vegetacao nativa (Ambrose e Rundell, 2007; B@l-R011), e isto tem varios efeitos, tais
como a restricdo do movimento da vida selvagenmgedimento do fluxo de agua.

InfestacBes dérundo donaxcriaram sérios problemas fisicos e biol6gicos camd
dos rios no sul da Califérnia. Quando cresce btsiam longo de varzeas, ele age como uma
espécie transformadora de ambientes, provocando bamaira fisica ao fluxo natural da
agua, aumentando assim o risco de inundagdo das tadjacentes. Durante as grandes
inundacdes ele aumenta a rugosidade do cOrregoparragem de detritos na travessia de
pontes, e é a causa de erosdes e instabilidader{iago, 1998). Como a biomassa da parte
aérea seca nos meses guentes e secos do verdtertstiea dos climas do mediterraneo,
Arundo donaxcria um maior risco de incéndio em locais ond#éawanidade dos corredores
riparios forma barreiras naturais contra o fogoffi@an, 2007).

A invasdo porArundo donaxaltera a estrutura da vegetacdo de zonas ribaginh

(Herrera e Dudley, 2003). Ele é competitivo, forah@ibancadas extensas ou monoculturas
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(Figura 8), e fisicamente inibe espécies de plants/as de se estabelecer (Bell, 1997).
Gaffney e Gledhill (2003) relatam uma reducdo nautsa vegetativa em comunidades
dominadas por essa espécie. Ele pode ocupar cdearsos inteiros, borda por borda
(Frandsen e Jackson, 1993). Sua biomassa criacalm&urante eventos de tempestade, e
pode levar a inundacdo de terras adjacentes, edesianargens do cérrego, e mudar os
padroes de fluxo naturais (Coffman al, 2004). Grandes aglomeracdesAtendo donax
podem soltar-se das bordas do rio, e serem degasitao meio do canal, formando ilhas.
Muitas vezes € muito mais alto do que as espéeigdathtas com que coocorre, € tem uma
maior biomassa acima e abaixo do solo. Nao forneobiuma sombra significativa sobre a
agua (lverson, 1993), e areas dominadas por egsciestendem a ter aguas com
temperaturas mais altas, com menores concentrded@agénio e com menor diversidade de
animais aquaticos. Essa falta de sombreamento gatentar o crescimento de algas e de
pH, causando a degradacdo da agua devido a prodecaménia (Chadwick e Associates,
1992). Além de afetar a qualidade da aduando donaxambém afeta a quantidade de agua.
Iverson (1993) e Zimmerman (1999) concluiram gusa espécie usa e transpira trés vezes
mais agua do que plantas nativas nos EUA. Tod@os, as popula¢gdes deundo donax
presentes ao longo da bacia do rio Santa Ana, hifbi@&, evaporam aproximadamente 7,6

milhdes de quilolitros de agua (Jackson, 1993).
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Figura 8. Imagem mostrando o continucAdendo donaxhas margens do Rio Grande Valley
(vegetacdo mais clara nas margens), localizado o Néxico, Estados Unidos. Fonte:
Centro de Pesquisas de Espécies Invasoras — Udagesda California (2012).

A perda de agua devido aos elevados indices deeaappiracdo (ET) dessa espécie
reduz os recursos hidricos ja escassos em regedelinth mediterraneo, e ela usa trés vezes
mais 4gua do que espécies nativas das matas illastudos usando uma variedade de
métodos indicam que a ET deundo donax1,2-7,5 m/ano) pode ser muito maior do que a
da vegetacéo ciliar nativa, consalix spp.,Populusspp. (1,0-3,3 m/ano) e de comunidades
ripdrias das regides de clima &rido do meditercan(i@,11-1,6 m/ano) (Hendrickson e
McGaugh; 2005, Shafrotét al, 2005; Coffman, 2007). InfestacbesAteindo donaxpodem
evapotranspirar de 6-110 vezes mais do que a \Egetaativa (até 18,206 kgrand')
(Coffman, 2007).

Ecologicamente, a presenca e a propagacdruledo donaxaltera a composicao da
comunidade. Ele tem o potencial de reduzir a didade da fauna e flora ribeirinhas, em
parte devido a sua grande biomassa e altura, aésual alta taxa de crescimento (Milton,

2004). Essa espécie rapidamente coloniza areaslpatais, como aquelas deixadas nuas apos

inundacdes ou incéndios, e domina margens de masudrios (Dudley e Collins, 1995). Ele
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compete e substitui espécies de plantas nativdsizirelo o valor de habitats riparios e
recursos para a fauna local (Bell, 1997). Gaffnegledhill (2003) observaram, com a
presenca dArundo donaxuma reducao da diversidade de espécies de plaetiaas, assim
como a maior abundéancia de outras plantas exoticas.

Areas dominadas pa@krundo donaxendem a ter uma menor diversidade de animais
aquaticos (Chadwiclet al, 1992). Herrera e Dudley (2003) encontraram umanome
diversidade de invertebrados dentro dos povoameletesa espécie quando comparado com a
vegetacdo nativa. Em uma area do Vale de Simi (E€W)reduziu o habitat disponivel da
esgana-gata de trés espinh@agterosteus aculeaflyjsuma espécie de peixe em extincao
(Frandsen e Jackson, 1993). Grandes e médios namiféo conseguem penetrar em areas
densamente infestadas. Manchas menores ou mensasdeiio usadas ocasionalmente por
passaros, cobras e roedores, para abrigo e ngdiicgCoffmanret al. 2004). Caules e folhas
de Arundo donaxcontém uma grande variedade de produtos quimicosas (Mackenzie,
2004), tornando-o inadequado e intragavel para nmaotos insetos e outras espécies de
animais (Mileset al, 1993).

Em sistemas ribeirinhos, ele altera os processogfes e servicos ecoldgicos, grande
parte devido as mudancas na estrutura do ecosaisfdtara também o fluxo de hidrologia e
sedimentologia (Milton 2004), aumentando o risc@xehentes (Coffmaet al, 2004).

Parece usar mais nutrientes do solo (especialmemt®énio) do que as espécies
nativas (Coffmaret al, 2004). A sua decomposi¢cdo, em ambientes ripapossui taxas
semelhantes as das espécies nativas, mas ele ragttatara do solo, tornando-o inadequado
para organismos decompositores (Herrera e Dud($3)2

Arundo donaxé altamente adaptado ao fogo e é inflamavel daranmhaior parte do

ano (Bell, 1997). Ele produz grandes quantidades baenmassa, que aumentam a

27



disponibilidade de combustivel para incéndios repsais e de intensidade mais elevada.
Aumenta a frequéncia de fogo, as taxas de propagagatensidade em zonas riparias da
Califérnia (Coffmanet al, 2004). A propagacao dArundo donaxem ecossistemas
ribeirinhos também é acelerada pelo fogo: o fogpaicta a vegetacdo nativa e outras que
podem ocorrer na regido, os rizomas restantésutedo donaxsdo bem adaptados ao fogo e
facilmente rebrotam sem qualquer competicdo pourses (Figura 9). Ele altera mudou

alguns processos do ecossistema que sao regulatitogiplo natural de fogo (Rieger e

Kreager, 1989).

Figura 9.Arundo donaxrebrotando apés a passagem do fogo na Colina vetdidade de
Brasilia — Distrito Federal, Brasil. Data das imagesetembro de 2011.

Ressalta-se que a invasdo de espécies de grandneas tem sido associada a
alteracdo dos regimes de fogo em pastagens, deseriireas de vegetacdo nativa da
California e da parte ocidental dos Estados Uni(Br®oks, 2002; Brookst al., 2004;
D’Antonio e Vitousek, 1992; D’Antonio, 2000; Keele3004; Keeley e Fotheringham, 2005).
No entantoArundo donaxyode ser um problema ainda maior em ecossistepésos no sul
da California, alterando os regimes de fogo posaale sua forma de crescimento perene (0

grande volume de biomassa produzida) e rapida eeag@io apos o fogo (Coffman, 2007).
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Vérios estudos sugerem que a infestacdo dessdesapétentou a carga de combustivel, bem
como a frequéncia e intensidade de fogo ao longaame riparia (Bell, 1993; Dukes e
Mooney, 2004; Rieger e Kreager, 1989; Scott, 1984kim, a invasdo pohrundo donax
parece ter criado um ciclo dieedbackpositivo ou um regime planta invasora-fogo (Coffina
2007) semelhantes aos apresentados por outrasess(igéntonio e Vitousek, 1992; Brooks
et al.,2004).

Arundo donaxcresce e se adensa o suficiente de forma a reslaapacidade de carga
de pequenos cursos de agua por constricdo e astegito do canal do curso d’agua (Robbins
et al, 1951). Vastas quantidades de biomassa dessaiesmimulam-se locais para o
controle de inundacdes e estruturas de transpbigeir@ 10), tais como pontes e bueiros
(Frandsen e Jackson, 1993). Estratégias de remmm@oalto custo sdo necessarias apos

grandes tempestades para limpar os canais blogaupadessa planta (Douce, 1993).
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Figura 10. Imagem mostrando a biomass&dmdo donaxempilhada contra a Ponte River
Road no rio Santa Ana, apés a inundacgdo (a), eesldtem um impacto na estrutura da ponte
gue esta sendo empurrada para fora de sua fun@gcionte: Cal-IPC (2011).

Estudos indicam que a qualidade do ar da CostaeGbxt EUA pode ter sido

prejudicada pela introducdo deundo donaxque emite altos niveis de isopreno (Evans

al., 1982; Hewittet al, 1990). A inflamabilidade dessa espécie apreséstas de seguranca
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e causa problemas econdémicos, como a necessidgutegtamas de evacuacdo, compra de
equipamentos de combate a incéndios, e danos potepara habitacdo e infraestrutura
(Guthrie, 2007).

Assim, a forte influéncia dArundo donaxsobre as propriedades do ecossistema tem
duas consequéncias principais: 1) modificacdo ditdtaimpactando a flora e fauna nativas;
e 2) modificacdo do habitat de forma a beneficimeon proprio crescimento e expansdo. A
modificacdo de fluxos de transporte de agua e sados, assim como da geomorfologia
afeta fortemente os padrdes sucessionais da vage®@ proliferacdo dessa espécie indica
que ela se beneficia com essas alteracdes. O amrsgmificativo de eventos de fogo e
intensidade desses também favorece essa espéeié, mais produtiva do que a vegetacao
nativa apos esse fenémeno (Ambrose e Rundel, 2007).

Segundo Bossardt al, 2000, estudos sobre a invasdoAtando donaxestdo em
curso na Califérnia e dados sobre a sua biologiamejo estdo sendo avaliados. Porém, esses
autores apresentam algumas informagfes sobre ojandessa espécie. As infestacdes
menores podem ser erradicadas por métodos maauais)ocdo manual € efetiva quando as
plantas possuem menos de 2 m de altura e quandartatirial de propagacgdo vegetativa é
removido. Para grandes infestagcbes, métodos mesamiodem facilitar a reducdo de
biomassa, e devem ser seguidos da remocdo de ahatleri propagacdo vegetativa e
tratamento quimico. Com relagdo ao controle biclgiapesar de algumas espécies
(Schizaphiz graminum, Phothedes dulcis, Zyginidiugu e Tetramesa romanana Eurasia
e Africa se alimentarem derundo donaxnenhuma foi aprovada para esse tipo de controle
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

O controle quimico € o método mais utilizado pammtwlar Arundo donax

Herbicidas que possuem glifosato como o Rodeo (Bgmsciences) e Roundup (Monsanto)
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sdo de facil acesso e baixo custo. Eles propongionmn controle eficaz da vegetacao,
degradam-se rapidamente no solo e tem baixa texiei@m mamiferos (Giegy al, 2000;
Williams et al, 2000). A aplicacdo do herbicida tem mais sucessmdo feita durante, ou
logo apos, a floracdo dessa espécie (Bell, 199@ljc#cdes posteriores, por até cinco anos,
sdo geralmente necessarias para a erradicacaaigGa007). Os trés principais métodos de
aplicacdo de herbicidas séo: pulverizacao foliatvgrizacdo do herbicida em folhas e caules
sem corte), corte-e-spray (pulverizacdo ou pintlrdnerbicida diretamente na superficie da
haste cortada), e corte-rebrota-spray (corte dsiefh@ermitindo rebrota, e pulverizacdo com
o herbicida nessas). Os riscos ecoldgicos do usglitsato sdo pequenos, especialmente
quando comparados com os danos por ervas danihastas invasoras (Monheit, 2003).

Considerando que os fragmentos de rizoma deixadosolo rebrotam, o controle
mecanico é eficaz somente se toda a massa do ripomeanovida, o que é quase impossivel
(Boose e Holt, 1999; Bromilow, 2001). Os trés tiposcipais de controle mecanico sao a
remocéo fisica (utilizando ferramentas manuais quipamentos pesados), solarizacdo do
solo (que cobre hastes cortadas com lonas dequasti a queima prescrita ou pastagem. A
solarizacéo (Kataet al 1987), também referido contarping, envolve a coloca¢do de uma
tampa ou uma lona (folhas de plastico normalmeatesparente ou preta) sobre a superficie
do solo. Em teoria, o plastico provoca um aumeraatemperatura do solo, matando as
plantas, sementes, agentes patogénicos e insetie® ala lona (Twet al, 2001). A escuridao
abaixo do pléastico preto ainda impede a fotossntEmore, 1990). E uma técnica cara
guando utilizada em grandes extensde8rd@do donaxe pode levar a erosao do solo apds a
remocéo da lona.

A queima prescrita ndo € a mais bem sucedida dak#&s de controle fisico, uma vez

gue os rizomas germinam logo ap0s a queima, e gédaromover rebrota derundo donax
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(EUA, 1993). A pastagem envolve treinamento de asmlou gado para pastar apenas em
Arundo donaxEssa espécie ndo € palatavel para o gado (\Wyat, 1948), mas as cabras
das racas Angora e espanhola sédo potenciais acam{idhar, 1983).

O controle mecanico geralmente resulta em algumiairpacdo do solo, bem como
pilhas indesejadas de biomassa. A biomassa € aemagmover e descartar, e deixando-a no
local pode representar riscos de incéndio ou ingAmaalém de impedir a revegetacao por
espécies nativas, podendo ser quebrada ou coRmaaores de alta poténcia funcionam bem,
mesmo em hastes verdes. O material € finamentadoog apenas uma pequena quantidade
de rebrota ocorre a partir de pecas de maioresndides. A rocada é realizada utilizando um
acessorio de corte sobre um trator. E geralmenie adequada para areas mais densas, mas
talhdes velhos podem ser dificeis de manobrar. liutacédo é relacionada a questdes de
terreno e ruido (Guthrie, 2007).

Cummins (1971) e Tracy e DelLoach (1999) listaramedfécies como potenciais
controles biolégicos parArundo donax Especificamente, ha o besouro veR&ishizaphiz
graminum(Zunigaet al, 1983) na Africa e/ou Euréasia, as lagaRasthedes dulcisa Franca
e Zyginidia guyumno Paquistédo (Ahmeet al, 1977), e uma maripo$aiatraea saccharalis
em Barbados (Tracy e DeLoach, 1999). A veBpaamesa romanasta sendo monitorada na

Califérnia (Guthrie, 2007).

33



Capitulo IlI
Levantamento e mapeamento dos locais de ocorrénala Arundo donax L
(CANA-DO-REINO) no Distrito Federal

As espécies invasoras estdo causando danos inigisa#os ecossistemas, bem como
um enorme custo econdmico. Pimemtiehl. (2000) estimaram que o numero total de espécies
introduzidas nos Estados Unidos, Reino Unido, Allisir Africa do Sul Africa, India, Brasil
varia entorno de 2000 a 50.000 espécies. Dado emide espécies que invadiram estas seis
nacoes estudadas por esses autores, 0s mesmomrastige que 480.000 espécies exdticas
foram introduzidas nos mais variados ecossisteraafetra. A extensdo global e o rapido
aumento das espécies invasoras causa a homogéwedzfora e fauna do mundo (Mooney
e Hobbs, 2000) e é reconhecido como a principaaae perda mundial da biodiversidade
(Czech e Krausman, 1997; Wilcove e Chen, 1998).e8gécies invasoras ameagam O
funcionamento ecoldgico, incluindo mudancgas nomegile fogo, hidrologia, armazenamento
de carbono, e dindmica de nutrientes (Pimeetedl., 2000). Depois da perda de habitat,
devido & mudanca de uso da terra, a invasdo bealdgium dos principais contribuintes a
perda local e global da biodiversidade, causandextincdo através da competicéo,
hibridizacdo, predacdo e alteracdo do habitat (DWin, 1997). Esse fendmeno é
generalizado, tem efeitos de longo alcance e padeosisiderado um importante componente
de mudanca global (Vitousek al, 1996). Um requisito fundamental para a gestaaefdas
espécies invasoras € a capacidade de delinearaanttensao espacial e quanto a gravidade
da infestagao (Ustiat al., 2002).

Dessa forma, o requisito chave para o efetivo noamg plantas invasoras é a
habilidade de identificar, mapear e monitorar ams$des (DiPietro, 2000). A tecnologia de

sensoriamento remoto tem recebido consideravelesge do campo de estudo da invasao
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biolégica nos ultimos anos. E uma ferramenta qeeeck vantagens bem documentadas,
incluindo uma visdo sindptica, dados multiespestradbbertura multitemporal e uma boa
relacdo custo/beneficio (Soule e Kohm, 1989; Stentsstes, 1993; Van der Meet al.,
2002). Hoje, é uma técnica amplamente aplicadaletace processamento de dados. Provou-
se ser uma abordagem pratica capaz de estudareoaspipos de terreno geograficos, além
de uma diversidade de ecossistemas. Ela fornece guarale variedade de sistemas de
sensores incluindo fotografias aéreas, sensorepsaénultiespectrais, imagens de satélite de
baixa e alta resolucédo espacial e espectral, ecieslierrestres baseadas em espectros (Joshi
et al.,2004).

A tecnologia de sensoriamento remoto tem muitobudts que seriam Uteis para
detectar, mapear e monitorar espécies invasoraletérogeneidade espacial complica o
estudo da sazonalidade e tendéncias de longo pl@azwocesso de invasao biologica. No
entanto, sensoriamento remoto, com sua visao ateptap potencial de oferecer informacdes
relevantes sobre esse processo. A natureza maltidd imagens de satélite permite o
monitoramento da dindmica da paisagem e, port@ntgorciona um meio para detectar as
mudancas de cobertura de terra e quantificar ¢égsas de variacao (Jostt al.,2004). Por
esses motivos, a integracdo do Sistema de InfomsagBeografica (SIG) com o
sensoriamento remoto ja foi aplicada com sucessa pempear a distribuicdo de varias
espécies de plantas e animais, seus ecossistemiaaggns, condi¢cdes bioclimaticas e
factores que possibilitam o processo de invasaow(®t al, 1989; McCormick, 1999;
Rowlinsonet al, 1999; Haltuctet al, 2000; Stowet al, 2000; Lot al, 2002;).

O mapeamento de populacdes de plantas invasorasdé@nfiental para a gestdo e
monitoramento estratégico. E também essencial pateteccio precoce eficaz. Saber onde

uma planta cresce atualmente é a base para satepesquisar novas ocorréncias (Cal-IPC,
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2011). Por isso, a importancia de se monitorarcaliacdo deArundo donaxno Distrito
Federal, Brasil.

Segundo Underwood e Ustin (2012), a utilizacdo dnsgriamento remoto para
identificar espécies de plantas invasoras requpinads atencdes a determinados pontos.
Primeiro, o custo de dados, bem como o softwararéware necessarios para os trabalhos
sao altos, particularmente para as formas maisitexele imagens de alta resolucéo espacial
e espectral, embora a tendéncia geral é para digdmdos custos de imagens (Turregral
2003). Em segundo lugar, o conhecimento técnicesséeio para processar fotografias
aéreas (interpretacéo de especialistas) de imdnjesiespectrais (processamento de imagem)
e alto, e as técnicas de processamento para d#@ueredpectrais ainda estdo na fase de
pesquisa e desenvolvimento. Terceiro, a capacidEdaletectar espécies invasoras e a
precisdo com que a deteccdo pode ser conseguidaenaie 0s ecossistemas, por exemplo, a
identificacdo de plantas invasoras, em sistema&gda doce € um desafio em comparacao
com 0s sistemas terrestres, pois espécies subnsdicakficeis de distinguir da dgua quando
presentes em baixa densidade, além disso, a tartdédégua a partir de sedimentos e/ou algas
podem mascarar deteccdo (Underwoet,al 2006). Aqui no Distrito Federal, a alta
diversidade de gramineas que ocorrem junto ¢mmdo donax dificulta a separagéo
automatizada da espécie pelos softwares de gesgeonento, diferentemente do que ocorre
nos Estados Unidos, onde alguns estudos j4 comagglugeparar essa espécie de outras
vegetacBes por técnicas automatizadas (DiPietr@Q;20stinet al, 2002; Cal-IPC, 2011,
Yang et al, 2012). Estudos estdo sendo realizados no Didtederal para adaptacédo de
algumas dessas técnicas automatizadas as realidadestradas aqui no Cerrado. Porém,
enguanto técnicas de sensoriamento remoto permidenaior eficiéncia, eles nunca podem

substituir completamente os trabalhos de campanékores resultados ocorrem geralmente
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quando os dois dados: de campo e imagens de laborsfio usadas em conjunto. Os dados
de campo fornecem informacdes para classificatidaras classificacdes de imagem.

Esses mapeamentos manuais no campo ou por meiotake déreas sdo técnicas
comumente utilizadas nos esforcos de erradicaghapeamento de plantas invasoras, mas
estes métodos sao de trabalho intensivo e limitaoigm Uteis para pequenas areas e com a
utilizacdo de pessoal treinado (Di Pietro, 2000¥lelzido os objetivos dessa dissertacéo e as

caracteristica da area estuda, essas duas téfmrimasutilizadas nesse estudo.

3.1. Material e Métodos.

A identificacdo e mapeamento das populacbes deciesfrundo donaxpresentes no
Distrito Federal foram feitas durante o periodavdeco de 2010 a outubro de 2012, dando
énfase no entorno de Unidades de Conservacao esenDistrito Federal. Para isso foram
combinados trabalhos de campo, utilizando o sist@enposicionamento global (GPS), e de
laboratério, utilizando técnicas de Sensoriamengn®o e do Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG).

Durante o periodo listado, as vias principai®eusdarias do Distrito Federal foram
percorridas de carro e todos os pontos de ocoaém@ Arundo donax foram
georreferenciados com o auxilio de um GPS (Modelrntth — eTrex®). Para o
georreferenciamento utilizou-se coordenadas em deaunal (UTM), datum SAD 69 e o
locais de ocorréncia da espécie localizaram-se masas 23 e 22L. Apdés o
georreferenciamento todos os pontos foram listahosuma panilha do Microsoft Excel®
para sua posterior utilizacdo no Arc6)Sque é um pacote de softwares da ESRI
(Environmental Systems Research Institute) deoetaddo e manipulagdo de informagdes

vetoriais e matriciais para o uso e gerenciameatoases tematicas.
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Com a utilizacdo do ArcGis foram elaborados majms os locais de ocorréncia de
populacdes deArundo donax e utilizou-se para isso a base de dados da Asémhei
Desenvolvimento do Distrito Federal (TERRACAP), diastituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMAYo Laboratério de Sistemas
Espaciais da Universidade de Brasilia (LSIE — Uri®yam utilizadas imagens de fotografia
aérea. E, como os pontos presentes na zona 22tamsta menos de 50Km da zona 23L
inseriu-se todos na zona 23L sem problemas decistma imagem gerada.

A metodologia utilizada de georreferenciamentavas da utilizacdo de carro e GPS é
facilmente aplicada, porém deve-se levar em coresgde o tamanho da area a ser amostrada
e as vias a serem percorridas. Com relacdo agjweaforam percorridas, optou-se pelas vias
principais, secundarias e principalmente por aguejae circundavam unidades de
conservacao presentes no Distrito Federal. Resdaltgue zonas rurais também foram
amostradas. Ja a utilizacdo da ferramenta de samsmto remoto € totalmente viavel e
importante para a confeccdo de mapas de localizalgdespécie, assim como para
monitoramentos futuros da mesma, para isso é raessboratério de geoprocessamento e

pessoal treinado.

3.2. Resultados e Discusséao.

Com relacdo aos mapas de distribuicdo da espéaiedo donaxno Distrito Federal,
Brasil, tem-se as seguintes consideracdes. A maiwentracdo da espécie esta localizada na
regido central do Distrito Federal, distribuida @@sas da Universidade de Brasilia, nos
bairros do Lago Norte e Sul, ao longo das rodolgsLE, EPIA, EPTG e Estrutural, no

Setor Policial Sul, e nas mediacbes do Aeroportermacional de Brasilia (Figura 11).
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DISTRIBUIGAO DA ESPECIE INVASORA, Arundo donax,
NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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Figura 11. Mapa de distribuicdo da espécie invadarado donaxno Distrito Federal, Brasil. Data do mapa: dezende 2012.
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Observa-se, entdo, que na medida em que se afeegg@ia urbana central do Distrito
Federal, diminui a ocorréncia dessa espécie ingasgue é constante a presenca dessa planta
no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia

A presenca dessa espécie esta relacionada a atesgizaadas, tais como: rodovias,
aterros, depositos de entulhos e locais em obnam hipGtese para isso é que como essa
espécie se reproduz vegetativamente ao serenmadtilzmaquinas em locais com a presenca
das mesmas, essas maquinas podem estar levand@hvaigetativo e propagando a espécie
em diferentes locais. Além disso, ela também est@ndo levada junto com materiais que
sao indiscriminadamente descartados no Distriteefedédseja solo retirado de construcoes,

assim como os proprios residuos da construcaoecliwb urbano (Figura 12).

Pro-DF |

Desenvolvimento Responsavel

Figura 12. Imagem da area do Pro-DF no Gama, idtederal, mostrando a deposicdo de
solo retirado de algum lugar e varios individuosAdendo donaxnele. Data das imagens:
maio de 2011.
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Outra forma de disseminacao da planta é a rocagerdnica das mesmas, 0 que tem
sido feito constantemente pelo Governo do Distideral (GDF). Ao se rocar areas com a

presenca dessa planta o que ocorre € um aumemdnmero de individuos no local, pois os

colmos cortados e os rizomas irdo originar novastpk (Figura 13).

Figura 13. Imagem de uma populacdo Atendo donaxposteriormente a uma rogcagem
mecanica em uma area localizada ao lado do AeperBrasilia, Distrito Federal. (a) e (b)
mostram a emersao de novos individuos atravésizmsas localizados no solo (Data das
imagens: abril de 2012); (c) e (d) mostram novakviduos advindos da biomassa e rizomas
expostos deixados no local apés a rocagem (Datand@®ns: maio de 2012).

Uma vez presente em um determinado logayndo donaxcresce e se difunde
lateralmente. A propagacao lateral ocorre pridoipate através do crescimento lateral do
rizoma e brotacdo, (Figura 14) formando novos cselmw individuos na colénia assexuada.

(Decruyenaere e Holt, 2005). Além disso, o colmcAdando donaxpode quebrar/curvar,
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tocar a superficie do solo e, se as condicdesaawdveis (agua e/ou sedimentos cobrindo

um né) um novo broto pode se formar, desenvolvemma colmo ou individuo (Boland

2006).

Figura 14. Imagem déArundo donaxbrotando do solo a partir do crescimento latecas d
rizomas. Data das imagens: marco de 2011.

Considerando que os fragmentos de rizoma deixadosolo rebrotam, o controle
mecanico é eficaz somente se toda a massa do ripomeamovida, o que é quase impossivel
(Boose e Holt, 1999; Bromilow, 2001). Assim, acusézar dessa técnica o GDF ao invés de
auxiliar no combate e erradicacdo das plantasnest@rdade auxiliando e favorecendo a sua
disseminagéo.

Quando se analisa a presenca da espécie nas pradasidas principais Unidades de
Conservacao (UC) do Distrito Federal, observa-sa grande quantidade da mesma proxima
ao Parque Nacional de Brasilia (Figura 15 e 1&salando que existe uma ocorréncia da
mesma dentro dessa UC, na area da cascalheiranaré@a centro de visitantes (Martires,
al. 2007). Tal levantamento é importante para possieenadas de decisfes pelos 6rgaos

governamentais brasileiros, tanto para 0 manejeadespécie como forma de evitar a sua
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entrada de novos individuos dessa espécie nessasdi@) como para diminuir e/ou evitar a
propagac¢édo da mesma.

Ressalta-se que todas as areas agricolas do DR foeecorridas, tanto em pista
pavimentada, quanto em estrada de chéo, e essdeesfé foi encontrada nessas regides,
com excecédo de pontos localizados na pista de@madRegido Administrativa de Brazlandia,
gue possui algumas areas rurais em sua extensao.

Um ponto importante € que nas proximidades douUeahyacional de Brasilia, na
regido do Torto, Lago Norte, EPIA Norte e Noroestestem diversas areas com a presenca
de entulho, ou locais de bota fora da construcéib (Eigura 17 e 18). Nesses locais esta
ocorrendo uma grande proliferacdo Aeundo donax devido a forma inadequada de
deposicdo desses materiais que acabam levando einémpndessa espécie, que encontra

nesses locais boas condi¢cfes para crescimentdifenagiio.
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DISTRIBUIGAO DA ESPECIE INVASORA, Arundo donax,
NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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dezembro de 2012.
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Figura 17. Local de disposi¢céo de entulhos e sltado de locais em construcao (ao lado do
baldo do Torto), nas proximidades do Parque NatideaBrasilia, Distrito Federal. (a)
Imagem Geoeye, data: 31/08/2011, (b) Foto do ldaainagem de satélite (Data da imagem:
maio de 2011).

Figura 18. Local de disposicao de entulhos e slmado de locais em construcéo (ao lado do
baldo do Torto), nas proximidades do Parque NatideaBrasilia, Distrito Federal. a)
Imagem Geoeye, data: 31/08/2011, (b) Foto do ldaainagem de satélite (Data da imagem:
junho de 2011).

Outros pontos de intervencdo humana préoximos eguBdacional de Brasilia e que
possuem a presenca é@eundo donaxsao o bairro do Noroeste e a regido da cidade do
Automovel e Estrutural. O bairro do Noroeste € uroga expansdo da cidade de Brasilia,
nesse local ocorre atualmente uma intensa atividadmnstrugéo civil, com o revolvimento,

remocao do solo e posterior remog&o em outrosdpaasim como a deposicado de residuos da

propria construcao civil (Figura 19).
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Figura 19. Local de construcdo de stands de cdosdrmo Noroeste, nas proximidades do

Parque Nacional de Brasilia, Distrito Federal.rajadem Geoeye, data: 31/08/2011, (b) Foto
do local da imagem de satélite (Data da imagenil: @d2011).

A presenca dérundo donaxna regido da cidade do Automdvel e Estrutural neere
bastante atencdo devido a sua proximidade com gqu@addacional Brasilia, ndo tirando a
importancia das outras areas proximas a essa Unda€onservacao que possui essa espécie
de planta. Tanto a Cidade do Automoével, quanto teuttisal margeiam a cerca do Parque
Nacional de Brasilia, e em ambos, lotes vazios, eotulhos e solo revolvido favorecem a

presenca dérundo donaxlInclusive essa espécie invasora ja possui ocaaé@m alguns

pontos dessa regido (Figura 20).
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DISTRIBUIGAO DA ESPECIE INVASORA, Arundo donax,
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Ressalta-se que essa espécie pode, entdo, taeaagrande variedade de condicdes
ecologicas (Perdue, 1958), principalmente devidseas rizomas e raizes que penetram
profundamente. Plantas individuais podem sobreveveeriodos de seca ou de excesso de
umidade (Guthrie, 2007). E essencialmente uma st 4gua doce, mas pode tolerar
salinidade excessiva (Perdue, 1958; Grossiegeal, 1998). Ele sobrevive e prospera em
todos os tipos de solos, desde argilas pesadaareatés soltas e cascalho (Perdue, 1958). E
uma das poucas espécies que invade tanto locatsrh@etos, com ndo perturbados
(Rejmanek, 1989), ndo precisando de algum tipotkviencdo humana para se estabelecer.
No entanto, a perturbacdo tem desempenhado um papeirtante na invasdo e no
estabelecimento bem sucedido dessa espécie (Béll),Juma vez que a alteracdo antropica
de determinado ecossistemas (tais como a adicémtdizantes, ou solo removido de algum
local) fornece condi¢cdes mais adequadas para ocremecimento (Guthrie, 2007). Dessa
forma, observa-se que no Distrito Federal a integie humana tem sido um importante fator
no estabelecimento deundo donax.

Essa dispersdo auxiliada pela intervencdo human®mém foi observada por
Haddadchiet al. (2012). Esses autores concluiram alguns mecanigelos quaisArundo
donaxtem se dispersado no sudeste da Australia: opwaiesde propagulos vegetativos ao
longo dos rios (até 200 km de distancia da plaetarijem), indicando que 0s rios servem
como um corredor de dispersdo eficaz para expadefisa espécie; a dispersdao de um
genotipo entre bacias hidrograficas através deuleoou maquinas agricolas; e por fim, a
dispersao de individuos, usados como ornamentaigydiros.

Existem outras Unidades de Conservacdo no Disfederal que possuem a
ocorréncia dessa espécie invasora em suas proxiesdéais como: o Jardim Boténico de

Brasilia, a Reserva Ecoldgica do IBGE, a FazendaAgmpa, ressaltando que a FAL n&o é
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uma UC, (Figura 21) e REBIO do Rio Descoberto (FAgR2). Essas trés primeiras areas
formam um mosaico que integram a APA Gama Cabeg&eddo, sendo importantes para a
conservacao da biodiversidade local. A presencsadesasora nessa regido esta relacionada
mais uma vez com areas antropizadas por criac@&stdedas, aterros, construcdes de novos
bairros, presenca de condominios, além da disppsi@dequada de residuos. Inclusive
ocorre a presenca deundo donaxna divisa do Jardim Botanico de Brasilia e da Reser
Ecoldgica do IBGE.

Ao se analisar a ocorréncia doundo donaxcom o mapa de fitofisionomias do
Distrito Federal, observa-se que a localizacdo dsmmo se concentra em areas de Cerrado, de
campo e urbanas (Figura 23 a 25). Ressalta-seayiss \areas que o mapa de fitofisionomias
denomina como cerrado e campo Sao antropizadas acopnesenca varias gramineas
invasoras, dentre elasfoundo donax

Nota-se que diferentemente de outros estudogzaedals principalmente nos Estados
Unidos (DiPietro, 2000; Ustiet al, 2002; Cal-IPC, 2011; Yangf al, 2012), ainda nao foi
observada no Distrito Federal a presenca dessaiespg grandes extensfes de areas
riprias. Foram observados 16 pontos de ocorr@essa espécie em locais com presenca de

agua (tabela 1 e Figura 26).
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Tabela 1. Pontos de LocalizacdoAtendo donaxem locais com presenca de agua no Distrito
Federal.

Localizacao dos Pontos Coordenadas UTM
1. Parque Olhos D'agua 190759 8256802
2. DF 080/Ponte do Descoberto 800315 8270812
3. Ponte do Braqueto 189613 8258644
4. CAESB - ETE Sul 188403 8246598
5. Clube Nipo 190308 8247356
6. Estrutural 821229 8252495
7. Aguas Claras (ponte) 820161 8248697
8. Ceilandia/Taguatinga 814427 8247033
9. Samambaia 813244 8246187
10.EPIA Norte 188134 8258916
11.EPTG 181733 8250084
12.Guara 181069 8244503
13.Metropolitana 181496 8242249
14.Cérrego do torto 190046 8261352
15.Condominios em Sobradinho 196977 8266281

16.Lago Sul 197581 8247369
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DISTRIBUIGAO DA ESPECIE INVASORA, Arundo donax,
NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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Figura 21. Distribuicdo da espécie invas@rando donaxnas proximidades da APA Gama Cabeca de VeadDjstoto Federal, Brasil. Data
do mapa: dezembro de 2012.
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DISTRIBUIGAO DA ESPECIE INVASORA, Arundo donax,
NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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Figura 22. Distribuicdo da espécie invas@rando donaxnas proximidades da REBIO do Rio Descoberto, istrid Federal, Brasil. Data do
mapa: dezembro de 2012.
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MAPA DE USO DO SOLO COM A DISTRIBUIGAO
DA ESPECIE, Arundo donax, EM BRASILIA, BRASIL.
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Figura 23. Distribuicdo da espécie invasArando donaxcom relacao as fitofisionomias presentes no Disffederal, Brasil. Data do mapa:
dezembro de 2012.
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MAPA DE USO DO SOLO COM A DISTRIBUIGAO
DA ESPECIE, Arundo donax, NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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Figura 24. Distribuicdo da espécie invasArando donaxcom relacao as fitofisionomias presentes no Disffederal, Brasil. Data do mapa:
dezembro de 2012.
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MAPA DE USO DO SOLO COM A DISTRIBUIGAO
DA ESPECIE, Arundo donax, NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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DISTRIBUICAO DA ESPECIE INVASORA Arundo donax
EM LOCAIS COM PRESENCA DE AGUANO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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A preocupacdo com a presencaAdando donaxem locais com presenca de agua se
deve ao fato que essa espécie € dependente ddugfimassexuada. Novos individuos, assim
como o crescimento de colonias dentro de uma baicieografica ocorrem através de
propagacao vegetativa. Isso acontece quando fragmede plantas, geralmente rizomas, se
enraizam em novos locais e formam plantas separselado que essa dispersdo geralmente
ocorre durante inundacdes, quando as enchentesaquels pedacos de plantasundo
donaxe os transportam a jusante (Else 1996, Decruyergegiolt, 2005). O estabelecimento
de novas plantas dessa espécie invasora dentrandebacia €, portanto, limitada pela
extensdo do fluxo do rio e pela inundacdo da varkeaentanto, fragmentos da mesma
também podem ser movidos para novos locais deetronth bacia hidrogréafica através de
perturbacdo humana (Cal-IPC, 2011).

Véarios estudos tém mostrado que qualquer segmemtgotino ou rizoma pode
rebrotar se eles possuirem uma gema axilar (EB®6;1Boose e Holt 1999Vijte et al,
2005). Inclusive, tanto o colmo, como o0s rizomaslgno suportar certa quantidade de
secagem e ainda germinar. A perda de umidade @&&058mn rizomas e 36,5% nos colmos
nao afetou sua capacidade de rebrota (Else, 1996).

Else (1996) relatou que da reproducao vegetatigarohda emi\rundo donaxatravés
da disperséao pelas enchentes no rio Santa Maregaritado Diego, 57% era de rizomas, 33%,
foi a partir de fragmentos do colmo, e para osargss 7% a parte da planta que deu origem
nao pode ser identificada. Rizomas sao frequentenwgrebrados nas bordas dos barrancos
dos cursos d’agua quando ocorre enchentes ou arda&sbtamento (Brinke, 2010). Qualquer
perturbacao (natural ou causada pelo ser humar®)mpbiliza o rizoma, levando-o para
condicdes favoraveis de estabelecimento ir4 prdweardge resultar na propagacaoAtendo

donax(Cal-IPC, 2011).
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Eventos de fluxo do curso d’agua vao quebrandozosnas em fragmentos ao longo
das bordas do povoamento Aeundo donaxe dispersando-os dentro de areas de fluxo
(Brinke 2010). Por esta razdo, uma propagacaofisigiva dessa espécie dentro de uma
bacia hidrografica € episodica e os fluxos alcanframas geomorficas superiores (varzea e
terracos) apenas durante grandes eventos. Essetegraventos hidrologicos mobilizam o
material para a propagacao vegetativaAdendo donaxde forma potencial. J4 eventos de
baixa vazdo estdo confinados a areas de canal @&s restabelecimentos nesta area séo
geralmente removidos durante inundacdes posteridfesa combinacdo de taxas de
crescimento com eventos de dispersdo em baciasghédiicas, gera um alto padrdao de
expansao para essa espécie (Cal-IPC, 2011). Pes essivos, € preocupante a presenca
dessa espécie em locais com agua no Distrito Hedsoes se a mesma conseguir se
estabelecer nesses locais, podera ocasionar griamgEas0os no ecossistema ripario.

Observa-se, entdo, que o levantamento realizagdoreiro no levantamento da
espécieArundo donaxno Distrito Federal, além de ser de importancia faturas estratégias
de manejo, assim como para 0 monitoramento da edpadessa espécie. Outro ponto
importante € a presenca dessa espécie em localdmpgd as principais Unidades de
Conservacao do Distrito Federal e assim como eaidamm presenca de agua, o que requer
atencdo por parte do governo local, e também dg&oér gestores das Unidades de
Conservacéao.

Além disso, é de suma importancia para o contteksa espécie que o Governo do
Distrito Federal discipline e fiscalize a deposicde entulho, lixo e solo retirado
principalmente de obras realizadas nessa Unidadéedaracdo. E que adote medidas de
manejos mais eficazes para o seu controle, paisagem mecanizada ao invés de resolver o

problema esta na verdade dispersando mais airsjzaie.
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Capitulo IV
Producéo de sementes e analise de genética de papdks deArundo donax
L (CANA-DO-REINO) no Distrito Federal

As gramineas apresentam varias formas de reprodugfito sexuadas como
assexuadas (cariopses, rizomas, estolbes, pe)filAtipimas espécies sdo propagadas pelo
homem quase que exclusivamente de forma vegetdgvao as dificuldades de obtencédo de
sementes de boa qualidade. Como exemplo, podemoxianar a cana-de-agucar
(Saccharum officinaruni..), que s6 produz sementes em condi¢cfes edaf@ditias muito
especificas, a grama-batataagpalum notatunfliigge) e a grama sedaynodon dactylon
(L.) Pers.) que normalmente apresentam elevadoseidle esterilidade de espiguetas
(Carmoneet al.,1998).

Arundo donaxé uma graminea que se propaga assexuadamentér al@aizoma ou
de colmo, j& que sua inflorescéncia ndo produz stweérteis (Vasconcelos e Gomes,
2007). Segundo Cal-IPC (2011), as plamdasndo donaxXocalizadas na América do Norte
nao produzem sementes viaveis. Varios estudos lifar@ia determinaram que plantulas nao
estdo presentes na natureza (Else 1996, @tijg, 2005) e que as plantas que florescem néo
produzem sementes viaveis (Khudamrongsawat, 2004). Estudos na india indicam que a
esterilidade da sememdeundo donax aparentemente causada pela falha na divisé@ula c
mae do megasporo (Bhanvetal, 1982).

A aparente auséncia de reproducdo sexuada e adigeraidade genética esperada
sdo vistas como caracteristicas positivas ao dea¥aiundo donaxpara sua adequacao ao
controle bioldgico classico (Tracy e DelLoach, 199 geral, as plantas invasoras que se
reproduzem assexuadamente sdo melhor controladag@oates bioldgicos do que as que se

reproduzem sexuadamente (Burdon e Marshall, 198&sumivelmente devido a falta de
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variacdo genética adaptativa em populacbes assexuad que limita a capacidade de
desenvolver resisténcia a herbivoros ou a ataqupatteyenos (Mdiller-Schéarer e Steing,
2004).

A diversidade genética é tida como um fator impugaara a invasora (Baker, 1965)
e 0 processo de invasdo (Barrett, 1992), bem coana @ eficacia do controle biolégico
(Burdon e Marshall, 1981; Barrett, 1992). Em esg®@nvasoras, caracteristicas como uma
ampla tolerancia ambiental, que foi adaptada a amimala variedade de habitats, assim como
a variacdo de respostas a medidas de controlenfatabuidas a diversidade genética
(Burdon e Marshall, 1981). Aléem disso, a diversaapgbnética, um componente chave do
processo de invasao, também tem sido sugerida oomfator de contribuicdo da integracéo
nos novos ambientes (Barrett, 1992). Um nivel elevdessa diversidade pode também
permitir que as espécies desenvolvam resisténageates de controle bioldgico (Burden
al., 1980). Porém, o controle bioldégico € promissorapas espécies invasoras que se
reproduzem assexuadamente, pois essas espéciagemosma probabilidade menor de
desenvolver resisténcia (Botsford e Jain, 1992). €3ges fatores, sdo importantes estudos
moleculares sobre as populacdes de espécies ingasor

Dessa forma, as técnicas moleculares tornaramsseinmentos essenciais no estudo
genético de populacdes naturais de varios orgasisiotre elas estd a técnica de DNA
polimérfico amplificado ao acasoR&ndom Amplified Polymorphic DNA — RARD
desenvolvida por um grupo de pesquisadores nos @UMams et al, 1990). E, na ultima
década, marcadores moleculares multilocus, capzgenotipagem ou DNAngerprinting
de individuos com elevada resolucéo, tém sido amgiée utilizados para a caracterizagdo da
variacao genética em plantas invasoras (Salton2t#B; Gentoret al, 2005; Williamset al,

2005).
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O marcador molecular RAPD é um meétodo sensiveldoapelativamente simples,
que utiliza apenas um oligonucleotideo arbitramo 1@ nucleotideos, com pelo menos 6
citosina (C) ou guanina (G), e que revelam valums dispersos pelo genoma sem exigir
conhecimento prévio da informacdo genética de seipe alvo. Embora algumas técnicas
baseadas na reacdo da polimerase em cd@@imnierase Chain Reaction — PCtoduzam
resultados satisfatorios utilizando-se DNA em pegsequantidades e com algum grau de
degradacéo (Remst al, 1995) outras, como o RAPD, exigem um DNA integrsua grande
vantagem é que pode ser usado para qualquer argaritspor meio da técnica de PCR que a
sequéncia unica reconhece o DNA alvo, sendo elgéqgueado por duas copias da sequéncia
de oligonucleotideo. O resultado € um conjunto atedas de DNA amplificadas de tamanho
diferentes (Griffithset al.,1998).

As aplicacbes dos marcadores moleculares RAPDédntlwbtencdo de impressées
digitais fingerprintingg de natureza gendmica de individuos, variedadgwomilacoes;
andlise de estrutura de diversidade genética eralggjes naturais; definicdo das relacdes
filogenéticas entre diferentes espécies; construidgianapas genéticos de alta cobertura
genética; e a localizacdo de genes (Ferreira ¢édpeaflia, 1998).

As analises de RAPD apresentam algumas vantagbns aa@scolha das técnicas de
DNA mitocondrial ou microssatélites que usam irdoi@s especificos. Devido o uso de
iniciadores curtos e de se basear na amplificagddNA, as analises de RAPD n&o requerem
um conhecimento prévio do genoma, trabalham com DiNA diferentes espécies e
geralmente, amplificam multilocus que aparecem camo cédigo de barras apdés a
eletroforese em gel (Hargt al, 1998).

As informacdes obtidas com o RAPD permitem estimgrau de similaridade entre

os individuos analisados, possibilitando a indioadé& cruzamentos entre pares mais ou
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menos divergentes, conforme o objetivo desejadandbém, a determinacdo das relacdes
filogenéticas entre populacdes ou espécies. Taméeépossivel detectar-se marcadores
especificos para racas ou espécies, de uma masiemgles e rapida, permitindo o
desenvolvimento de protocolos para identificacaguredéncia de amostras e individuos
(Grattapaglieet al,, 1992).

Em geral, a variacdo ndscusdos marcadores seletivamente neutros néo refeée u
capacidade de mudanca evolutiva adaptativa paratesyede controle biolégico nas
populacdes de espécies invasoras (Reed e FranR&i;, Miller-Scharer e Steing, 2004).
Em vez disso, a evolucdo adaptativa depende daac@ari genética relacionada com
caracteristicas de aptiddo, tais como: taxa deionesto, fenologia e resisténcia a herbivoros
(Lande, 1988). O grau e a estruturacdo da varige@etica neutra indicam, no entanto, o
namero de introducdes geograficas, as origens igaaghossiveis, e as vias de propagacao
dos gendtipos invasores nos locais invadidos.fafmacao € importante na identificacao de
areas para se procurar inimigos naturais que podeser utilizados como agentes de controle
biolégico (Roderick e Navajas, 2003; Roderick, 2084portanto, pode fornecer informacdes
sobre a adequacao do controle biolégico classim yaa espécie invasora.

Devido Arundo donaxparecer ser obrigatoriamente clonal, a sua diads genética
deve ser menor do que a de espécies de reprodegéada (Barrett, 1982). No entanto,
muitas espécies que se reproduzem assexuadamesg@mnalmente, apresentam reproducéo
sexual de modo a manter um nivel significativo ierdidade genética (Khudamrongsaeft
al., 2004). Ellstrand e Roose (1987), Widéatal. (1994), e Diggle et al. (1998) fizeram
uma revisdo de literatura sobre a diversidade geném populacbes de plantas clonais e
encontraram quantidades substanciais de diversidadmaioria das espécies de plantas.

Diferentes clones de plantas invasoras de reprodasdexuada também podem ter sido

63



introduzidos no seu novo habitat diversas vezesiltemdo numa variagcdo genética entre as
populacdes. E a analise de diversidade genéticarando donaxpode fornecer informacgdes
sobre a importancia da invasao dessa espécie eicp de aplicacdo de controle bioldgico

(Khudamrongsawast al., 2004).

4.1. Material e Métodos.

Para andlise de producdo de sementes, coletou-smtahde 180 penddes em 18
pontos diferentes do Distrito Federal. A escolhs plantos foi feita com base no mapeamento
realizado da distribuicdo da espécie, consideréanmdbém o espacamento entre as populacdes
encontradas no Distrito Federal e a presenca ddédpsr(Figura 27). As coletas e analise das
sementes, assim como a medi¢cdo do tamanho dosdnds/com penddes, foram realizados
durante o periodo de marc¢o a agosto de 2012, ecnafarépoca de florescimento da planta no
hemisfério Norte, que geralmente ocorre entre osema@e marco e setembro (Cal-IPC,
2011). Ressalta-se, porém, que muitas plantas ammpre florescem, ou pelo menos ndo em
todos os anos (Else, 1996), e que nado existemassfadoldgicos para essa espécie no Brasil.
Existindo somente observacdes de campo realizadastd a elaboracdo dessa dissertagao,

onde se constatou plantas dessa espécie florindmtdutodo ano (de janeiro a dezembro).
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A época de coleta também coincidiu com 0 momento@enaproximadamente a terca
parte das espiguetas ja havia se desprendido flaescéncias, de forma a coletar-se apenas
as maduras, procedimento este bastante usual meitaolde sementes de gramineas
forrageiras (Brown, 1982).

Para mensurar a producao de espiguetas cheiasas,\az inflorescéncias deundo
donaxforam conduzidas para o Laboratorio de Ecologigeta da Universidade de Brasilia
e postas para secar em temperatura ambiente.dfiaado o processo de trilha (separacéo das
espiguetas das inflorescéncias), além de uma asgestr conforme as regras para analise de
sementes do Ministério da Agricultura (2009). Pastmente, analisou-se com o auxilio de
uma lupa a presenca de espiguetas cheias e viajasa(28).

Para a analise genética foram coletadas folhassmbeandividuos dérundo donax
em sete pontos do Distrito Federal, selecionadofoonme o0 mapeamento da distribuicdo da
espécie realizado, e considerando também o espatmametre as populacbes (tabela 2 e
Figura 29). Além dessas folhas deundo donaxfoi coletada, commut group,folhas da
espécidAristida torta, que pertence a mesma subfamilisddendo donaxno caso a sufamilia
Arundinoideae. Essa amostra Alestida tortafoi coletada na Reserva do IBGE no Distrito
Federal, e cedida pelo Laboratério de Ecologia dgoFda Universidade de Brasilia que
possui autorizagao para coletas dentro dessa UColesas foram realizadas em agosto de
2012.

O DNA gendmico total foi extraido de folhas jovens, Laboratorio de Genética
Vegetal da Embrapa Recursos Genéticos e Biotedapldg acordo com o método descrito
por Ferreira e Grattapaglia (1998). A concentrad@®NA de cada amostra foi estimada por
eletroforese em gel de agarose a 1% de concentraQagparando-se as intensidades de

fluorescéncias de cada amostra corada com broreettidio com diferentes padroes de DNA
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Lambda, e adicionamente foram quantificadas utiiveo espectrofotbmetro NanoDrop 1000
(Thermo Scientific) de acordo com as recomendagddabricante. Foram feitas 2 extracdes

independentes para cada ponto amostrado, como fatenase observar possiveis

contaminacoes.

Figura 28. Inflorescéncias e espiguetas Atendo donaxanalisados no laboratério de
Ecologia Vegetal da Universidade de Brasilia. @postra de pendbes coletados (b);
Espiguetas retiradas do pendao (c); Espiguetadetido pendao (d) Semente vazia. Data das
imagens: julho de 2012.
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Tabela 2. Pontos de coleta, para analises genetiealhas jovens dArundo donax no
Distrito Federal, Brasil.

Localizagdo dos Pontos Coordenadagi@éocas
1. Parque Nacional de Brasilia 154401 475543
2. Sobradinho 154651 474727
3. Gama 155941 480323
4. Saida para Goiania 155422 480840
5. Ceilandia 155035 480609
6. UnB 154602 475149
7. Paranoa 154651 474727

As reacgOes de amplificacdo constaram de um voluma¢ de 13 pL, contendo 1,30
puL de Tampéo 10X, 0,25 pL de MgCL,04 pL dNTPs, 1,04 puL de BSA, 2 pL de primer
(10puM) (Operon Technologies), 2,0 uL de DNA moldg5(ng/uL), 0,2 uL de Taq
polimerase e 4,17 uL de agua miliQ, e foram cordhszziem placas de 96 pogcos em
Termociclador com um pré- ciclo de 92°C, por cintautos, e mais 40 ciclos de 92°C, por
um minuto, 35°C, por um minuto e, 72°C, por doisutos e 30 segundos e, um ciclo final de
extensao de 72°C, por cinco minutos.

Foram utilizados 13 oligonucleotideos iniciadorpsnfers). OPA-08, OPE-06, OPE-
11, OPE-19, OPF-09, OPF-10, OPF-16, OPG-06, OPKa&H1.-01, OPL-08, OPM-12 e
OPN-01.

Os produtos de amplificacao originarios das reagdéglAPD foram separados em gel
de agarose 1,5% (Sigma) submerso em tampao TBH1kkorato 90 mM e EDTA 1 mM,
Sigma) com brometo de etidio (5 pug. mL-1) durante&@160 V. Ao término da corrida, os
géis foram fotografados sob luz ultravioleta no pamento de onda de 300 nm.

As fotos das amplificacGes realizadas com os olig@otidios selecionados foram
utilizadas para a analise do polimorfismo entresokdos analisados. Os fragmentos de DNA
presentes nos geis foram considerados como massa@APD. E, devido aos resultados

encontrados, ndo foi necessaria a elaboracédo denatna de similaridade e dendograma.
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LOCAIS DE COLETA DE Arundo donax PARA ANALISES GENETICAS
NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL.
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Figura 29. Locais de coleta, para analises gemsétdm folhas jovens dérundo donaxe Aristida torta, no Distrito Federal, Brasil. Data do
mapa: agosto de 2012.

69



4.2. Resultados e Discusséao.

Apos as andlises, ndo foi encontrada nenhuma egtpigieia, o que corrobora os
trabalhos realizados nos Estados Unidos (Cal-IRC1R E, conforme Perdue (1958), essa
espécie ndo produz sementes viaveis na maioriardas onde foi introduzida, e a reproducao
ocorre quase inteiramente por rizomas e fragmettosolmo (Boose e Holt, 1999). Os
fragmentos sdo geralmente levados pelas encheatasnpvos habitats onde brotam novos
colmos (Else, 1996).

E importante dizer que existem poucas informacdeseso sistema reprodutivo de
Arundo donaxhos locais onde ocorre como espécie nativa. pradacado sexual, bem como
vegetativa tém sido relatadas para individuos ostigo Oriente Médio (Perdue, 1958).
Porém, essa espécie € normalmente representadagepartipos que se reproduzem
assexuadamente nos locais onde séo introduzidas¢BoHolt, 1999; Dudley, 2000. Mariani
et al, 2010).

Haddadchet al. (2012) estudaram a variacao genotipicAdedo donaxem trés rios
no sudeste da Australia. De acordo com esses aut@ehuma semente em desenvolvimento
ou madura foi detectada em plantas dessa espétiepleservado que a as anteras maduras
eram murchas e ndo produziam poélen. Esse estudsempa a falta de producdo de podlen
como a causa mais préxima da infertilidade, ja @saamais distante, é o nivel de ploida
irregular apresentado por essa planta.

Com relacdo ao nivel de ploidia dessa planta, terassseguintes consideragcfes: o
numero béasico de cromossomosAdando donaxem area nativa na China é relatado em x =
12 (Liang e Phillips, 2006). No sudeste da Ausirétiélulas somaticas d&undo donax
mostraram uma média contagem perto do niumero ekpei@s heptaploides 2n = 7x = 84

(Haddadchiet al.,2012). Numeros elevados de ploidia (2n = 60, 78,4012) também sao
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relatados nas populacdes nativas do sul da indidlletliterraneo (Christopher e Abraham,
1971) e em populacdes invasoras dos EUA (Connoawsbn, 1993). Na ItaligArundo
donaxé relatado como sendo um tetraploide (Margtnal, 2010). Os diferentes niveis de
ploidia entre as populacdes estudadas no sudestAudaalia, populacbes nativas e
introduzidas, pode ser devido a: (a) condicOesratites de habitat ocupados panundo
donaxno mundo, (b) as historias evolutivas diferentaseeos poliploides (Haddadcei al.,
2012), (c) o processo de poliploidizacéao por s{M@nzbergova, 2007), ou (d) o estado das
espécies em faixas nativas e introduzidas (em @&diversus invasdo, Pandital, 2011).
Uma falha na megasporogénese (Bharetra., 1982), ou no polen e no desenvolvimento da
célula ovo (Mariani et al., 2010) tém sido assoasad aborto de embrides e interrupcao da
producao de sementes nessa esi{l@ddadchet al.,2012).

As alturas dos individuos com pendado amostrados tewa média de 4,98m , +
0,87m. O maior individuo tinha 7,08m e o menor 821

Com relagdo ao estudo de variabilidade genétical3osligonucleotideos testados
apresentaram sucesso na amplificagéo dos fragmeatbslA, e produziram um total de 196
fragmentos de amplificacdo. O nimero médio de rdares por iniciador foi de 15,07 +
3,04, variando de 11 (OPE-11 e OPN-01) a 20 (OP®-08°K-17) (tabela 3 e Figuras 30 a
34).

Ao se analisar os perfis eletroforéticos dos tpgamers utilizados, observou- se, com
base na andlise de RAPD, que todas as amostrasiddo donaXamostras de 1 a 14) eram
geneticamente idénticas (clones), se diferenciaunente doout group (Aristida torta —
amostras 15 e 16) (Figuras de 30 a 34). Ou sefafaoidencontrada, com a utilizagdo do
marcador molecular do tipo RAPD, uma variabilidgéeética entre os individuos, e devido a

essa falta de variacdo, ndo houve a necessidadglatleracdo de um dendograma de
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similaridade, jA que os individuos sdo 100% idéstichavendo falhas somente de
amplificacdo, comuns em RAPD.

Tabela 3: Numero total de fragmentos produzidosloiniciadores de RAPD utilizados na
andlise genética derundo donaxe Aristida torta D. P. Desvio padréo.

Iniciador de RAPD Fragmentos gerados por iniciador
OPA-08 13
OPE-06 15
OPE-11 11
OPE-19 16
OPF-09 13
OPF-10 13
OPF-16 15
OPG-06 20
OPK-17 20
OPL-01 19
OPL-08 15
OPM-12 15
OPN-01 11

Total 196
Média 15,07
D.P. 3,04

A semelhanca genética encontrada em diferentegpdotDistrito Federal demonstra
gue um unico clone esta sendo disperso nessa regid@sse mesmo clone foi introduzido
diversas vezes no Distrito Federal. Ressalta-se,ngo ha na literatura cientifica dados de
guando, como e onde essa planta foi introduzid2isinito Federal. Porém, a distribuicdo e o
padrdo genético encontrado indicam ser uma inté&muecente. Lembrando que a mesma

ainda nao é encontrada em todos os pontos do DEpreentrando em algumas regides.
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Figura 30. Perfil eletroforético de RAPD com ogohucleotideos OPF-16, OPG-06 e OPK-17, em gelgdeoae 1,5%, dos individuos de
Arundo donaxe Aristida torta A sigla MM indica o marcador molecular 100pb led(Gibco). Cada local amostrado no Distrito Feld@&wasil,
corresponde aos seguintes numeros: 1 e 2 — Paapiendl de Brasilia — extracdo de DNA 1 e 2; 3-eSbbradinho — extracdo 1 e 2; 5e 6 —
Paranoa — extracdo de DNA 1 e 2; 7 e 8 — Gamaragéxt de DNA 1 e 2; 9 e 10 — Saida para Goianidragéio de DNA 1 e 2; 11 e 12 —
Ceilandia — extracdo de DNA 1 e 2; 13 e 14 — Uretracdo de DNA 1 e 2; 15 e 1@\ristida torta— extracdo 1 e 2.
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Figura 31. Perfil eletroforético de RAPD com ogyotiucleotideos OPE-19, OPF-09 e OPF-10, em gebdmse 1,5%, dos individuos de
Arundo donaxe Aristida torta A sigla MM indica o marcador molecular 100pb led(Gibco). Cada local amostrado no Distrito Feld@&wasil,
corresponde aos seguintes numeros: 1 e 2 — Paagpiendl de Brasilia — extracdo de DNA 1 e 2; 3-eSbbradinho — extracdo 1 e 2; 5e 6 —
Paranoa — extracdo de DNA 1 e 2; 7 e 8 — Gamaragéixt de DNA 1 e 2; 9 e 10 — Saida para Goianidragiio de DNA 1 e 2; 11 e 12 —
Ceilandia — extracdo de DNA 1 e 2; 13 e 14 — UnBextracdo de DNA 1 e 2; 15 e 16 Aristida torta — extracdo 1 e 2.
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Figura 32. Perfil eletroforético de RAPD com ogotiucleotideos OPE-06, OPM-12 e OPN-01, em gelgdeoae 1,5%, dos individuos de
Arundo donaxe Aristida torta A sigla MM indica o marcador molecular 100pb led(iGibco). Cada local amostrado no Distrito Feld@&waasil,
corresponde aos seguintes numeros: 1 e 2 — Paapiensl de Brasilia — extracdo de DNA 1 e 2; 3-eSbbradinho — extracdo 1 e 2; 5e 6 —
Paranoa — extracdo de DNA 1 e 2; 7 e 8 — Gamaragéxt de DNA 1 e 2; 9 e 10 — Saida para Goianidragéio de DNA 1 e 2; 11 e 12 —
Ceilandia — extragdo de DNA 1 e 2; 13 e 14 — Ur&tracdo de DNA 1 e 2; 15 e 1@\istida torta— extracdo 1 e 2.
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Figura 33. Perfil eletroforético de RAPD com ogyohiucleotideos OPA-08 e OPE-11, em gel de agarb8e, Hos individuos darundo donax

e Aristida torta A sigla MM indica o marcador molecular 100pb lad{Gibco). Cada local amostrado no Distrito Feld@wasil, corresponde
aos seguintes numeros: 1 e 2 — Parque NacionataigliB — extracdo de DNA 1 e 2; 3 e 4 — Sobradinlextracdo 1 e 2; 5 e 6 — Paranoa —
extracdo de DNA 1 e 2; 7 e 8 — Gama — extracdoNié De 2; 9 e 10 — Saida para Goiania — extracdoNi& 1 e 2; 11 e 12 — Ceilandia —
extracdo de DNA 1 e 2; 13 e 14 — UnB - extracdo RMA 1 e 2; 15 e 16 -—Aristida torta — extracdo 1 e 2.
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Figura 34. Perfil eletroforético de RAPD com ogohucleotideos OPL-01 e OPL-08, em gel de agar®8é, dos individuos darundo donax

e Aristida torta A sigla MM indica o marcador molecular 100pb led{Gibco). Cada local amostrado no Distrito Feld@&asil, corresponde
aos seguintes numeros: 1 e 2 — Parque NacionataigliB — extracdo de DNA 1 e 2; 3 e 4 — Sobradinlextracdo 1 e 2; 5 e 6 — Paranoa —
extracdo de DNA 1 e 2; 7 e 8 — Gama — extracdoNlé De 2; 9 e 10 — Saida para Goiania — extracdoNi& 1 e 2; 11 e 12 — Ceilandia —
extracdo de DNA 1 e 2; 13 e 14 — UnB - extracdo RIMA 1 e 2; 15 e 16 -—Aristida torta — extracdo 1 e 2.
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Os resultados obtidos podem indicar quendo donaxesta se dispersando com o
auxilio da intervencdo humana, através de maquieascagem, que levariam o material de
um lugar para outro; aterros feitos com materifdsames; bota-fora da construcéo civil; e
outros tipos de intervencgdes. A falta de um maadgquado para essa espécie pelo Governo
do Distrito Federal, ao invés de auxiliar na susadicacdo estd favorecendo a sua
propagacao.

Essa dispersdo auxiliada pela intervencdo humandém foi observada por
Haddadchi eet al. (2012). Esses autores concluiram alguns mecanipelos quaisirundo
donaxtem se dispersado no sudeste da Australia: optvaiesde propagulos vegetativos ao
longo dos rios (até 200 km de distancia da plaetartgem), indicando que 0s rios servem
como um corredor de dispersdo eficaz para expadséisa espécie; a dispersdao de um
genotipo entre bacias hidrograficas atraves deulescou maquinas agricolas; e por fim, a
dispersao de individuos, usados como ornamentaigydiros.

Estudos moleculares usando Isoenzimas e RAPD gqmlggdes deArundo donax
presentes no Rio Santa Ana, na Califérnia, tambgaicaram uma diversidade genética
comparavel com os da literatura para espécies islomalicando a reprodugcédo assexuada
como o principal meio de propagacao dessa esp€biedamrongsawatt al, 2004). Nesse
estudo, também foram coletadas amostras de umdagépude fora da bacia estudada (Aliso
Creek, Condado de Orange). Varios fenoétipos foramidantes e foram encontrados
espalhados ao longo do rio Santa Ana. Estes fargitipminantes foram também encontrados
na populacdo de Aliso Creek, possivelmente por etmata ter se espalhado por seres
humanos. Os niveis moderados de diversidade ganétit Arundo donaxdevem ser

explicados por varias introducdes ao longo do tengoon as introducgdes iniciais como
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material de construcdo, e uso mais recente pateotmide erosdo e como ornamental (Bell,
1997; Frandsen, 1997).

Ahmad eet al. (2008) com o objetivo de obter informacdes sobmgotencial para
controle biolégico déArundo donaxestudaram a variagcdo genética em plantas amastead
partir de uma ampla area geografica nos Estadoglogniutilizando os marcadores
moleculares SRAP gfuence Related Amplified Polymorphissros baseados em elementos
transponiveis TE-based marke)js Com a excecdo das mutacOes individuais detectenia
quatro amostras de planté@sundo donaxoletados da California para a Carolina do Sub e n
Flérida, os individuos coletados ndo apresentarariagéo genética molecular. Os dados
moleculares desse estudo apontam para um Unice gkmético dessa invasora nos Estados
Unidos. A diferenca de resultado entre esse estugondo apresentou variacdo genética
molecular, e o de Khudamrongsawagteal. (2004) que apresentou baixa variacdo genética,
pode estar relacionado aos diferentes marcadoriesatares utilizados.

Haddadchi eet al. (2012) estudaram a variagdo genotipicdAdendo donaxem trés
rios no sudeste da Australia utilizando marcadd®&R (nter Simple Sequence Repégats
Foram detectados 38 gendétipos nas 58 plantas adasire variacdo genotipica, dentro de
cada sistema fluvial, foi de moderada a alta (G/N485-1,000 e D Simpson = 0,881-1,000).
Segundo esses autores, uma provavel explicacaadfarantes niveis de variacdo genética
relatados nesse estudo em comparagédo a outrazatkaiem diferentes regibes pode ser o
uso de diferentes marcadores moleculares paratalegevariacdo genotipica, por exemplo,
marcadores ISSRs detectam mais bandas poliménficagorimer do que os marcadores
RAPDs, e o fato de os niveis de ploidia podereravantre regides.

O nivel de variagdo genética observadafeomdo donaxno sudeste da Australia é

semelhante ao relatado em espécies invasoras gutrefiiuzidas em varias ocasides a partir
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de diferentes fontes, por exemplathyrus latifolius(Godt e Hamrick, 1991) Pueraria
lobata (Sunet al, 2005). Mdltiplas introdu¢cdes foram postuladasapamivel moderado de
variacdoArundo donaxno EUA (Khudamrongsawagt al., 2004). Em segundo lugar, as
mutacfes somaticas também podem contribuir parariagdo genética erirundo donax
como relatado nos EUA por Khudamrongsawat e cothives. (2004). Finalmente,
poliploidia pode afetar a quantidade de variacamtipica devido a existéncia de multiplas
copias do genoma e, portanto, uma maior oportueidzata a amplificacdo de bandas
polimorficas (Haddadchiet al.,2012). Porém Mariani et al. (2010) relataram, na regido do
Mediterraneo, individuos tetraploides deundo donaxse reproduzindo vegetativamente e
apresentando baixa variagcado genética com o us@dmdores ISSR.

Em todo o mundoArundo donaxmostra diferentes niveis de variacbes genotipicas,
desde monotipica (Mariaet al, 2010) a baixa diversidade na Europa (Lewandoeskil.,
2003); de monotipica (Ahmadt al, 2008) a moderadamente diversificada nos EUA
(Khudamrongsawat et al., 2004); e de moderadaaanalsudeste da Australia (Haddadeti
al., 2012). Dessa forma, considerando que essa espa@produz vegetativamente nas areas
onde foi introduzida, a sua variagcdo genética &digada a mutacdes, nivel de ploidia e
quantidade e o tempo de introducdes no local. Ea pan melhor estudo genético da
populacao localizada no Distrito Federal, como e entender melhor a similaridade entre
as populacdes de locais invadidos por essa plantacomendavel a utilizacdo de outros
marcadores moleculares jA usados em estudos emasowggides do mundo, tal como

Microssatélites e ISSR, além da obtencdo de ansodésses locais.

81



Capitulo V
Producao de Biomassa e crescimento édeundo donax L (CANA-DO-
REINO) no Distrito Federal

Nativa para o sul da Eurasia, a cana gigatitar(do donakfoi introduzida e invadiu
0S ecossistemas riparios de muitos climas em todeuondo, desde tropical a temperado
(Polunin e Huxley 1987). E uma das invasoras mais bucedidas em ecossistemas riparios.
Embora suas sementes serem estéreis na Califdmiago donaxse espalha rapidamente a
jusante quando pequenos pedacos da planta se guelraem em um substrato nu e imido
em ecossistemas riparios (Bell, 1997). Crescendona taxa extremamente alta (até 7
centimetros por diairundo donaxrapidamente se estabelece em locais sem vegetacao
com vegetacao escassa, e atinge até mais de &rdetadtura depois de apenas alguns meses
(Reiger e Kreager, 1989). Em seguida, ele se expaata fora da area, deslocando
rapidamente herbaceas, arbustivas, e, eventualpaé@tmesmo arvores (Ambrose e Rundel,
2007).

J& segundo Perdue (1958), quando as condi¢cbess@aveis, os colmos de Arundo
podem crescer 0,3-0,7 m por semana durante umdpedi® varios meses. O individuo jovem
pode rapidamente atingir o diametro dos colmos meagcom crescimento subsequente que
envolve o espessamento das paredes. Rieger e Krd9) registraram o crescimento
dessa espécie tanto de sete centimetros em uatéli@fo metros em poucos meses. Segundo
Cal-IPC (2011), considerando os estudos realizadd3aliférinia, trés fatores gerais parecem
afetar as taxas de crescimento de colmos e rizdmAsundo donax1) a disponibilidade de
agua; 2) a disponibilidade de nutrientes; e 3)megide temperatura (afetada pela sombra). Ja

no Cerrado Distrito Federal, com base em obsergag@ecampo, outro fator que pode
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também afetar a taxa de crescimento dessa espécieompeticdo com outras gramineas
invasoras, porém ainda néo existem registros Gimydisobre isso.

As populacbes dérundo donaxestdo entre as mais biologicamente produtivas de
todas as comunidades. Em condi¢des ideais de mst, podem produzir mais de 20
toneladas por hectare de massa seca acima doPsaidué, 1958). No entanto, adapta-se a
muitas condi¢cdes ambientais e diferentes tiposolte 8 uma vez estabelecida, € tolerante a
seca e capaz de crescer bastante mesmo nessagbesngiodendo produzir cerca de trés
toneladas por hectare de biomassa acima do sotes{@h 2001; Lewandowslt al, 2003).
Também pode tolerar condi¢cdes salinas (Perdue,, 1088k, 1998), e na California é
encontrado crescendo ao longo de praias e estfbis®es 1996). Ele responde fortemente ao
excesso de nitrogénio oriundo de fontes antropcgére fogo (Ambrose e Rundel, 2007). A
maioria dos estudos sobre o crescimento e tragdpiiadicam que a disponibilidade de agua
€ o principal fator que afeta as taxas metabdlieas produtividade dessa espécie
(Abichandani, 2007, Perdue, 1958, Watts, 2009).

Segundo Cal-IPC (2011Arundo donaxem quantidades muito elevadas de biomassa
por unidade de area de terra. O estudo desse éngantrou uma biomassa ajustada de 15,5
kg/n? para essa espécie, resultado semelhante ao estis@brangente de Spencestal.
(2006) que também avaliaram a biomassa dessa espégrande quantidade de biomassa
esta relacionada com a alta produtividade da planteensidade elevada de individuos, e da
taxa de crescimento e altura da planta (média 6r® Bul da Califérnia). Além da grande
guantidade de biomassa por unidade de area dedssaespécie tem uma grande quantidade
de energia por unidade de peso seco (17 MJ/kgl8a&MJ/kg). Estes valores o comparam
favoravelmente com as culturas de outros biocomimist sendo a cultura do Arundo uma

das mais altas (Cal-IPC, 2011).
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A biomassa (acima e abaixo do solo) geradaAvando donaxé importante porque
traz informacgdes sobre varios fatores relacionadssimpactos causados por essa planta. Ela
fornece informacdes sobre a produtividade, o consdenrecursos (nutrientes, luz e agua), a
presenca fisica no sistema (com impactos nos fldeamatéria e energia, sedimentos, fauna,
luz, vento e outros parametros fisicos), bem comaukstdes que indicam o destino desse
material (quer em porcdes do sistema aquatico, amterrestre) (Cal-IPC, 2011).

A biomassa vegetal é normalmente medida mensurangeso seco de plantas
retiradas de parcelas. Esta abordagem é adequadasgpeomunidades com estrutura simples
e com plantas de curta duracdo (Whittaker e Md85). Em comunidades compostas de
plantas de longa duracdo e com estruturas complesia abordagem € mais dificil
(Whittaker, 1961). Analise de dimensao € uma ddittra as técnicas de colheita (Whittaker,
1962). Este método envolve equacdes que descrevealagdes de crescimento derivadas a
partir de medi¢c6es de um pequeno numero de amairpiantas. Estas equagdes sédo entédo
utilizadas para estimar biomassa a partir de aiatitas da planta que sao mais facilmente
medidas (por exemplo, a altura e diametro do caDlapust e Childers (1998) estimaram a
biomassa individual para nove espécies de planéagzahas Umidas, utilizando varias
medi¢c6es morfoldgicas. Vaet al. (2000) desenvolveram uma equacdo para previsao de
biomassa acima do solo com base em diametro de& @riMelaleuca quinquenervia
Sidorkewicj e Fernandez (2000) utilizaram um métddanterseccéo de linha de para estimar
o comprimento da folhagem paRotamogeton pectinatuk. Ja Spenceet al. (2006)
desenvolveram uma equagdo para 0 peso seco daapeete déArundo donaxa partir do
comprimento dessa mesma parte.

A utilizacdo de métodos ndo destrutivos de amostnagermite a repeticdo de

estimativas de biomassa de plantas individuais camgao do tempo. Esta capacidade é
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importante para estimar o impacto das técnicasedéig tais como controle biolégico em
parcelas permanentes, onde amostragem destrutiva mqébssivel (Varet al, 2000). Em
adicdo, recentemente, pesquisadores tém focadmesaée nestes tipos de equacbes para

estimar quantidade e fluxo de carbono entre a aegete a atmosfera (Chasteal, 2005).

5.1. Material e Métodos.

Para conducéo do levantamento de biomassa, seeain-se diferentes touceiras de
acordo com o tamanho dos individuos, como formalianger os diferentes tamanhos dos
mesmos. Mediu-se a circunferéncia da touceira t2posnente foram lancados quadrados de
0,25 m2 (0,50 m x 0,50 m) ao longo da mesma, deda transpor a touceira em linha reta.

Em cada quadrado foi contado o nimero de colmesses foram cortados proximo ao solo

(Figura 35).

Figura 35. Touceira dé&rundo donax,ocalizada perto do Hospital Veterinario da UnB,
amostrada para os estudos de biomassa (a). IndsvzideArundo donaxcortados para o
estudo de biomassa (b). Data das imagens: mai6ld 2

O material coletado foi levado para o Laboratorie HEcologia Vegetal da
Universidade de Brasilia para ser seco (n= 30&iddos). Mediu-se o comprimento total do

colmo e da inflorescéncia (quando presente), o ni@e diametro dos nds, e o numero de
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folhas. Folha e colmo foram coletados durante oo jpia floragdo, separados e secos em
estufa a 80°C para determinacdo do peso seco (ksantatal). Os comprimentos foram
medidos com auxilio de trena, e o diametro comquipaetro. As analises estatisticas entre as
variaveis mensuradas, e a elaboracdo de equagiiegtatas para se estimar a biomassa
dessa espécie foram feitas com o auxilio do progr&mgmaPlot®. Os resultados obtidos
serdo comparados com os obtidos nos Estados Umid@&penceet al. (2006).
Para estimar a taxa de crescimento, 200 individedsundo donaXoram marcados,

no Distrito Federal, com lacres numerados. Poréwmidd essas plantas estarem em local
aberto, varios individuos foram perdidos, seja gmte, como por fogo, o que diminuiu o
namero de medi¢les realizadas. Cada planta maetadaedida no momento da marcacao e
a cada 30 dias, e os individuos cortados ou que&snathm descartados. Foram realizadas

210 medicdes de individuos em 18 diferentes labaiBistrito Federal (Figura 36).
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Figura 36. Individuos dArundo donaxmarcados em trés regides do Distrito Federal (a) e
(b). Regido do Jardim Boténico de Brasilia; (c) iReglo Aeroporto de Brasilia; (d) Em
frente a Reserva da Marinha no Distrito Federalaldas imagens: marco de 2012.

Os locais amostrados compreenderam &reas com swhpactado, sem solo
(cascalheira), com grande quantidade de solo taddoutros lugares (aterros ou locais de
bota-fora da construcéo civil), e com solo em boasdicbes (tabela 4). O periodo de
medicdo compreendeu 0s meses de janeiro a outal#01®, abrangendo o periodo de seca e
chuva da regido. Nenhum dos pontos amostrados teacarse em locais com presenca de
agua, com excecdo do individuo nimero 6 do poti€olina/UnB) que se encontrava em um

local onde existia agua empossada na época de.cAswenalises estatisticas dos dados de

crescimento foram realizadas no Microsoft EXcel
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Tabela 4: Locais de amostragem, no Distrito Fedeelindividuos dérundo donaxpara
estimar a taxa de crescimento, com a respectivdig@mdo solo.

Locais de Amostragem Condicao do Solo
1. Colina/UnB Compactado
2. EPIA Norte Compactado
3. Aeropark/Aeroporto 1 Boa
4. Aeropark/Aerporto 2 Boa
5. Setor Policial Sul/Metré Cascalheira
6. Granja do Torto 1 Cascalheira
7. Granja do Torto 2 Cascalheira
8. Garagem/UnB Aterro
9. L2 Norte 1 Compactado/Local de bota fora
10.L2 Norte 2 Compactado/Local de bota fora
11.Sudoeste 1 Compactado
12.Sudoeste 2 Compactado
13.Arvoreto/Colina/UnB 1 Boa
14.Arvoreto/Colina/UnB 2 Boa
15.ProDF/Gama 1 Local de bota fora
16.ProDF/Gama 2 Local de bota fora
17.Lago Norte 1 Compactado
18.Lago Norte 2 Compactado

5.2. Resultados e Discussao.

Arundo donaxapresentou, no Distrito Federal, considerando tedaamostragens de
crescimento, uma média de crescimento de 0,0I'mdia0,01mdid. A maior taxa de
crescimento ocorreu em um individuo que rebrotais ap passagem do fogo (0,05nTdia
ponto 13 — Arvoreto/Colina/UnB 1), e a menor em umdividuo localizado em uma
cascalheira (0.0002mdta- ponto 6 — Granja do Torto 1). As médias e ovidespadrées

para cada ponto encontram-se na tabela 5.

88



Tabela 5: Taxa de crescimento média (Mylipara cada local de amostragem, no Distrito
Federal, de individuos darundo donax com a respectiva condicdo do solo. DP: Desvio

Padrao.

Locais de Amostragem

Condicao do Solo

Média(mdia DP(mdia)

1. Colina/UnB Compactado 0.010 0.006

2. EPIA Norte Compactado 0.014 0.020

3. Aeropark/Aeroporto 1 Boa 0.022 0.005

4. Aeropark/Aerporto 2 Boa 0.016 0.009

5. Setor Policial Sul/Metro Compactado 0.010 0.011

6. Granja do Torto 1 Cascalheira 0.004 0.004

7. Granja do Torto 2 Cascalheira 0.005 0.007

8. Garagem/UnB Compactado/Aterro 0.002 0.002

9. L2 Norte 1 Compactado/Local d 0.010 0.009
bota fora

10.L2 Norte 2 Compactado/Local d®.005 0.007
bota fora

11.Sudoeste 1 Compactado 0.009 0.008

12.Sudoeste 2 Compactado 0.013 0.006

13.Arvoreto/Colina/UnB 1 Boa 0.035 0.009

14.Arvoreto/Colina/UnB 2 Boa 0.019 0.005

15.ProDF/Gama 1 Compactado/Local d 0.018 0.011
bota fora

16.PréDF/Gama 2 Compactado/Local 0@.010 0.015
bota fora

17.Lago Norte 1 Compactado 0.004 0.002

18.Lago Norte 2 Compactado 0.005 0.002

Os maiores valores de crescimento foram encorgrade locais com solo em boas

condicbes (pontos 3, 4, 13 e 14). No ponto 13 fmieoocorreu a maior taxa de crescimento

0,035mdid, que aconteceu apés a passagem do fogo. Os tiEcaignor crescimento foram

alguns pontos com solos compactados, cascalherampactado/local de bota fora (pontos

6, 7, 8, 10, 11, 17 e 18). Foi no ponto 8 (GaragkmB) onde ocorreu a menor taxa de

crescimento 0,002 mdfaressaltando que é um local de aterro, que é redistde forma a

manter a estrutura estavel, e por isso o solo éarfitas compactado, 0 que pode esta

interferindo na taxa de crescimento.

E interessante notar que, mesmo em locais comcsohpactado, essa espécie teve

uma significativa taxa de crescimento (pontos 5K,2A, 12, 15 e 16). Isso pode ter ocorrido
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porque o solo desses locais possui um grau de abagd@ menor, o0 que permite uma melhor
fixacdo da planta no solo e nos locais de bota dsralantas tem o solo depositado para se
fixar e crescer (Figura 37).

Os valores de desvio padrdo mostram a grande @ariag taxa de crescimento de
Arundo donaxno Distrito Federal (dados assimétricos e de ekwvatiancia), que esta
relacionada com os diferentes habitats amostrgosie a taxa de crescimento dessa espécie
é influenciada pela disponibilidade de agua e deemies, e pelos regimes de temperatura
(Cal-IPC, 2011). Mas esses dados assimétricosadettada variancia podem também estar

relacionados com o problema de amostragem ocofpdma de individuos marcados por

corte ou fogo).

Figura 37. Individuos dé&rundo donaxa) e (b)crescendo em locais de bota-fora na regido
do Gama, Distrito Federal (Ponto 15 — ProDF/Gam®a)a das imagens: julho de 2012.

Perdue (1958) relatou uma taxa de crescimento Aamado donax em condicdes
favoraveis, de 0,3-0,7m por semana, durante unogeerile varios meses, o que da 0,04 a
0,10mdi&". Rieger e Kreager (1989) registraram o crescimelessa espécie tanto de sete
centimetros em um dia, até oito metros em poucaesmds resultados encontrados foram

abaixo dos registrados por esses autores, issot@odeorrido devido ao fato das populacdes
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amostradas nao se encontrarem em locais com boaéc@es de crescimento, tais como

cascalheiras, solos compactos, aterros e bota. fasss taxa de crescimento € alta, porém
muito menor que de algumas espécies de bambus (BID am por dia na estacdo de

crescimento). Os bambus s&o conhecidos por possuinrea das maiores taxas de

crescimento do mundo (Zhet al, 2005).

Ressalta-se que essa espécie pode tolerar umaegrariedade de condicbes
ecologicas principalmente devido a seus rizomasiees que penetram profundamente
(Perdue, 1958). Plantas individuais podem sobrewvavperiodos de seca ou de excesso de
umidade (Guthrie, 2007). Ele sobrevive e prosperaaos os tipos de solos, desde argilas
pesadas, até areias soltas e cascalho (Perdue, E9GBa das poucas espécies que invade
tanto locais perturbados, com ndo perturbados (&ek 1989), ndo precisando de algum
tipo de intervencdo humana para se estabelecezntdato, a perturbacdo tem desempenhado
um papel importante na invasao e no estabelecimesto sucedido dessa espécie (Bell,
1997), uma vez que a alteracdo antropica de detadmiecossistemas (tais como a adi¢do de
fertilizantes, ou solo removido de algum local)ece condicdes mais adequadas para o seu
crescimento (Guthrie, 2007). Inundacdes e modifiea@ntropicas de ambientes ciliares tem
ajudado essa espécie a se espalhar ao longo s ae rios (Coffmaet al, 2004). A
presenca de carga de nutrientes nos rios € umifiapmrtante que contribuiu para invasao de
Arundo na Califérnia (Di Castri, 1991).

O experimento de campo de Quinn e Holt (2008) éxamse o local € um fator
importante na invasédo pérundo donaxPara isso, esses autores plantaram um conjunto de
cem rizomas ao longo de cinco transectos em caddaarirés habitats riparios no sul da
Califérnia escolhidos e avaliaram crescimento, ealiéncia e alguns fatores abioticos. Os

resultados indicam que o estabelecimento de degsEcie € promovido pela reproducéo
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vegetativa e fatores abioticos, ndo sendo aparemtemafetado pela composicdo da
comunidade nativa. A capacidade Aeindo donaxde responder a diferentes condi¢cdes de
cada local, combinado com baixa variacdo genétfea@ipica observada em outros estudos,
sugere que um elevado grau de tolerancia ambiemalibui para o sucesso de invasao.

A maior taxa de crescimento, de 0,035rldiaocorreu no ponto 13
(Arvoreto/Colina/UnB 1) e aconteceu ap0s a passatefogo. Esse valor foi 0 que mais se
assemelhou aos descritos por Perdue (1958) e latadiees por Coffman et al. (2010) em
experimento com fogo. Essa alta taxa de crescimerore porque essa espécie responde
fortemente ao excesso de nitrogénio oriundo deefoantropogénicas e fogo (Ambrose e
Rundel, 2007). Além dissdirundo donaxé altamente adaptado ao fogo e € inflamavel
durante a maior parte do ano (Bell, 1997). Ele prograndes quantidades de biomassa, que
aumentam a disponibilidade de combustivel paranmiod ndo sazonais e de intensidade
mais elevada, aumenta a frequéncia de fogo, as thx@ropagacao e intensidade em zonas
riparias da Califérnia (Coffmaet al, 2004).

Coffman eet al. (2010) avaliaram a influéncia de fogo na invasdoArundo donax
investigando sua taxa relativa de restabelecimambs fogo em relagdo a de espécies nativas
riparias. Os individuos d&rundo donaxbrotaram dentro de dias ap6s a passagem do fogo e
apresentaram maiores taxas de crescimento e proldule em comparacdo a de plantas
nativas ripariasArundo donaxresceu de 3 a 4 vezes mais rapido do que asiespétivas
lenhosas, a uma média de 2,62 cildmatingiu 2,3 m de altura 3 meses apés o fogosAp
um ano do experimento, a densidade Atendo donaxfoi quase 20 vezes maior, e a
produtividade foi de 14 a 24 vezes maior do que aspécies arbdreas nativas. Segundo esses

autores, trés mecanismos: fenologia adaptada am &lgvada taxa de crescimento, e alta
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resposta para o enriquecimento de nutrientes paréerecerArundo donaxem relacéo ao
fogo quando comparado com as espécies nativas.

Para prever uma relacdo entre a producao de biandggsrundo donaxno Distrito
Federal e as caracteristicas biométricas mensuredage trabalho, uma analise de regressao
foi realizada. Como era de se esperar, ocorreuwmeato no peso seco total do individuo
com o aumento da altura do mesmo, porém esse aumaattende a nao ser linear (R? =
0,8784) (Figura 38).

No trabalho de Spencet al. (2006), a relacéo entre peso seco e altura da pérea
também nao tende a ser linear (R2 = 0,90). Nesselgsa equacdo de regressdo com o0
quadrado da altura da parte aérea como a variddependente foi tdo eficaz como qualquer
outra variavel biométrica independente ou combinagie variaveis biométricas
independentes para explicar a variacdo no pesodgeparte aérea. Na verdade, adicionando
até quatro caracteristicas biométricas & equac®,s0 aumentou em 0,04 (Spene¢ral,
2006). Ou seja, o trabalho de se adicionar maigweis ndo da uma diferenca significativa
nos resultados. Os resultados apresentados agbistrito Federal e os de Spencaral.
(2006) concordam com a ampla utilidade demonstpatizs funcbes de poder em matéria de
peso do organismo para a sua altura, ou algumaa alitnensdo linear de tamanho

(Batschelet, 1973).
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Figura 38. Relagdo entre altura da planta (x) e peso total (y) dos individuos coletados no
Distrito Federal, com um nivel de probabilidade )0,001. Linha azul: intervalo de
confianca de 95%. Linha vermelha: intervalo de igémlde 95% de confianca. A equagéo e o
coeficiente de determinacado estdo inseridos nacgraf

Ja os resultados de Angelinetal. (2009), trabalhando corundo donaxplantado
para producdo de bioenergimostraram que a producdo de biomassa seca aumentou
linearmente com a altura das plantas e diametreaditle basal, com um coeficiente de
determinacdo (B de 0,62 e 0,61 respectivamente. Essa diferengasidtados pode estar
relacionada ao fato de que em plantios, os indoddoossuem uma mesma idade e uma
homogeneidade nas suas caracteristicas biométdaadp uma relacdo mais linear. Ja nos
locais invadidos, ao se fazer a amostragem, ingbgdcom diferentes idades e com
caracteristicas biométricas mais heterogéneas sen@strados. Por exemplo, o individuo

jovem pode rapidamente atingir o diametro dos celnmaduros, com crescimento

subsequente que envolve o espessamento das pdRamtdsie 1958), 0 que aumenta a
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quantidade de biomassa sem o aumento da altura,c@so de areas plantadas, como 0s
individuos tem a mesma idade, a probabilidade sie &&ontecer para a maioria deles na
mesma época é maior do que em areas invadidasnbwiduos de idades diferentes. Além
disso, a diferenca na idade pode influenciar nantipleede de biomassa oriunda das folhas,
pois individuos com mais de 1 ano de idade comexéonmar ramos secundarios (Cal-IPC,
2011).

Uma analise de regressdo também foi utilizada pa@isar a relacdo entre as
variaveis altura e diametro da base do colmo, nrtadas dos individuos coletados no Distrito
Federal. Os dados coletados formaram dois grupos,wna relacdo que tende a ser linear
positiva entre diametro da base e altura em anf®bs Q,7852 para o grupo 1 e R2=0,7113
para o grupo 2) (Figura 39). O trabalho de Angedinial. (2009) também observou uma
relacdo que tende a ser linear positiva entre eksssvariaveis (R2 =0,51).

O grupo 1 é formado por individuos mais jovensufak entre 0,038 a 3,15m; média
de 0,94m, £ 0,77m), coletados na Colina/UnB (d&&04/2012) e Estacionamento do IB
(data: 08/06/2012). J& o grupo 2, coletado nas agéds do Hospital Veterinario da UnB
(data: 21/05/2012) é formado por individuos maithoe®g alguns com ramificacdes, o que
mostra que possuem mais de 1 ano conforme relat@&HIPC (2011). Esse grupo possui
alturas variando de 0,31m a 6,1m, com uma méd&3iam, + 1,35m. Ou seja, 0 grupo 2 é
formado por individuos mais altos e consequentesnerdis espessos na base do colmo,
enquanto que o grupo 1 é formado por individuos jomaiens e com um didmetro menor na
base. Esses individuos do grupo 1 ainda ndo amga altura e o diametro dos colmos
maduros, e, com isso, 0 Seu com crescimento aila&mvolve o espessamento das paredes,

conforme observa-se no caso do grupo 2 e é rela@dderdue (1958).
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Figura 39. Relacdo entre altura da planta (x) e peso total (y) dos individuos coletados no
Distrito Federal, com um nivel de probabilidade<),001. Grupo 1 (a). Grupo 2 (b). Grupo
1 e 2 (c) Linha azul: intervalo de confianca de 9%#tha vermelha: intervalo de predi¢éo de
95% de confianca. Circulo (grupo 1). Triangulo fgr2). A equacao e o coeficiente de
determinacao estao inseridos no grafico.

Com relacéo a producgéo de biomassa em cada grupopo 1 produziu uma meédia
de 0,75kg/m + 0,50kg/m2. Ja o grupo 2 produziu nmégia de 4,47kg/m2, + 3,52kg/m2. H4
poucos dados publicados deundo donaxcom relagdo a biomassa acima do solo em

sistemas naturais com 0s quais podemos compadados obtidos nesse estudo. Sperter
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al (2006) relataram valores de biomassa, para andasticletadas na Califérnia, Mississippi
e Texas, variando de 3,07 kg/m2 a 39,97 kg/mz2. dstwdo do Cal-IPC (2011) na Califérnia
encontrou uma biomassa ajustada de 15,5 kgana essa espécie. Sharetaal. (1998)
relataram dados de dois locais em Jaipur (Rajasthdia). Eles relataram que a biomassa
acima do solo variou de 3,63-5,71 kg/m2 em Amarmidbeain e de 6,40-16,74 kg/m2 em um
ponto no campus da Universidade de Rajasthan.

Angelini et al. (2009), trabalhando corrundo donaxplantado para producdo de
bioenergia, obteve um valor de biomassa de (3faj,tésse valor € uma meédia do 2° ao 12°
ano de crescimento dos individuos estudados. Segesgks autores, a produtividade dessa
cultura era muito baixa no primeiro ano. E depasse periodo a producdo de biomassa
aumentou rapidamente desde os mais jovens atéliggdunos maduros. Esse comportamento
de crescimento € semelhante ao observado, no egaildtado aqui no Distrito Federal, pelos
grupos 1 (individuos mais jovens) e 2 (individucagmmaduros). Se extrapolarmos os dados
obtidos aqui no Distrito Federal para t/ha, o grigwoduziu uma média de 7,50 t/ha, + 5,00

t/ha e o grupo 2 produziu uma média de 44,7t/8h,2 t/ha.
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Figura 40. Relacdo entre diametro externo da bgse (liametro interno da base (y) dos
individuos coletados no Distrito Federal, com uwehtle probabilidade (p) < 0,001. Linha
azul: intervalo de confianga de 95%. Linha vermelindervalo de predicdo de 95% de
confianca. A equacéao e o coeficiente de determmastio inseridos no grafico.

Andlises de regressdo também foram utilizadas paedisar a relacdo entre as
seguintes variaveis mensuradas dos individuos adtet no Distrito Federal: diametro
externo da base e diametro interno da base (Fif))raaltura e nimero de nos (Figura 41); e
peso seco dos colmos e das folhas (Figura 42). etagdo a regressao entre o diametro
externo da base e diametro interno da base, ohssevoma relacdo que tende a ser linear
positiva (R2 = 0,9018). Para o peso seco dos cokndas folhas também se observou uma
tendéncia de relacéo linear positiva (R2 = 0,9588)para a altura e numero de nés, também

se observa um aumento no numero de nds com o aurdardltura da planta, porém esse

aumento tende a nao ser linear (R2 = 0,7900).
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Figura 41. Relacdo entre peso seco dos colmos fese seco das folhas (y) dos individuos
coletados no Distrito Federal, com um nivel de pbilidade (p) < 0,001. Linha azul:
intervalo de confianca de 95%. Linha vermelha:rirgk de predicdo de 95% de confianca. A
equacao e o coeficiente de determinacao estaadasero grafico.

Observou-se ainda que a variavel dependente bianaiss pode ser prevista a partir
de uma combinacéo linear das varidveis indepensientecaso: altura, diametro externo da
base e nimero de nds. Considerando somente a pHtaadeterminar a biomassa total, o
coeficiente de determinagéo (R?) € de 0,879, cgm=00,003, ao se acrescentar a variavel
didametro externo da base, o R2 é de 0,914 com =1,p01 e, finalmente, ao se acrescentar a
variavel numero de nds, o R2 é de 0,926 com umOE1. Ou seja, ao se acrescentar trés

variaveis a equagdo o R?2 aumentou somente 0,0di&lls@nte ao observado por Speneer

al. (2006), que adicionaram até quatro caracteristitemétricas a equacéo e & B
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aumentou em 0,04. Ou seja, o trabalho de se adicioais variaveis ndo da uma diferenca

significativa nos resultados.
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Figura 42. Relacado entre altura (x) e niumero de(y)ddos individuos coletados no Distrito
Federal, com um nivel de probabilidade (p) < 0,d0dha azul: intervalo de confianca de
95%. Linha vermelha: intervalo de predicdo de 9%¥&ahfianca. A equacédo e o coeficiente
de determinacdo estdo inseridos no grafico.

Observa-se entao, que para todas as analisesasntagiaveis mensuradas, usando um
ajuste linear, os coeficientes de determinacamfaignificativamente altos (Figuras de 38 a
42).

As equacdes apresentadas aqui nesse estudo poo@oncium método para a
estimativa de biomassa e de outras variaveis Adendo donaxem varios pontos

geograficamente dispersos no Distrito Federal, téun&esmo no Brasil. E devido ao fato

desse método ser preciso e menos demorado, pod#l ser avaliacdo de técnicas de gestédo
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utilizadas no controle dé&rundo donax(Spenceret al, 2006). Futuros refinamentos em
tecnologias de sensoriamento remoto, como o Lidate(¢cdo pela variacdo de luz), que
podem ser utilizadas para estimar a distribuicacaltieras (Hardinget al, 2001; Sun e
Ranson, 2000) podem estender a aplicacdo de usequagdes. Ressalta-se, porém, que
varias técnicas de sensoriamento remoto sédo banadgs para o ambiente temperado, nao
sendo aplicadas para diversidade de espécies @ @gunamineas encontradas nos ambientes

tropicais, ou necessitam ainda de adequacdes pm@ messes ambientes.
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Capitulo VI
CONCLUSAO

Considerando a falta de estudos sobrendo donaxno Brasil, os resultados aqui
apresentados séo pioneiros e fornecem importami@snacdes sobre a ecologia Arindo
donaxno Distrito Federal, que poderao ser utilizadas pamanejo adequado dessa espécie
invasora.

Com relagéo aos mapas de distribuicdo, observause maior concentracao dessa
espécie é na regido central do Distrito Federalp@gos criticos da presenca dessa espécie
séo os localizados nas imedia¢des das Unidadesrie@acdo (Parque Nacional de Brasilia,
Reserva do IBGE e Jardim Botanico), e os localiggaidximos aos cursos d’'agua. Esses
pontos requerem um imediato monitoramento e cantfolprocesso de invaséo.

Essa espécie tem invadido constantemente novas Ace®istrito Federal devido
principalmente a uma falta de manejo adequado demaes a ma gestdo de residuos e
entulhos, principalmente os oriundos de obras. ,Poisno essa espécie se reproduz
vegetativamente ao serem utilizadas maquinas eaisl@om a presenca da mesma, essas
maquinas podem estar levando material vegetatavprepagando em diferentes locais. Além
disso, ela também estaria sendo levada junto cotarisia que sdo indiscriminadamente
descartados no Distrito Federal, seja solo retidela@onstru¢cdes, assim como 0s proprios
residuos da construcdo civil e lixo urbano. Reassdt ainda que ao se rogar areas com a
presenca dessa planta o que ocorre é um aumemdnmero de individuos no local, pois os
colmos cortados e os rizomas irdo originar novasitps. Caso ndo ocorra uma mudanca
manejo dessa espécie e na gestao de residuosleosnt tendéncia € que a mesma se

espalhe por mais pontos no Distrito Federal.
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Com relacdo as analises de sementes e genétioasfoin@&ncontrada nenhuma
espigueta cheia, o que corrobora os trabalhozeelals nos Estados Unidos. E, também, ndo
foi observada, com a utilizacdo do marcador mosecdb tipo RAPD, uma variabilidade
genética entre os individuos coletados. A semethagenética encontrada em diferentes
pontos do Distrito Federal demonstra que um Unimeecesta sendo disperso nessa regiao, ou
esse mesmo clone foi introduzido diversas vezesanegido. Os resultados obtidos podem
indicar queArundo donaxesta se dispersando com o auxilio da intervencéwha, atraves
de maquinas de rocagem, aterros feitos com maelidtones; bota-fora da construcao civil;
e outros tipos de intervencdes.

Para um melhor estudo genético da populacao leckino Distrito Federal, como
forma de entender melhor a similaridade entre gmilpgdes de locais invadidos por essa
planta, é recomendavel a utilizacdo de outros rdarea moleculares ja usados em estudos
em outras regiées do mundo, tal como Microssaselit€SSR, além da obtencdo de amostras
desses locais.

Com relagdo a taxa de crescimento e produgao @wmalssa no Distrito Federal,
Arundo donaxapresentou uma média de crescimento de 0,01m#i@,01mdi&. A anélise
de regressdo mostrou que ocorreu um aumento no geEsp total do individuo com o
aumento da altura do mesmo, porém esse aumentd livéear (R2 = 0,8784). Ja com relacdo
a producédo de biomassa, essa variou nos pontaadstide 0,75kg/m? a 4,47kg/m2.

As equacOes apresentadas nesse estudo proporaiomanétodo para a estimativa de
biomassa e de outras variaveisAtando donaxem varios pontos geograficamente dispersos

no Distrito Federal.
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