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RESUMO 

 

Espécies exóticas invasoras são aquelas que introduzidas em um novo ambiente por ação 

antrópica, reproduzem-se de modo a estabelecer populações viáveis em áreas distantes do local 

de introdução. As características das espécies (potencial de invasão) e as características do 

ambiente que as recebe (suscetibilidade à invasão) são fatores determinantes para o sucesso da 

invasão em escala local. Portanto, a compreensão dos fatores ambientais que aumentam a 

dispersão e promovem o estabelecimento de regenerantes de espécies de plantas invasoras é 

essencial para conhecer a dinâmica de invasão, bem como estabelecer prioridades de manejo. 

No Planalto Sul Catarinense, vimeiros do gênero Salix podem ser vistos invadindo áreas ripárias 

– ambientes altamente suscetíveis a invasões biológicas, por servirem como vetores de 

propágulos – inclusive em unidades de conservação, como o Parque Nacional de São Joaquim 

(PNSJ). Neste estudo, o principal objetivo é entender quais fatores ambientais facilitam a 

dispersão e estabelecimento de regenerantes de Salix × rubens em áreas ripárias no PNSJ para 

propor diretrizes para medidas de controle e monitoramento. Transeções foram utilizadas para 

amostrar indivíduos de S. × rubens em áreas ripárias ao longo de diferentes corpos d’água no 

interior do PNSJ. Os parâmetros ambientais mensurados nos rios ao longo dessas transeções 

foram: velocidade da correnteza, largura e profundidade do rio; já nas áreas ripárias foram 

avaliados os seguintes fatores: número de plantas adultas de S. × rubens, cobertura vegetal e 

do solo nu, cobertura do dossel, declividade, presença de Salix humboldtiana e análise física do 

solo. Para compreensão do efeito dos fatores ambientais sobre o estabelecimento de 

regenerantes, foram construídos modelos lineares generalizados de efeitos mistos, usando a 

transeção aninhada ao rio como variáveis de efeito aleatório e como variáveis de efeito fixo: 

largura do rio, profundidade do rio, velocidade da correnteza do rio, proporção de cobertura do 

solo por vegetação herbácea, proporção de cobertura do solo por serrapilheira, proporção de 

cobertura do solo por rocha, proporção de solo exposto, proporção de dossel, declividade e 

abundância de indivíduos adultos de S. × rubens.  Foram amostrados 203 indivíduos, dos quais 

104 foram considerados regenerantes. O modelo mais parcimonioso teve como variáveis 

explicativas: a abundância de adultos, profundidade do rio, velocidade da correnteza, proporção 

de cobertura do solo por vegetação herbácea e proporção de cobertura de dossel. A abundância 

de regenerantes de S. × rubens esteve negativamente correlacionada com a profundidade do rio 

e a cobertura por vegetação herbácea e positivamente correlacionada com a cobertura de dossel 

e abundância de adultos. Neste estudo, indicamos que áreas ripárias com menor cobertura de 

vegetação herbácea e próximas a cursos d’água com menor velocidade de correnteza e menos 

profundos, na presença de indivíduos adultos próximos às margens, são mais suscetíveis ao 

estabelecimento de regenerantes de S. × rubens, sendo prioritárias para monitoramento e 

controle de S. × rubens na região. As populações encontradas dentro dos limites do Parque 

parecem estar em fase de estabelecimento, favorecendo ações de controle da espécie exótica 

invasora na Unidade de Conservação. 

 

 

Palavras-chave: Invasão Biológica. Salix. Áreas ripárias. Propagação vegetativa. 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Exotic invasive species are those that, once introduced into an ecosystem through anthropic 

action, reproduce in a way to establish viable populations distant to where they were originally 

introduced. Species characteristics (invasiveness) and environmental characteristics 

(invasibility) are determining factors for the success of the invasion in a local scale. Therefore, 

understanding environmental factors which increase dispersion and promote establishment of 

the regenerant invasive plant species is essential to comprehend invasion dynamics, as well as 

establishing management priorities. In Santa Catarina´s highlands, willows of the Salix genus 

can be seen invading riparian areas – areas highly susceptible to biological invasions, for they 

serve as vectors of propagules for many species –, including protected areas, like São Joaquim´s 

National Park (PNSJ).  The main goal of this study is to understand which environmental factors 

help dispersion and establishment of regenerant Salix × rubens in riparian areas within the PNSJ 

to subsidize guidelines for controlling and monitoring said species.  Transects were used to 

sample S. × rubens in riparian areas throughout different rivers within the PNSJ. The 

environmental factors measured throughout these transects were, in the rivers: current´s 

velocity, width and depth of the river; in the riparian areas: number of adult Salix plants, 

vegetation and bare soil cover, canopy cover, slope, presence of Salix humboldtiana and 

physical analysis of the soil. To understand the effect of the environmental factors in the 

establishment of the regenerants, we built generalized linear mixed models. River nested 

transection were used as random effect variable and as fixed effect variables: river width, river 

depth, river current velocity, proportion of land cover by herbaceous vegetation, proportion of 

land cover by litter, proportion of land cover per rock, proportion of exposed soil, proportion 

of canopy, slope and abundance of adult individuals of S. × rubens. Of the 203 sampled 

individuals, 104 were considered regenerants. The most parsimonious model had as explicative 

variables: number of adult Salix plants, current´s velocity, depth of the river, herbaceous 

vegetation soil covering, and canopy cover. There is a negative correlation between the 

abundance of regenerants of S. × rubens and the depth of the river and herbaceous vegetation 

covering and a positive correlation with canopy cover and the number of adult individuals.  In 

this study, we indicate that riparian areas with less herbaceous vegetation covering and close to 

waterways with slower current speed and shallower rivers, with adult individuals close to the 

margins, are more susceptible to the establishment of S. × rubens regenerants. Therefore, these 

areas should be prioritized in monitoring and controlling of the S. × rubens in the region. The 

populations within the limits of the Park were in establishment favoring control actions against 

the invasive exotic species in the Conservation Unit. 

 

Keywords: Biological invasion. Salix. Riparian areas. Vegetative propagation. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O histórico de migrações e ocupações de populações humanas é importante fonte de 

explicação para a translocação de espécies a partir da sua área de distribuição natural (van 

Kleunen et al., 2015; Seebens et al., 2017; Yang et al., 2021). Uma vez que a espécie transpõe 

os limites geográficos de sua distribuição original e é introduzida com assistência humana, ela 

é considerada uma espécie exótica no local (Richardson et al., 2000; Blackburn et al., 2011). 

Em escala local, após a introdução, a etapa subsequente do processo de invasão biológica 

consiste em a espécie ultrapassar barreiras ambientais impostas pelo novo ambiente, tais como 

condições de clima e de solo e interações bióticas (Blackburn et al., 2011). Superando estas 

barreiras, o estabelecimento da espécie introduzida ocorre por meio da geração de descendentes, 

permitindo o estabelecimento da população e a dispersão para além do local de introdução 

original (Blackburn et al., 2011). Espécies introduzidas estabelecidas no novo ambiente, que se 

reproduzem de modo consistente e mantém uma população viável autônoma, dispersando-se e 

estabelecendo novas populações em áreas distantes do local de introdução original são 

denominadas espécies exóticas invasoras (Richardson et al., 2000). Para espécies vegetais, 

considera-se invasora a espécie capaz de dispersar sem ajuda humana por propágulos a 

distâncias maiores que 100 metros do local de introdução em menos de 50 anos, ou a uma 

distância maior que seis metros em três anos, para plantas com reprodução vegetativa 

(Richardson et al., 2000). 

Uma das questões mais pertinentes em invasões biológicas refere-se a atributos que 

tornam algumas plantas mais invasora que outras, conhecido como potencial de invasão. Porém, 

o potencial de invasão não é igual entre todas as populações de plantas invasoras, mas 

determinado pelos diferentes atributos biológicos dependendo do local em que a espécie foi 

introduzida (Rejmánek et al., 2013), dos recursos do ambiente invadido (Natale et al., 2010) e 

das características dos eventos de introdução, como número e frequência de introduções 

(pressão de propágulos) (Lockwood et al., 2005). A compreensão dos fatores bióticos e 

abióticos que limitam ou promovem a germinação de sementes ou estabelecimento de plântulas 

também é crítico para determinar se e onde a espécie de planta pode vir a se tornar invasora 

(McAlpine e Jesson 2008). 

Ambientes ripários são altamente suscetíveis a invasões biológicas por servirem como 

corredores ecológicos para muitas espécies e como vetores de propágulos que se depositam às 

margens de cursos d’água (Richardson et al., 2007). Além disso, agrupamentos humanos 
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frequentemente se estabelecem próximos a cursos d’água, o que facilita a chegada de 

propágulos de espécies introduzidas nesses ambientes (Hood e Naiman, 2000; Richardson et 

al., 2007; Castro-Díez e Alonso, 2017). Ambientes ripários são definidos como a extensão entre 

as margens de um curso d’água até o limite da área onde a estrutura da comunidade é afetada 

pelas inundações (Naiman e Décamps, 1997). Esses ambientes são ecótonos entre os 

ecossistemas aquáticos e terrestres, apresentando diversas funções ecológicas como 

fornecimento de alimentos, regulação da temperatura da água, provisão de sombra, redução da 

erosão, filtragem de sedimentos e controle de nutrientes (Naiman e Décamps, 1997; Hood e 

Naiman, 2000).  

Diferentes tipos de impactos negativos podem ser provocados pela invasão por espécies 

introduzidas em ecossistemas fluviais ou ripários. Alguns exemplos são: alterações na 

geomorfologia fluvial e regime de fogo, alteração de propriedades da água e do solo, mudanças 

no regime hídrico e diferentes efeitos sobre outros organismos. (Castro-Díez e Alonso, 2017). 

Por exemplo, ambientes ripários invadidos por Tamarix spp. tiveram redução do nível de água 

subterrânea, eliminação da vegetação natural e redução dos fluxos de água em canais na 

América do Norte (Di Tomaso, 1998). Já na Austrália, vimeiros e salgueiros exóticos (Salix 

spp.) geraram impactos físicos e biológicos diretos, como aumento da carga de sedimentos, 

redução da capacidade do canal e aumento de inundações, alteração no sombreamento e na 

decomposição de serrapilheira (ARMCANZ, 2000).  

No Planalto Sul Catarinense, no Sul do Brasil, região caracterizadas por um mosaico de 

formações florestais e campestres, espécies do gênero Salix são cultivadas para a produção de 

vime. A espécie mais cultivada na região, o híbrido Salix × rubens, tem como principal via de 

estabelecimento a propagação vegetativa de ramos dispersos através da água (Shafroth et al., 

1994; Cremer, 2003; Budde et al., 2011, Thomas et al., 2012). A espécie é reconhecida como 

espécie invasora em ambientes ripários no estado do Colorado nos Estados Unidos da América 

(Shafroth et al., 1994), na Patagônia Argentina (Budde et al., 2011; Thomas et al., 2015), na 

Austrália (Greenwood et al., 2004; ARMCANZ, 2000) e no Planalto Sul Catarinense, região de 

estudo (Sühs et al., 2020). A maioria dos indivíduos na região está localizada em margens de 

rios (Sühs et al., 2020). Esses indivíduos atuam como fontes de propágulos para a expansão da 

distribuição do híbrido e para o estabelecimento de novas populações.  

As características dos sedimentos e aspectos hidrológicos são alguns dos fatores que 

afetam o estabelecimento e distribuição de plantas pioneiras de áreas ripárias (Francis e Gurnell, 

2006; Osterkamp e Hupp, 2010; Mosner et al., 2011) como as espécies da família Salicaceae. 
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Indivíduos mais jovens do gênero Salix tendem a ser encontrados em densidades maiores 

próximos ao leito de rios, em áreas mais suscetíveis ao regime de cheias e vazantes já que suas 

raízes não são capazes de atravessar rapidamente o substrato para alcançar lençóis freáticos 

mais profundos, mas produzem um número maior de raízes adventícias que podem utilizar a 

umidade do subsolo (Oliveira e Piedade, 2000; Francis et al., 2006; Gehrig, 2010; Mosner et 

al., 2011). A presença de adultos, maior luminosidade e baixa competição por espaço 

(Moggridge e Gurnell, 2009; Newsholme, 1992; Sher et al., 2002) são outros fatores 

correlacionados a maior proporção de estabelecimento e no crescimento de indivíduos do 

gênero Salix.  

A compreensão dos fatores ambientais que dificultam ou facilitam o estabelecimento de 

propágulos de S. × rubens, aliada ao diagnóstico do estágio do processo de invasão local, é 

fundamental para a definição de áreas prioritárias para monitoramento e controle dentro de 

unidades de conservação. A erradicação é geralmente muito mais fácil antes que uma espécie 

introduzida se disperse amplamente, e mesmo que a erradicação não ocorra, a detecção precoce 

pode levar a ações (Simberloff, 2014), como a implementação de diretrizes para o cultivo 

comercial que evitem a dispersão da espécie invasora pelos corredores fluviais.   

Nesse contexto, os objetivos desse estudo são caracterizar a estrutura populacional do 

híbrido S. × rubens dentro dos limites do Parque Nacional de São Joaquim (sul do Brasil) e 

verificar quais fatores foram mais relevantes para o estabelecimento de regenerantes em 

ambientes ripários. A partir dos dados populacionais, buscou-se definir em qual etapa do 

processo de invasão biológica se encontra S. × rubens dentro dos limites do PNSJ, 

considerando-se as etapas do processo descritas em Blackburn et al. (2011). Partindo-se do 

pressuposto de que a dispersão da espécie se dá principalmente por propágulos vegetativos 

dispersos pela água e com base em estudos anteriores, espera-se que ambientes com menor 

cobertura de dossel, com rios mais estreitos e menos profundos e de correnteza com velocidades 

menores, assim como margens menos íngremes, com maior proporção de solo exposto, menor 

proporção de cobertura por vegetação herbácea ou serrapilheira, e que com maior abundância 

de indivíduos adultos, tenham mais regenerantes estabelecidos. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 SISTEMA DE ESTUDO  

O estudo foi realizado no Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ - latitude: 28,19 ° S, 

longitude: 49,53 ° O – Figura 1), no Planalto Sul do Brasil. De acordo com a classificação 

climática Köppen-Geiger, o clima é mesotérmico úmido sem estação seca definida, com verões 

frescos, pertencente ao tipo Cfb (Kottek et al., 2006). A temperatura média anual é 14ºC, a 

pluviosidade média anual 1400mm e a umidade relativa do ar 85%, com precipitação distribuída 

ao longo do ano (Souza, 2004).  

 

 
Figura 1. Localização das 13 transeções de 200 metros amostradas no estudo sobre a árvore exótica invasora Salix 

× rubens realizado no Parque Nacional de São Joaquim (Santa Catarina, sul do Brasil) que está representado no 

mapa pela área hachurada. As áreas de Campos de Altitude estão representadas em cinza claro e as áreas com 

Floresta com Araucária estão em cinza escuro. Fonte: Rafael Barbizan Sühs. 

 

O Parque tem 49.300 hectares, dos quais 49% já tem situação fundiária regularizada, o 

que inclui áreas devolutas e propriedades indenizadas (ICMBio, 2022). Dentre as atividades 

desenvolvidas desde antes da criação do Parque, pode-se destacar a pecuária extensiva e 

semiextensiva, a exploração seletiva de madeira nativa, silvicultura e outras culturas agrícolas 

como a da maçã e fumo (Alarcon e Silva, 2007), além do cultivo de diversas espécies de Salix 

para a produção de vime. Os principais tipos de vegetação existentes no Parque incluem Estepe 
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(campos de altitude), Floresta Ombrófila Mista (floresta com araucária) e Floresta Ombrófila 

Densa (Alarcon e Silva, 2007; IBGE, 2012). Na região em que o estudo foi realizado (elevação 

variando entre 1040 a 1430 metros), conhecida como campos de Santa Bárbara, se encontra um 

mosaico de Floresta Ombrófila Mista, associada a grandes extensões de Estepe e Florestas 

Nebulares. O Rio Pelotas e o Rio Canoas, principais formadores do Rio Uruguai, são os cursos 

d’água mais importantes do PNSJ, que abriga inúmeras nascentes e tem importante papel na 

manutenção do Aquífero Guarani. Os cursos d’água em que foram estabelecidas as transeções 

deste estudo possuem suas nascentes dentro dos limites do PNSJ. 

O gênero Salix apresenta distribuição cosmopolita, porém sem espécies nativas na 

Australásia (Gehrigh, 2004), e apenas com Salix humboldtiana como espécie nativa na região 

de estudo (Marquete et al., 2015). Um dos fatores responsáveis pela ampla distribuição do 

gênero é a permuta de espécies e híbridos entre os continentes devido ao interesse econômico. 

Em Santa Catarina a EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa 

Catarina) incentivou a introdução de diversas espécies de Salix, fornecedoras de vime (ramos 

jovens do vimeiro) para ser utilizado em artesanato (Moura, 2002). A principal espécie do 

gênero cultivada e utilizada na região de estudo é Salix × rubens (Schrank) que, embora tenha 

boa produtividade, é menos maleável e racha mais facilmente, razão pela qual foi elencada 

como a última na preferência das espécies atualmente disponíveis para uso dos artesãos em 

estudo comparativo (Nascimento, 2009).  

A espécie S. × rubens é um híbrido de origem europeia das espécies Salix alba e Salix 

fragilis. Foi introduzido no Planalto Sul Catarinense durante a década de 1930, por meio de 

imigrantes italianos e alemães. Na Austrália, está na lista de “Weeds of National Significance” 

e é considerada invasora em ambientes ripários, com impactos reportados sobre a composição 

e abundância da fauna de artrópodes terrestres (Greenwood et al., 2004) e sobre a comunidade 

de plantas terrestres e aquáticas pelo sombreamento e modificação das margens dos rios devido 

às raízes subaquáticas (Cremer, 2003). 

Espécies do gênero Salix são dioicas, de porte arbustivo-arbóreo, as quais produzem 

sementes leves que se dispersam pela água ou pelo vento (Moggridge e Gurnell, 2009). 

Entretanto, a reprodução vegetativa tem sido reportada como a principal via de dispersão e 

estabelecimento das populações de S. × rubens (Shafroth et al., 1994; Cremer, 2003; Budde et 

al., 2011, Thomas et al., 2012). Em indivíduos de S. fragilis e seus híbridos, as gemas dos 

galhos são frágeis, ventos e inundações podem partir esses galhos possibilitando a dispersão e 

o estabelecimento deles a jusante (Figura 2 – a,b) devido à capacidade de se reproduzir por 
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estaquia (Cremer, 2003; Beismann et al., 2000). Esses ramos podem já apresentar raízes se 

entrarem em contato com a água (Figura 2 – d). Os regenerantes, além de tolerarem condições 

ambientais mais amplas do que plântulas advindas de reprodução sexuada, geralmente têm 

taxas de sobrevivência mais altas (Moggridge e Gurnell, 2009; Asaeda et al., 2011). Além dessa 

plasticidade ambiental, mesmo pequenos fragmentos são capazes de produzir raízes (Figura 2 

- c), tornando-os importantes em processos de invasão biológica (Budde et al., 2011). 

 

 
Figura 2. a: Regenerantes de Salix × rubens estabelecidos no leito do rio dentro dos limites do Parque Nacional 

de São Joaquim (Santa Catarina, sul do Brasil). b: Indivíduo de S. × rubens estabelecido no rio Pelotas dentro dos 

limites do Parque Nacional de São Joaquim. c: Fragmento de um ramo de S. × rubens com raízes e dois ramos 

jovens. d: Ramo de S. × rubens   enraizando em contato com o rio.  

  

2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL E COLETA DE DADOS 

A coleta de dados foi realizada entre 19 e 29 de abril de 2021. Por meio da busca por 

indivíduos adultos em imagens de satélite, de conversas com os gestores do PNSJ e busca ativa, 

pretendia-se o estabelecimento de 20 transeções lineares de 200 metros, paralelas a uma das 

margens de cursos d’água do PNSJ e com distanciamento maior que 100 metros entre as 

mesmas. Entretanto, apesar da ampla busca, foi possível estabelecer nessas condições apenas 

13 transeções lineares cujo centro foi definido pelo indivíduo de S. × rubens de maior altura ou 

por um agrupamento com maior número de indivíduos. A partir do centro, foram percorridos 

100 metros a montante e 100 metros a jusante em busca ativa por indivíduos da espécie. A 

busca foi realizada ao longo da transeção, incluindo-se o leito do corpo d’água e distanciando-
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se da margem em quatro metros (área ripária amostrada: 800m² + área do leito do curso d’água) 

(Figura 3-A).  

 
Figura 3. A: Esquema da área amostrada no estudo sobre a árvore exótica invasora Salix × rubens realizado no 

Parque Nacional de São Joaquim (Santa Catarina, sul do Brasil). A área amostrada está representada pela área 

pontilhada compreendendo margem e leito do rio. O triângulo representa o centro da transeção partindo do 

indivíduo de Salix para definição da transeção de 200 m, percorrendo 100 m a jusante do indivíduo e 100 m a 

montante. B: Transeção de 200 metros com os pontos de coleta de dados ambientais para caracterização das sub-

transeções. Triângulo e quadrados: pontos de coleta de dados ambientais, sendo o triângulo o ponto central da 

transeção. M50-100: sub-transeção de 50 a 100 metros a montante do ponto central.  C-M50: sub-transeção de 50 

metros a montante do ponto central. J50-100: sub-transeção de 50 a 100 metros a jusante do ponto central. C-J50: 

sub-transeção de 50 metros a jusante do ponto central.   

 



22 

 

Foram contabilizados somente os indivíduos fixados por raízes no momento da 

amostragem. No caso de agrupamentos com distância inferior a 50 centímetros, o agrupamento 

foi validado como um único indivíduo representado pelo fuste de maior altura e maior perímetro 

à altura do solo (PAS). Foi aferida o PAS e estimada a altura para cada indivíduo amostrado, 

além de registrada a posição do indivíduo em relação ao corpo d’água (se no leito ou a que 

distância estava do leito). A presença de indivíduos da espécie nativa Salix humboldtiana 

também foi avaliada em cada transeção. 

A caracterização de variáveis ambientais foi feita a cada 50 m da transeção (Figura 3-B); 

na sequência, foi calculada a média dos dados das extremidades da subtranseção, gerando-se 

uma caracterização ambiental para cada subtranseção de 50m (denominadas M50-100, C-M50, 

C-J50, J50-100). As variáveis ambientais avaliadas relativas ao rio foram: velocidade da 

correnteza (calculando-se a média de três tentativas do tempo que uma garrafa plástica de 500 

ml cheia de ar levava para se deslocar na superfície da água por dois metros), e largura e 

profundidade do corpo d’água (com auxílio de uma trena). Para a análise de cobertura do solo 

foi utilizado um quadrado de 1 m², sendo que as proporções de cobertura por rocha, 

serrapilheira, vegetação herbácea ou solo exposto foram estimadas visualmente. A declividade 

foi calculada utilizando-se o aplicativo para celular “Inclinometer”, posicionando o aparelho 

perpendicular à margem e no centro da parcela de amostragem de cobertura de solo. A abertura 

de dossel foi mensurada utilizando o aplicativo CanopyCapture, com o celular posicionado no 

centro da parcela de amostragem, posicionado a 15 centímetros de altura do solo. 

A análise física do solo foi realizada através de amostras compostas de solo, com coletas 

em cinco pontos, até 20 cm de profundidade, excluindo-se a serrapilheira. As amostras foram 

armazenadas em um recipiente plástico de 500 mililitros, secas em estufa a temperatura de 40 

a 60 graus Celsius por 48 horas, e encaminhadas para o Laboratório de Solos da EPAGRI-SC 

para análise física (proporções de areia, silte e argila de cada amostra).  

 

2.3 ANÁLISE DE DADOS 

Os dados de PAS e altura foram utilizados para caracterizar a estrutura populacional. 

Posteriormente, os indivíduos foram categorizados como regenerantes e adultos para análise 

sobre os fatores que influenciariam o estabelecimento de regenerantes. Foram considerados 

como regenerantes todos os indivíduos com PAS inferior ou igual a 10 cm.  

Para verificar o efeito dos fatores ambientais sobre o estabelecimento de regenerantes, 

foram construídos modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMM) usando a 
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abundância de regenerantes como variável resposta e a transeção aninhada ao rio como variável 

de efeito aleatório. Os modelos foram construídos utilizando-se como variáveis de efeito fixo: 

largura do rio, profundidade do rio, velocidade da correnteza do rio, proporção de cobertura do 

solo por vegetação herbácea, proporção de cobertura do solo por serrapilheira, proporção de 

cobertura do solo por rocha, proporção de solo exposto, proporção de dossel, declividade e 

abundância de indivíduos adultos de Salix × rubens. Devido à natureza dos dados, a distribuição 

escolhida foi a de Poisson.  

Foi construído um modelo com todas as variáveis e modelos nos quais o efeito de cada 

variável foi considerada de forma isolada; também foi construído um modelo nulo. Modelos 

alternativos com ação conjunta de grupos de variáveis foram elaborados através da 

simplificação de modelos, considerando-se menor valor de z para eliminar a variável no 

próximo modelo. A análise foi baseada num total de 18 modelos. A seleção dos modelos foi 

baseada no Critério de Informação de Akaike corrigido para amostras pequenas (AICc) e a 

validação foi feita através de análise gráfica dos resíduos (ZUUR et al., 2009). O desempenho 

do modelo foi avaliado por meio do R² marginal e condicional. Todas as análises foram 

realizadas utilizando o programa R (R Development Core Team, 2020), com os pacotes 

glmmTMB (Magnusson, 2017) para a construção dos modelos, MuMIn (Barton, 2020) e 

DHARMa (Hartig, 2021) para seleção e validação dos modelos e visreg (Breheny e Burchett, 

2017) para visualizar os efeitos dos modelos. 
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3 RESULTADOS 

3.1 ESTRUTURA POPULACIONAL 

Foram amostrados 203 indivíduos de S. × rubens cuja média de PAS foi 0,82 ± 1,46 m 

(variando entre 0,03 e 8,47 m) e média de altura de 3,43 ± 3,56 m (variando de 0,30 a 12 m). 

Indivíduos regenerantes (PAS menor ou igual a 10 cm) totalizaram 104 indivíduos, nenhum 

deles tendo altura superior a dois metros (Figura 4). Ainda que sejam observados indivíduos da 

espécie nativa na região de estudo, nenhum indivíduo de S. humboldtiana foi amostrado nas 

transeções. 

 
Figura 4. Altura e circunferência a altura do solo (PAS) de indivíduos de Salix × rubens amostrados no estudo no 

Parque Nacional de São Joaquim (Santa Catarina, sul do Brasil). Os indivíduos adultos estão representados em 

triângulos laranja e os regenerantes estão em círculos azul. 

 

Das 13 transeções realizadas (Tabela 1), três delas continham apenas indivíduos adultos 

e duas estavam no mesmo rio (Pelotas - indicado pela letra b). Os indivíduos presentes no rio 

“a”, um afluente do rio Pelotas, corresponderam a 37,43% do total de indivíduos amostrados e 

48% dos indivíduos regenerantes. 
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Tabela 1. Indivíduos de S. × rubens amostrados em cada transeção do estudo no Parque Nacional de São Joaquim, 

Brasil 

Transeção Rio Adultos Regenerantes Total de indivíduos 

1 a 5 2 7 

2 a 6 10 16 

3 d 10 1 11 

4 f 1 2 3 

5 c 13 17 30 

6 c 12 7 19 

7 e 7 19 26 

8 b 3 0 3 

9 b 19 0 19 

10 b 4 4 8 

11 a 15 38 53 

12 g 2 0 2 

13 g 2 4 6 

 

Os regenerantes foram amostrados principalmente no interior do rio (62,5%) ou na 

margem, a distâncias de até um metro do leito (29,8%). Já no caso de indivíduos adultos, apenas 

13,13% estavam no leito do rio e concentrados principalmente no primeiro metro de distância 

da margem (40,4%) (Figura 5). 

 



26 

 

 

Figura 5. Abundância de indivíduos de S. × rubens amostrados no estudo no Parque Nacional de São Joaquim 

conforme seu posicionamento em relação ao leito do rio. Os indivíduos adultos estão representados em laranja e 

os regenerantes estão em azul. 

 

3.2 INFLUÊNCIA DE FATORES AMBIENTAIS NO ESTABELECIMENTO DE 

REGENERANTES 

A partir dos 18 modelos elaborados (Tabela 2), o modelo selecionado (que teve o menor 

valor de AICc) teve como variáveis explicativas: a abundância de adultos, profundidade do rio, 

velocidade da correnteza, proporção de cobertura do solo por vegetação herbácea e proporção 

de cobertura de dossel. Os resíduos foram considerados adequados (Figura 6). As variáveis de 

efeito fixo contribuíram com 46,25% das diferenças nas abundâncias de regenerantes (R² 

marginal), chegando a 95,22% considerando efeitos fixos e aleatórios (R² condicional). 
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Tabela 2. Conjunto de modelos produzidos para avaliar fatores que interferem na abundância de regenerantes 

estabelecidos de Salix × rubens em ambientes ripários no Parque Nacional de São Joaquim, Brasil.  

Aba = Abundância de adultos; LR = Largura do rio; PR = profundidade do rio; DEC = declividade; DOS = 

proporção de cobertura de dossel; SE = proporção de solo exposto; SER = proporção de cobertura de solo por 

serrapilheira; CV = proporção de cobertura de solo por vegetal herbácea; ROC = proporção de cobertura de solo 

por rocha; VEL = velocidade do rio; df = graus de liberdade; “x” indica presença da variável no modelo em questão. 

Modelo Aba LR PR DEC DOS SE SER CV ROC VEL VEL² Df AICc 
Delta 

AICc 
Weight 

Completo x x x x x x x x x x X 14 148.5 16.91 0.000 

P.1 x x x   x x x x x x X 13 143.9 12.27 0.002 

P.2 x   x   x x x x x x X 12 139.7 8.07 0.013 

P.3 x   x   x   x x x x X 11 136.1 4.45 0.082 

P.4 x   x   x   x x   x X 10 135.0 3.4 0.139 

P.5 x   x   x     x   x X 9 131.6 0 0.759 

P.6 x   x         x   x X 8 141.8 10.19 0.005 

LR   x                   4 201.2 69.53 0.000 

DEC       x               4 200.0 68.38 0.000 

DOS         x             4 196.8 65.2 0.000 

CV               x        4 193.3 61.66 0.000 

ROC                 x      4 195.7 64.05 0.000 

SER              x         4 195.8 64.16 0.000 

SE           x            4 188.2 56.55 0.000 

VEL                   x X 5 152.9 21.25 0.000 

PR     x                 4 201.7 70.09 0.000 

Aba x                     4 198.2 66.55 0.000 

Nulo                       3 200.1 68.42 0.00 

 

 
Figura 6. Resíduos do modelo de menor AICc para avaliar fatores que interferem na abundância de regenerantes 

estabelecidos de S. × rubens em ambientes ripários no Parque Nacional de São Joaquim, Brasil. 
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A abundância de adultos (Z=3.549, P<0.001, figura 7-A) e a cobertura do dossel 

(Z=3.009, P<0.01, figura 7-B) estiveram positivamente relacionadas com a abundância de 

regenerantes, enquanto a cobertura vegetal, figura 7-D) estiveram correlacionadas 

negativamente. A abundância de regenerantes mostrou uma relação quadrática positiva para a 

velocidade da correnteza do rio (Z=3.438, P<0.001, figura 7-E). A abundância de adultos foi o 

fator com maior influência, seguida da velocidade da correnteza.  

 

Figura 7. Efeitos das variáveis do modelo (GLMM) mais parcimonioso na abundância de regenerantes 

estabelecidos de S. × rubens em ambientes ripários no Parque Nacional de São Joaquim, Brasil. A: Abundância 

de adultos. B: Proporção de cobertura de dossel. C: Proporção de cobertura de solo por vegetação herbácea. D: 

Profundidade do rio. E: Velocidade do rio. As áreas sombreadas representam intervalos de confiança de 95%.  
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4 DISCUSSÃO 

 A análise da estrutura populacional de S. × rubens no Parque Nacional de São Joaquim 

indica que cerca de 50% dos indivíduos amostrados são regenerantes, mas estes não estiveram 

distribuídos em todas as transeções, além de se concentrarem principalmente no leito de um dos 

rios amostrados. A abundância desses regenerantes foi afetada por fatores ambientais avaliados, 

sendo positivamente influenciada pela abundância de indivíduos adultos próximos e pela 

cobertura de dossel e negativamente pela velocidade da correnteza, pela cobertura de vegetação 

herbácea nas margens e pela profundidade do rio. A relação entre a abundância desses 

regenerantes estabelecidos e estes fatores ambientais dão subsídios a estratégias de manejo de 

S. × rubens na região, indicando tanto o potencial de invasão da espécie quanto áreas mais 

suscetíveis à invasão. 

A abundância dos regenerantes foi menor em áreas mais afastadas do rio, concentrando-

se principalmente no leito do rio ou até um metro da margem. Já os indivíduos considerados 

adultos se encontravam distribuídos a até quatro metros da margem, indicando capacidade da 

espécie em crescer em áreas mais distantes. Em estudo de três populações de Salix martiana 

realizado em áreas de várzea da Amazônia Central, indivíduos de maior altura, aparentemente 

os mais velhos, foram observados em posições mais altas nas planícies inundáveis, enquanto as 

plantas menores e densidades mais altas foram encontradas em áreas mais suscetíveis ao regime 

de cheias e vazantes dos rios (Oliveira e Piedade, 2000). Em estudo com quatro espécies de 

Salix no sul da Austrália (Gehrig, 2010), os juvenis também foram encontrados crescendo entre 

um e dois metros de distância da margem. A exigência hídrica de muitas plantas do gênero Salix 

pode ser um dos motivos do estabelecimento ocorrer na parte baixa das planícies inundáveis, 

onde as condições de umidade do solo são altas (Francis e Gurnell 2006, Della Mea et al., 2013), 

aliado a isso, a dispersão dos propágulos vegetativos pelo rio favorece o estabelecimento nesses 

locais. 

A abundância de regenerantes foi positivamente correlacionada com a abundância de 

adultos. A presença de adultos e áreas vegetadas próximas fornecem matéria orgânica 

incorporada ao sedimento, além de proteção a distúrbios fluviais que poderiam remover os 

regenerantes  (Moggridge e Gurnell, 2009); entretanto o adensamento de indivíduos mais 

antigos pode inibir o estabelecimento de propágulos vegetativos distantes do leito ao dificultar 

o alcance dos lençóis freáticos pelo sistema radicular das plantas mais jovens, restringindo-os, 

em sua maioria, a margens de rios (Mosner et al., 2011). A presença de adultos também atua 

sobre abundância dos regenerantes por serem potenciais fontes de novos propágulos. A 
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dispersão de propágulos vegetativos pela água seria a explicação para o padrão encontrado para 

Salix babylonica, S. fragilis, Salix × crysocoma, S. × rubens no rio Murray na Austrália, com 

juvenis distanciados a menos de cinco metros das árvores maduras (Gehrig, 2010). Um padrão 

de estabelecimento semelhante foi encontrado para S. × rubens no Colorado, com poucos 

indivíduos localizados a longas distâncias de adultos (Shafroth et al., 1994). Esse padrão 

diferenciado entre reprodução sexuada e vegetativa seria justificado pela dispersão 

diferenciada. As sementes das árvores da família Salicaceae são leves e dispersas pelo vento e 

pela água, dispersando a distâncias maiores (Shafroth et al., 1994), enquanto os ramos são 

dispersos principalmente pela água a distâncias menores, por sofrerem maior interferência dos 

obstáculos e se estabelecerem mais rapidamente. A alta densidade de regenerantes no leito e 

nas margens dos rios encontradas no PNSJ indica o padrão de distribuição de reprodução 

vegetativa. 

Destacamos que uma maior abundância de regenerantes foi observada em rios com 

velocidades de correnteza menores e menos profundos. A necessidade desses propágulos serem 

interrompidos por obstáculos para se fixarem e se estabelecerem, faz com que rios com 

velocidades de correnteza maiores ou com menor complexidade – como os mais retilíneos, com 

menos vegetação às margens, menor quantidade de barragens e pedras – tenham menos 

indivíduos estabelecidos próximos às plantas maduras. Em experimento com fragmentos de 

Elodea canadenses e Ranunculus peltatus em riachos na Dinamarca, a velocidade da 

correnteza, juntamente com a largura do riacho e a cobertura vegetal ripária foram os fatores 

que melhor explicaram a retenção dos propágulos (Riis e Sand-Jensen, 2006). Velocidades 

maiores dificultam o estabelecimento e favorecem a erosão, mas favorecem a dispersão de 

propágulos a longas distâncias e a fragmentação dos ramos. O desenho amostral realizado, 

entretanto, traz pouca elucidação sobre a suscetibilidade ao estabelecimento desses propágulos 

quando longas distâncias são consideradas. Um aprofundamento sobre a capacidade da espécie 

dispersar esses propágulos vegetativos a longas distâncias em velocidades maiores e a 

viabilidade de seu estabelecimento é importante para compreender tanto o potencial de invasão 

da espécie quanto a suscetibilidade à invasão de áreas. 

A abundância de regenerantes estabelecidos foi negativamente afetada pela cobertura de 

vegetação herbácea às margens.  As árvores da família Salicaceae costumam ser as principais 

espécies de árvores pioneiras em áreas ripárias em regiões temperadas do hemisfério Norte 

(Hupp e Osterkamp, 1996; Gurnell, 1997). Como espécies pioneiras, costumam ser favorecidas 

em ambientes com solo exposto e alta exposição à luz, a vegetação próxima e sua densidade 
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podem vir a limitar o estabelecimento de regenerantes por influenciar a disponibilidade de luz 

além da disponibilidade de espaço (Newsholme, 1992 apud Gehrig, 2010). Diante desse 

comportamento da espécie, a maior abundância em dosséis mais fechados contrastou com o 

esperado, de uma baixa tolerância à sombra em Salicaceae (Karrenberg et al., 2002). Entretanto, 

os indivíduos ocupavam especialmente o leito dos corpos d’água onde a disponibilidade de luz 

era possivelmente maior e não aferida neste estudo, que pode vir a ser futuramente avaliada.  

Porém, a presença de árvores diminui a velocidade da água e o transporte de sedimentos (Liotta, 

2001; Riis, 2008; Thomas e Leyer, 2014), que também pode explicar uma abundância maior de 

regenerantes em ambientes com dossel mais fechado.  

Quanto a espécie nativa S. humboldtiana, embora tenha ocorrência na região, não foi 

registrada nas transeções. A espécie apresenta distribuição do Sul do México ao sul da 

Patagônia, variando em altitude desde 15 metros em Santa Catarina até 2.900 e 3500 metros na 

Bolívia (Carvalho, 2006). Na Patagônia, S. humboldtiana exibiu maior abundância e frequência 

nos locais em que S. × rubens apresentou abundâncias menores e o inverso também ocorreu 

(Thomas e Leyer, 2014), mas o mecanismo que resulta nessa alternância ainda não foi 

elucidado. No mesmo estudo foi identificado apenas que o híbrido invasor superou a espécie 

nativa na reprodução vegetativa, enquanto a espécie nativa produziu um maior número de 

sementes (Thomas e Leyer, 2014). Sabendo-se que os propágulos vegetativos de Salix são 

menos suscetíveis a impactos mecânicos das cheias, soterramento e estresse hídrico que 

sementes (Barsoum, 2002; Mosner, 2012), podendo se estabelecer mais facilmente, estudos em 

áreas de ocorrência mútua dessas espécies que possam elucidar esses mecanismos são 

importantes. 

A região do Planalto Sul Catarinense apresenta populações estabelecidas em adensamento 

ao longo de rios e planícies inundáveis, muitas das quais distantes de plantações originais (Sühs 

et al., 2020). Diante do histórico de uso e comércio do vime na região, o padrão de distribuição 

esperado dentro das fronteiras do PNSJ era semelhante. Entretanto, apesar de se ter encontrado 

algumas áreas com adensamentos, havia áreas com alguns adultos isolados, e até mesmo 

ausência de regenerantes. Esse padrão sugere diferenças ambientais entre a área do Parque e 

dos arredores, pois espécies invasoras do gênero Salix tendem a produzir aglomerados 

monoespecíficos (Walker, 2001; Sühs et al., 2020). O levantamento dos fatores ambientais 

estudados dentro dos limites do PNSJ nas áreas com adensamentos externas ao Parque pode 

trazer esclarecimentos sobre essas diferenças e auxiliar na elaboração de diretrizes para o 

cultivo comercial que evitem a dispersão da espécie invasora pelos rios, como evitar o plantio 
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ao longo dos cursos d'água e eliminação de árvores de S. × rubens que estejam em locais de 

onde possam se espalhar facilmente (Sühs et al., 2020). O panorama encontrado no PNSJ, no 

entanto, permite que medidas de erradicação da espécie possam ser consideradas para a unidade 

de conservação, que consiste na completa retirada da espécie exótica invasora do ambiente, 

viabilizada já que os rios com populações estabelecidas amostradas possuem suas nascentes 

dentro dos limites do Parque. O cenário enfrentado na Austrália com salgueiros exóticos 

invasores deve ser evitado - S. × rubens alterou a composição e reduziu abundância da fauna 

de artrópodes terrestres (Greenwood et al., 2004) e impactou a assembleia de aves (Holland-

Clift et al., 2011). Neste mesmo contexto, sabe-se da capacidade das raízes subaquáticas de 

Salix de modificarem rios ao formarem uma densa cobertura que venha a alterar margens e 

formar ilhas (Cremer, 2003; Read e Barmuta, 1999; Moggridge e Gurnell 2009), levando a 

alteração de fluxo dos rios (Richardson et al., 2007), como observado em um dos afluentes rio 

Pelotas amostrado na região de estudo. Sendo assim, ressalta-se a importância de um projeto de 

erradicação de S. × rubens na referida unidade de conservação, considerando-se a baixa 

ocorrência de regenerantes nas transeções (Simberloff, 2014), o que indica que S. × rubens 

estaria entre a fase de estabelecimento e dispersão, quando são consideradas as etapas do 

processo de invasão (Blackburn et al., 2011). Todas as transeções contavam com ao menos um 

indivíduo adulto, cuja origem é desconhecida, porém nem todas contavam com a presença de 

regenerantes.  

Alguns fatores não amostrados nesse estudo como presença de atividade pecuária, 

composição de espécies herbáceas, cobertura de dossel no leito do rio, distância de dispersão 

dos propágulos e manejo de indivíduos adultos trariam mais suporte para compreender o padrão 

de estabelecimento da espécie exótica invasora na região, especialmente fora dos limites do 

Parque em que há o cultivo comercial. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Neste estudo, indicamos que áreas ripárias com presença de indivíduos adultos S. × 

rubens próximos às margens e que apresentam menor cobertura de vegetação herbácea 

próximas a cursos d’água com menor velocidade de correnteza e menor profundidade estiveram 

correlacionadas com uma maior abundância de regenerantes de S. × rubens, espécie exótica 

invasora, cuja propagação se dá especialmente via reprodução vegetativa de ramos dispersos 

fluvialmente. Consideramos que áreas com essas características seriam prioritárias para o 

controle e o monitoramento da espécie exótica invasora. No cenário em que o Parque Nacional 

de São Joaquim está inserido, em que há a presença de vimeiros em muitos rios da região, os 

quais nascem ou atravessam a unidade de conservação, as populações encontradas no seu 

interior são menores que o esperado e parecem estar entre a fase de estabelecimento e dispersão. 

Diante desse contexto, ações de controle da espécie são favorecidas, viabilizando inclusive a 

erradicação da espécie dentro dos limites do Parque.  
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