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Espécies e paisagens na Estagdo Ecoldgica de Santa Barbara: Gomphrena macrocephala,
Calea triantha, Leptostelma maximum, Evolvulus pterocaulon, Jacaranda decurrrens,
Madevilla ilustris no cerrado tipico, visdo geral do campo cerrado, campo cerrado pés-
foao.

“(...) espécies exoticas de gramineas — sobretudo as de origem africana, como o capim-gordura, o
capim jaragua, a braquiéria — estdo invadindo unidades de conservagao e substituindo rapidamente as
espécies nativas do seu riquissimo estrato herbaceo-subarbustivo [do Cerrado]. Dentro de alguns anos,
ou décadas que sejam, tais unidades se transformarao em verdadeiros pastos de gordura, jaragué ou
braquiaria e terdo perdido, assim, toda a sua enorme riqueza de espécies de outrora.”

(L.M. Coutinho 2000)

“Os remanescentes de cerrado também sdo prejudicados por mudangas no historico regime de
incéndio que causam perdas de biodiversidade, mudancas nos processos ecoldgicos e prejuizo dos
servigos ecossistémicos [...] pondo em risco uma enorme propor¢do da biodiversidade global.”
(G. Durigan e J.A. Rather 2016)
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Resumo

A invasdo das fisionomias campestres e savanicas do Cerrado por gramineas
exoticas tem sido observada em todo o Brasil e € um dos maiores desafios para a
conservacao e restauracdo desses ecossistemas. Os processos ecoldgicos relacionados com
a invasdo pela braquiaria ainda sdo pouco compreendidos e isso dificulta as acbes de
manejo e conservacdo. Com esta pesquisa, tivemos o objetivo de caracterizar os fatores e
processos envolvidos nas perdas em diversidade decorrentes da invasdo por braquiéria
(Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster) em areas de campo cerrado, avaliar a
velocidade com que a espécie se propaga sobre a vegetacdo nativa e testar técnicas para o
controle da invasdo que sejam viaveis ecologica e economicamente. O estudo foi realizado
na Estacdo Ecol6gica Santa Barbara, municipio de Aguas de Santa Barbara, SP. Para
avaliar as perdas em diversidade, comparamos as variaveis riqueza, densidade e cobertura
do terreno por diferentes componentes da vegetacdo (plantas lenhosas, herbaceas néo-
graminoides, gramineas nativas e exoticas) em parcelas invadidas e ndo-invadidas. Para
esta comparagdo, amostramos 20 pares de parcelas de 2,0 m x 2,0 m, cada par formado por
uma parcela invadida e outra ndo-invadida, distribuidas em cinco setores da Estagdo
Ecoldgica. Como possiveis fatores relacionados com as perdas investigamos as variaveis
abiodticas como a temperatura e umidade relativa do ar e a radiacdo fotossinteticamente
ativa, tomadas proximo a superficie do solo em todas as parcelas. O experimento para
erradicacdo da braquiaria foi instalado em &rea com invasdo em faixa continua. Testamos
seis tratamentos (com cinco repeticdes cada), correspondendo a diferentes técnicas de
manejo, incluindo o uso de queimada prescrita, herbicida, capina manual e a combinacao
destes tratamentos. A queima prescrita foi aplicada apenas uma vez e as demais técnicas
(capina e herbicida) foram reaplicadas de 3 a 5 vezes com média de 4 meses entre
operacgdes. Realizamos a amostragem da comunidade vegetal antes da aplicacdo dos
tratamentos, e monitoramos por dois anos. Avaliamos comparativamente as técnicas pelos
seus custos e pela recuperacdo da riqueza e estrutura da comunidade vegetal. Com a
comparacdo das parcelas pareadas, evidenciamos a relacdo direta entre a presenca de U.
decumbens, a perda de espécies e as mudangas na comunidade vegetal. As duas
comunidades amostradas em pares de parcelas, invadidas e ndo invadidas, diferiram em
riqueza e em densidade de plantas. O impacto da invasdo foi maior sobre subarbustos,
ervas e gramineas nativas. A presenca da graminea invasora também provocou mudancas

ambientais em fatores abi6ticos como a temperatura do solo e a luz disponivel e reduziu a
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germinagdo de espécies herbaceas. No experimento de manejo da invaséo, os tratamentos
com glifosato apresentaram maior viabilidade econdmica, porém, exerceram grande
impacto sobre as plantas nativas. Técnicas baseadas na capina foram as menos impactantes
sobre a vegetacdo nativa, mas tiveram os maiores custos. O fogo associado com capina foi
eficaz em reduzir o custo dessas técnica em 42%, além de reduzir o banco de sementes da
graminea invasora. A recolonizacdo das areas pelas espécies nativas ap6s o controle da
invasdo ocorreu, principalmente, pela rebrota de espécies ja presentes antes da aplicacéo
dos tratamentos. Em ecossistemas savanicos como 0 campo cerrado, que apresentem
vegetacdo nativa residual demonstrando resiliéncia, a restauracéo passiva € viavel a partir
do controle da graminea invasora. Contudo, alguns grupos funcionais de espécies,

principalmente as plantas herbaceas, ndo sdo recuperados em curto prazo.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica, invasdes biologicas, fogo, Cerrado.
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Abstract

Invasion by exotic grasses has been one of the major challenges for conservation and
restoration of the Brazilian savanna. Ecological processes related to invasion by brachiaria
(Urochloa decumbens (Stapf.) RD Webster) are still poorly understood and this hinders the
actions of management and conservation. This research, aims to characterize the factors
and processes involved in biodiversity losses after invasion by in areas of cerrado
grassland and testing techniques to control the invasion which can be environmentally and
economically viable for invasion control. The study was carried at the Santa Bérbara
Ecological Station, Aguas de Santa Bérbara town, Sdo Paulo state. In order to evaluate
losses in diversity, we compared the soil richness, density and cover variables by different
vegetation components (woody and herbaceous plants, native and exotic grasses) in
invaded and non-invaded plots. For this comparison, we sampled 20 pairs of 2.0 m x 2.0 m
plots, each pair consisting of an invaded and one non-invaded plot, distributed in five
sectors of the Ecological Station. As possible factors related to the losses, we investigated
abiotic variables such as temperature, relative humidity and photosynthetically active
radiation, taken near the soil surface in all plots. The experiment to eradicate the invasive
gras was installed in an area with continuous range invasion. We tested six treatments
(with five replicates), corresponding to different management techniques, including the use
of prescribed burning, herbicide (glyphosate), hand weeding and the combination of these
treatments. . Prescribed burning was applied just once and the other techniques were
applied 3 to 5 times with a 4 months interval between operations All native plants were
sampled before and 2 years after treatments. We evaluate the techniques by their costs and
the recovery of the wealth and structure of the plant community. With the comparison of
paired plots, we showed the direct relationship between the presence of U. decumbens, the
loss of species and the changes in the plant community. Invaded and not invaded
communities differed in richness and density of plants. The impact of the invasion was
greater on native subshrubs, forbs and native grasses. The presence of the invasive grass
also caused environmental changes in abiotic factors such as soil temperature and available
light. In the invasion management experiment, glyphosate treatments showed greater
economic viability, but had a great impact on native plants. Hand weeding with or without
fire were provided the better results on native vegetation, but had the highest costs. The
fire associated with weeding was effective in reducing the cost of this technique by 42%.

The recolonization of the areas by the native species after the control of the invasion
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occurred, mainly, by the regrowth of species already present before the application of the
treatments. In savanna ecosystems such as cerrado, which present residual native
vegetation showing resilience, passive restoration is viable from the control of the invasive
grass. However, some functional groups of species, especially herbaceous plants, are not
recovered in the short term.

Key words: ecological restoration, biological invasions, fire, Cerrado.
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Introducéo Geral

Introducéo Geral

Savanas e formacdes campestres sdo globalmente distribuidaos, promovem
diversos servigcos ecossistémicos e sdo ricos em biodiversidade, com numerosos
endemismos vegetais e animais (Bond & Parr, 2010, Parr et al. 2014). Muitas dessas
formacbes sdo ecossistemas antigos, com longas histdrias evolutivas, compostos por
comunidades que necessitaram de séculos para se estruturar (Veldman et al. 2015). A
diversidade de espécies nesses ecossistemas € mantida por distirbios naturais tais como
incéndios recorrentes, herbivoria ou por limitacdes edaficas. As espécies presentes
evoluiram para sobreviver a essas condi¢des, possuindo geralmente estruturas subterraneas
bem desenvolvidas e outras adaptacdes, que possibilitam rapida rebrota e protecdo isolante
contra o fogo (Bond & Midgley 2001, Simon et al. 2009, Dantas et al., 2013, Pausas &
Keeley 2014).

Embora esses ecossistemas detenham alta biodiversidade e fornecam diversos
servigos ecossistémicos, as fisionomias campestres e savanicas (Tropical Grassy Biomes,
sensu Scholes & Archer 1997 e Par et al. 2014) poucas vezes sdo incluidas no discurso
global para a conservacdo (Murphy et al. 2016). Essa percepcdo, no entanto, tem mudado
nos ultimos anos, na medida em que se intensificam o grau de degradacéo e a perda desses
ecossistemas para diferentes usos da terra (Par et al. 2014, Overbeck et al. 2015). Entre as
principais ameacas a conservacdo de TBGs, destacam-se a conversdo para agricultura,
pecuaria de alta tecnologia, plantacBes florestais ou mineracdo, a introducdo de espécies
invasoras, a supressdo de distarbios naturais, a elevacdo do carbono atmosférico e a
deposicédo de nitrogénio (Parr et al. 2014).

O fogo é disturbio natural em ecossistemas savanicos (Bond 2005), sendo também
um dos fatores ecoldgicos determinantes da composicdo e estrutura da vegetacdo do
Cerrado (Eiten 1972, Coutinho 1990). A protecdo contra o fogo no Cerrado e em savanas

15



Introducéo Geral

de modo geral leva ao adensamento da vegetacdo lenhosa e a evolugdo das fisionomias
abertas para formas mais fechadas (Pinheiro & Durigan 2009, Lehmann et al. 2011,
Hoffmann et al. 2012, Stevens et al. 2016). A perda dessas fisionomias representa uma
diminuicdo na heterogeneidade de habitats, perdas em biodiversidade (Coutinho 1990,
Durigan & Ratter 2016) e mudancas no funcionamento do ecossistema (Jackson et al.
2005, Honda & Durigan 2016).

Entre as savanas de diferentes continentes, o Cerrado é a mais rica em diversidade
de plantas (Klink & Machado 2005, Murphy et al. 2016), com grande nUmero de
endemismos (Myers et al. 2000, Silva & Bates 2002). Esses argumentos, no entanto, ndo
eximiram o0s ecossistemas do Cerrado do rapido processo de reducdo de habitat e
fragmentacdo. Com as mais altas taxas de desmatamento em compara¢do com outros
biomas no Brasil, o Cerrado é certamente 0 mais ameacado pela conversdo da terra nas
ultimas décadas (Beuchle et al. 2015). Apenas o reconhecimento da importancia do
Cerrado na regulacdo da disponibilidade hidrica superficial e subterranea, servico
ecossistémico de extrema relevancia, ja deveria ser o suficiente para justificar a
necessidade de sua conservacdo (Durigan 2010). No entanto, o bioma apresenta apenas
8,2% de seu territorio protegidos na forma de unidades de conservacéo, dos quais 2,8% sdo
unidades de protecdo integral. Os demais remanescentes de Cerrado encontram-se
dispersos em pequenos fragmentos isolados nas paisagens e muitas vezes alterados em sua
composicao, estrutura e processos (Pivello 2005, Durigan et al. 2007). Até o ano de 2002,
aproximadamente 40% da area original do Cerrado ja haviam sido totalmente modificados,
dando lugar a usos como agricultura, silvicultura e, predominantemente, pastagens (Sano et
al. 2010). As pastagens cultivadas, principalmente com braquiarias - Urochloa spp.,
formam a paisagem antropogénica dominante no Cerrado, ocupando mais de 25% deste

bioma (Sano et al. 2008). Atualmente, as gramineas de origem africana estdo entre as
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principais espécies invasoras, sendo também frequentes em unidades de conservacao
(Pivelo et al. 1999b, Durigan et al. 2007, Sampaio e Schmidt 2013). Dessa forma, além das
perdas diretas de individuos e de espécies devido a fragmentacdo, a qualidade dos

ecossistemas remanescentes vem sendo ameacada pela invasao por espécies exaticas.

Invaséo por gramineas exoticas

As gramineas africanas foram introduzidas em diversos ecossistemas, onde sdo
listadas entre as plantas invasoras de maior impacto (D'Antonio & Vitousek 1992, Foxcroft
et al. 2010). A invasédo bioldgica causada por gramineas exdticas se configura como uma
das principais ameacas a biodiversidade do Cerrado (Klink & Machado 2005, Durigan et
al. 2007) e também como o maior desafio para restauracdo dos ecossistemas do bioma. Por
serem helidfilas e apresentarem metabolismo fotossintético do tipo C4, essas especies
colonizam facilmente fisionomias abertas de Cerrado, formando grandes manchas
monoespecificas, podendo causar a exclusdo de espécies nativas (Pivello et al. 1999a). As
gramineas africanas Melinis minutiflora e Urochloa decumbens sdo frequentemente
encontradas em ecossistemas de cerrado em diversas regides do Brasil (Zenni & Ziller
2010, Bao et al. 2015, Ferreira et al. 2016). Durigan et al. (2007), analisando 81
fragmentos de cerrado no estado de Sao Paulo, constataram que 72% dos fragmentos foram
parcialmente ou totalmente invadidos por gramineas exoticas. O impacto das gramineas
africanas sobre as espécies herbaceas e arbustivas é documentado por Pivello et al. (1999)
e por Mendonga et al. (2015) em fragmentos no estado de S&o Paulo e por Almeida-Neto
et al. (2010) sobre plantas da familia Asteraceae.

Até meados do século XX, a pecuaria extensiva de baixo impacto, baseada nas
gramineas nativas, era 0 uso da terra mais comum nas regides de cerrado (Pivello 2011).

Gramineas africanas foram introduzidas no Brasil na década de 1950 e, por serem
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altamente produtivas, substituiram as especies nativas (Williams & Baruch 2000;
Hoffmann & Haridasan 2008). A supressdo de vegetacdo nativa para formacdo de
pastagens com a introducéo deliberada de gramineas africanas constitui forte ameaca para
a diversidade biologica em diversos ecossistemas tropicais e subtropicais (Williams &
Baruch 2000).

Gramineas invasoras podem alterar a quantidade de biomassa disponivel
(Bustamante et al. 2012, Lannes et al. 2016) e modificar os regimes naturais de fogo pelo
aumento da frequéncia e da intensidade dos incéndios (D'Antonio & Vitousek 1992,
Gorgone-Barbosa et al. 2014). O aumento na biomassa e na deposicdo de serapilheira
podem alterar a quantidade de luz disponivel, afetar a temperatura e a umidade na
superficie do solo e, assim, influenciar os processos de germinacdo, crescimento de
plantulas e ciclagem de nutrientes (D’Antonio & Vitosek 1992, Hoffman & Haridasan
2008). Dessa forma, as gramineas invasoras podem alterar a comunidade vegetal, direta ou
indiretamente, por meio da competicdo ou agindo como uma barreira, modificando as
condicdes ambientais ou a disponibilidade de recursos. A compreensdo dos mecanismos de
invasdo pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes e para a

restauracdo de habitats invadidos (Vitousek et al. 1997, Goldstein & Suding 2014).

Técnicas de controle da invasédo e restauracao ecoldgica em ecossistemas invadidos
Dado o potencial impacto ecoldgico de plantas invasoras, seu manejo tornou-se um
desafio com alta prioridade para a conservacdo. Muitos avancos foram feitos na
compreensdo dos impactos de espécies invasoras (Vila et al. 2011 e Ricciardi et al. 2013),
mas estudos sobre métodos eficazes de controle ainda sdo necessarios (Hulme 2006, Pysek
& Richardson 2010). A remocgdo de espécies exdticas invasoras pode ser conduzida para

atingir objetivos que ndo apenas o controle do invasor, mas também para reduzir as perdas
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em biodiversidade e garantir o fornecimento de servigos ecossistémicos (D'Antonio &
Meyerson 2002, Hobbs & Richardson 2011). A compreensédo da resposta das comunidades
nativas apos a remocao de espécies invasoras contribui para elucidar os processos naturais
de recuperacdo da comunidade e fornece diretrizes para a restauracdo ecologica (Zavaleta
et al. 2001, Guido & Pillar 2015). Muitos estudos sugerem que a supressao de espécies
invasoras pode ter efeitos positivos sobre a comunidade vegetal, refletindo no aumento ou
recuperacdo de atributos como a riqueza e cobertura pelo recrutamento de plantulas (por
exemplo, Flory 2010). No entanto, o restabelecimento da comunidade vegetal vai depender
do historico de uso e perturbac6es do local, da disponibilidade de bancos de sementes ou
propagulos no solo ou arredores (Prach & Hobbs 2008, Reid et al. 2009).

O tipo de técnica de manejo aplicada no controle de uma espécie invasora tem forte
influéncia sobre a composicdo da comunidade vegetal que se estabelece localmente (Flory
& Clay, 2009). Em revisdo sobre experimentos de controle de plantas invasoras,
Kettenring e Adams (2011) destacam que o uso de herbicidas tem sido a técnica mais
utilizada (55% dos estudos analisados), seguido por técnicas de controle manual, como a
capina ou rocada (34%) e a aplicacdo controlada de fogo (24% dos estudos). Queimadas
prescritas e 0 pastoreio estdo entre as estratégias de manejo mais aplicadas em
ecossistemas campestres para fins de restauracdo da biodiversidade nativa (Corbin &
D’Antonio 2010). Os métodos de controle mecanico requerem emprego de médo de obra
para sua aplicacdo, o que muitas vezes encarece ainda mais 0 manejo e a restauracéo das
areas invadidas. O controle de espécies invasoras com o uso de herbicidas € comum em
outras partes do mundo e vem sendo executado ha décadas (por exemplo, Flory & Clay
2009, Davies & Sheley 2011). A adocdo de técnicas combinadas, como o uso em conjunto
de herbicidas e fogo, também tem gerado bons resultados por remover o excesso de

biomassa e proporcionar melhor contato entre o herbicida e a planta de interesse
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(DiTomaso et al. 2006, Davies & Shaley 2011). No Brasil, a especificacdo sobre o uso de
herbicidas em unidades de conservacdo foi respaldada pela Instrucdo Normativa IBAMA
n°7 de 02/07/2012, que teve validade por apenas dois anos. Desde 2014, a instrucao esta
sem validade, dependendo de nova regulamentacdo. O uso do fogo também tem sido
apontado como instrumento de manejo para o controle de espécies exdticas (D’Antonio
2000), por contribuir para aumentar a capacidade competitiva das espécies nativas ou
mesmo por prejudicar diretamente algumas espécies invasoras (Pivello 2005). Durante
décadas, as politicas conservacionistas foram focadas na prevencao e controle de incéndios
e a incorporacao do fogo como ferramenta de manejo passou a ser reconhecida apenas em
2012, com a nova lei (Art. 38° Lei 12.651/2012) que substituiu o Cédigo Florestal de
1965.

A invasdo por gramineas de origem africana no Brasil é considerada um dos
maiores problemas enfrentados pelos gestores de areas protegidas e faltam estudos que
indiguem técnicas de manejo que sejam eficazes e economicamente viaveis (Pivelo 2005,
Sampaio & Schmidt 2013). O controle e o gerenciamento das invasfes por gramineas sao
geralmente dificeis por varias razdes: gramineas possuem altas taxas de crescimento, alta
eficiéncia fotossintética e na utilizacdo de nutrientes, ciclos reprodutivos curtos com
grande producao de sementes, dispersam-se facilmente pelo vento ou por dispersdo passiva
e ainda podem se restabelecer rapidamente apds uma perturbagdo por meio da rebrota ou
do banco de sementes (D'Antonio & Vitousek 1992, Brooks et al. 2004).

Apesar dos estudos existentes, o desenvolvimento de técnicas adequadas para
manejo da invasdo por gramineas exoticas ainda depende de experimentacdo para indicar
técnicas de controle que sejam eficazes, mas que também sejam passiveis de aplicacdo em
larga escala. Os impactos ecoldgicos e as consequéncias da invasdo por gramineas exoticas

reforcam a necessidade imediata de controle dessas espécies (D'Antonio et al. 2011). Os
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esforcos para a conservacgdo do Cerrado devem ter o controle de gramineas invasoras como
prioridade, a fim de preservar os sistemas naturais e restabelecer a biodiversidade e funcao
de espécies nativas no longo prazo.

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivos caracterizar as perdas de
diversidade decorrentes da invasdo por Urochloa decumbens (braquiaria) em areas de
campo cerrado, avaliar a velocidade com que a espécie se propaga sobre a vegetacao nativa
e verificar a eficacia de técnicas de erradicacdo que sejam ecoldgica e economicamente
viaveis.

As questdes que nortearam o estudo foram as seguintes:

I.  Qual é a natureza e a dimensdo das perdas em biodiversidade decorrentes da

invasdo?

Il. Quais sdo os fatores e processos ecoldgicos envolvidos nas perdas de

biodiversidade decorrentes da invasao?

I1l. Qual € o ritmo de expansdo da invasdo a partir de manchas isoladas no campo
cerrado?

IV. Entre as diferentes técnicas de manejo que foram testadas, qual é a mais eficaz
ecoldgica e economicamente no controle da espécie invasora?

V. A eliminacdo da espécie invasora € suficiente para que as areas de cerrado

sejam reocupadas pelas espécies nativas?
VI. Neste caso, existem padrdes funcionais entre as espécies capazes de recolonizar
as areas invadidas?

Para responder a essas questdes, ao longo do doutorado foram realizadas diferentes

pesquisas que resultaram nos trés capitulos que compdem esta tese:

No Capitulo 1, intitulado "Impacto da invasdo por Urochloa decumbens sobre a

estrutura e a riqueza do campo cerrado e fatores condicionantes", além de quantificar as
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perdas e as mudancas estruturais, verificamos a hipotese de que as perdas decorrentes da
invasdo do campo cerrado por Urochloa decumbens diferem entre grupos funcionais de
espécies nativas de acordo com a forma de vida (gramineas, ervas nao gramindides e
plantas lenhosas). Como possiveis fatores para explicar os processos de perda de
diversidade, testamos a hipdtese, para o caso da invasdo por U. decumbens no campo
cerrado, de que gramineas invasoras modificam o microclima proximo a superficie do solo,
influenciando a germinacdo de sementes, o crescimento das plantas e, portanto, a
persisténcia das plantas nativas, conforme mencionado por D’Antonio e Vitousek (1992)
para gramineas invasoras em geral. Para testar se a germinacao de espécies herbaceas é, de
fato, prejudicada pela invasdo, instalamos um experimento de semeadura de gramineas

nativas sob as parcelas invadidas e ndo invadidas por U. decumbens.

No Capitulo 2, “Caracterizacdo do mecanismo de invasdo do campo cerrado por
Urochloa decumbens”, buscamos quantificar a expansdo das manchas de invasdo de modo
a prever a velocidade com que a espécie pode avancar sobre areas de campo cerrado ainda

ndo invadidas e, assim, auxiliar nas tomadas de decisdo e a¢fes de manejo.

No Capitulo 3, intitulado "Avaliacdo ecoldgica e econdmica da restauracdo do
campo cerrado pelo controle de gramineas invasoras”, buscamos ferramentas de manejo
que resultassem no melhor balanco entre custos e beneficios, com menor impacto a
vegetacdo nativa e que fossem viaveis economicamente. As varidveis densidade, riqueza e
cobertura por espécies nativas foram utilizadas como indicadores ecol6gicos do sucesso da
restauracdo do ecossistema. Monitoramos o retorno da vegetacao nativa apds o controle da
invasdo, avaliando a origem das espécies em regeneragdo natural com base em atributos de
resiliéncia. Adicionalmente, avaliamos o efeito dos tratamentos testados sobre o banco de

sementes da graminea invasora e das espécies nativas.
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Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster (Poaceae)

Conhecida popularmente como braquiaria ou capim-braquiaria, Urochloa
decumbens (ex Brachiaria decumbens Stapf) é uma graminea perene C4, de habito ereto
ou decumbente, com 30-90 cm de altura, que se propaga por sementes ou vegetativamente
(Klink & Joly 1989, Morroni e Zuloaga 1992, Lorenzi, 2008). U. decumbens é nativa do
leste tropical do continente africano, ocorrendo em regides de clima estacional, com verdes
chuvosos e estacdo seca com duracdo de quatro a cinco meses (Seiffert, 1984). Assim
como outras gramineas de origem africana, a braquiaria foi introduzida no Brasil para
aumentar a produtividade das pastagens para pecuaria.

Seifert (1984) descreve que duas variedades de U. decumbens foram introduzidas
no Brasil: a variedade IPEAN, introduzida em 1952 pelo Instituto de Pesquisas e
Experimentacdo Agropecuaria Norte, e a variedade Basilisk, introduzida em 1965, sendo
que esta Gltima foi mais cultivada por produzir um maior nimero de sementes e se adaptar

melhor aos solos no Cerrado (Serrdo e Simdo Neto, 1971).

Area de estudo

Realizamos o estudo na Estacdo Ecoldgica Santa Barbara (EEcSB), municipio de
Aguas de Santa Barbara, estado de S&o0 Paulo, Brasil (22°47°S a 22°50°S, 49°11 W a
49°15°W; elevagdao de 640 m). A EEcSB possui area de 2.715 ha e ¢ um dos poucos
remanescentes no limite sul da regido de dominio do Cerrado que ainda abrigam um
mosaico de paisagens e grande diversidade de espécies (Meira-Neto et al. 2007, Lucindo et
al. 2015). O clima regional € classificado como Cfa de Koppen, com verfes quentes e
umidos (Alvares et al. 2013). A precipitacdo média anual fica entre 1.100 e 1.300 mm,
com o total de chuvas no més mais seco ficando proximo dos 30 mm. As temperaturas

médias do més mais quente (janeiro) estdo entre 23 e 24 °C e as temperaturas médias do
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més mais frio (julho) em torno dos 16 °C (Meira-Neto et al. 2007). A EEcSB apresenta
diferentes formacGes savanicas que sdo fortemente relacionadas ao tipo de solo. O cerraddo
e 0 cerrado stricto senso ocorrem associadas a Latossolos e as fisionomias mais abertas
como o campo cerrado, em Neossolo Quatzarénico (Meira-Neto et al. 2007). No
mapeamento mais recente (Melo & Durigan 2011), as fisionomias campestres
correspondem a 435 ha (14% da unidade de conservacédo), dos quais 225 ha sédo de campo
cerrado, fitofisionomia em que realizamos este estudo (Figura 1). A invasdo por espécies
exoticas constitui uma das maiores ameacas a diversidade local. Uma parte significativa da
vegetacdo natural da EEcSB encontra-se invadida por gramineas exoticas (Figura 1) e
também por outras espécies invasoras como, por exemplo, espécies do género Pinus. A
graminea africana Urochloa decumbens (braquiaria) € a mais amplamente espalhada
(Figura 1). A chegada de U. decumbens na unidade é relativamente recente, com relatos
locais de que seja posterior a década de 1970. Ac¢Oes visando ao manejo de espécies
invasoras sdo recomendadas no Plano de Manejo da Estagdo Ecoldgica, incluindo a

utilizacdo de fogo e de herbicidas em carater experimental (Melo & Durigan, 2011).

Figr 1. Viso geral 0 campo cerrado (esquerda) e de areas invadidas por Urochloa

decumbens (direita) na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, Aguas de Santa Barbara, SP.
A braquiaria ocupa especialmente as margens das estradas e os aceiros na EEcSB,

com manchas esparsas no interior das glebas ocupadas por fisionomias abertas de Cerrado.

Para este estudo selecionamos areas de campo cerrado em processo de invasao por U.
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decumbens pelos dois mecanismos mencionados: com manchas esparsas na matriz de
vegetacdo nativa e na forma de invasdo continua a partir da borda para o interior. A area de
estudo referente ao Capitulo 1 e ao Capiutlo 2 corresponde a 40 parcelas pareadas,
invadidas e ndo-invadidas por Urochloa decumbens, distribuidas em cinco setores da
EEcSB, tratados como blocos, que apresentavam padréo de invasdo na forma de manchas
esparsas (circulos vermelhos na Figura 2). As parcelas do experimento de erradicacédo
tratado no Capitulo 3 totalizam &area de 4.500 m? (45 parcelas de 100 m?) e foram
instaladas ao longo de um carreador com cerca de 2 km de extensdo, cujas margens
encontravam-se densamente invadidas por U. decumbens. As unidades experimentais séo
representadas pelos circulos verdes na Figura 2 (“Parcelas Experimento”).

Este projeto foi desenvolvido na EEcSB com autorizacdo do Instituto Florestal
(IF/SMA-SP) n° 260108 — 003.133/2013, que é o 6rgdo gestor da Unidade de

Conservacao.
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Figura 2. Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, municipio de Aguas de
Santa Béarbara, SP. Circulos vermelhos correspondem as parcelas amostrais dos estudos
ecologicos do impacto da invasdo (Capitulos 1 e 2). Circulos verdes correspondem as
parcelas do experimento de erradicacdo da graminea invasora Urochloa decumbens
(Capitulo 3).
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Capitulo 1 - Impacto da invasdo por Urochloa decumbens sobre a
estrutura e a riqueza do campo cerrado e fatores condicionantes

Resumo

A invasdo por espécies exdticas € umas das mais graves ameacas para a
conservacdo da biodiversidade no Cerrado brasileiro. A graminea africana Urochloa
decumbens destaca-se entre as espécies invasoras pela grande proporcéo de areas invadidas
ao longo das Ultimas quatro décadas. O processo de invasao por essa espécie normalmente
ocorre a partir de bordas dos fragmentos, mas também pode comecar a partir de pequenas
manchas isoladas dispersas no interior de ecossistemas naturais. Neste estudo, avaliamos o
impacto da invasdo por U. decumbens sobre a estrutura e a composi¢do da comunidade
vegetal em areas de campo cerrado. Investigamos se a graminea invasora provoca
mudancas em variaveis microclimaticas, buscando relacionar estas modificacbes com 0s
impactos sobre a comunidade de plantas e sobre a germinacdo de espécies nativas.
Realizamos a amostragem em 20 pares de parcelas (40 parcelas de 2 m x 2 m), sendo cada
par composto por uma parcela invadida e outra ndo-invadida, distribuidas em cinco setores
(quatro pares em cada setor) da Estacdo Ecoldgica de Santa Béarbara, SP, Brasil. Em cada
parcela contabilizamos a riqueza e densidade de arbustos, subarbustos e ervas e estimamos
a cobertura do solo por gramineas nativas e exéticas. Quantificamos o impacto da invasdo
pela diferenca entre as parcelas invadidas e ndo invadidas, considerando riqueza, densidade
e cobertura de plantas nativas como variaveis resposta ao processo de invasdo. Medidas de
temperatura e umidade relativa do ar, temperatura do solo e radia¢do fotossinteticamente
ativa (PAR), foram tomadas em cada parcela, invadida e ndo-invadida. Para avaliar se a
presenca da graminea invasora afeta a germinacdo e o estabelecimento de plantas
herbaceas, semeamos seis espécies de gramineas nativas sob as parcelas invadidas e ndo
invadidas e monitoramos por cinco meses. As duas comunidades diferiram notavelmente
em riqueza e densidade de espécies de plantas, com excecdo de arbustos e espécies
arbéreas. A riqueza de espécies de todas as formas de vida (exceto arvores) foi impactada
pela invasdo. Em termos de cobertura e densidade o impacto foi maior sobre espécies
herbaceas (gramineas e ervas) e lenhosas de pequeno porte (subarbustos). A presenca da
graminea invasora provocou alteraces nos fatores abidticos, destacando-se a temperatura
do solo e a luz disponivel. A germinagdo de gramineas nativas foi menor sob as parcelas
invadidas, indicando que a invasdo pode exercer efeitos sobre esses processos ecoldgicos.
Embora seja relativamente recente, a invasdo dos ecossistemas em estudo por U.
decumbens causou mudancgas consideraveis na estrutura da comunidade e na diversidade
de plantas, especialmente para as plantas pequenas, que tendem a ter suas populagdes
reduzidas ainda mais ou a desaparecer no longo prazo com a persisténcia da invasao.

Palavras-chave: espécies invasoras, gramineas africanas, microclima, germinacao,
manchas de invas&o.
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Plantas invasoras podem exercer impactos significativos sobre a diversidade, a
dindmica de comunidades e 0s processos ecossistémicos (Levine et al. 2003, Vila et al.
2011, Pysek et al. 2012, Simberloff et al. 2013). O processo de estabelecimento de
espécies invasoras em novos habitats pode se dar através da capacidade competitiva
superior do invasor em relacdo as plantas nativas ou a partir de eventos de disturbios, que
favorecem o aumento das invasdes (Hobbs & Huenneke 1992, Corbin & D’Antonio 2004).
Ao invadir um novo habitat, uma espécie exdtica pode deslocar espécies nativas e/ou
reduzir as taxas de regeneracdo natural (Yurkonis et al., 2005) devido, muitas vezes, a
modificacdes causadas em fatores abidticos (Loydi et al. 2015).

O impacto de uma espécie invasora ndo permanece necessariamente constante ao
longo do tempo apds a invasdo (Strayer et al. 2006). Os invasores podem coexistir com
espécies nativas por longos periodos, passando a substitui-los lentamente (por exemplo em
D’Antonio et al. 2011 e Dostal et al. 2013). O impacto das plantas invasoras pode ser
diferente dependendo da sensibilidade relativa de grupos funcionais de plantas nativas
(Ortega & Pearson 2005, Mason el al. 2009).

As gramineas africanas sdo descritas como as plantas invasoras de maior impacto
sobre savanas neotropicais e australianas (Williams & Baruch 2000, Rossiter-Rachor et al.
2009, Foxcroft et al. 2010). Essas plantas podem prejudicar o estabelecimento de espécies
lenhosas, comprometendo a dinamica das comunidades vegetais (Hoffman & Haridasan
2008), além de modificar a frequéncia e intensidade dos incéndios (D'Antonio & Vitousek
1992, Durigan et al. 2007). Ecossistemas invadidos por gramineas exéticas sofrem
modificagdo completa na quantidade e na qualidade da biomassa vegetal, o que implica em
impacto sobre a ciclagem de nutrientes do solo e sobre a comunidade de plantas (Bansal et

al. 2014, Lannes et al. 2016). Estudos tém demonstrado que a serapilheira (matéria seca ou
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litter) de espécies ndo-nativas pode alterar as caracteristicas das comunidades invadidas
(D'Antonio & Vitousek 1992, Hasselquist et al. 2013). O aumento do litter na superficie do
solo pode inibir a germinacdo por meio da reducdo da quantidade de luz na superficie do
solo e, assim, suprimir a emergéncia de plantulas, criando uma barreira fisica (Facelli &
Pickett 1991, Loidy et al. 2013).

No Cerrado, a germinacdo e o estabelecimento das espécies vegetais podem ser
influenciados por muitos fatores, como a sazonalidade na temperatura e precipitacdo ao
longo do ano, a longa estacdo seca, altas temperaturas e alta incidéncia luminosa (Eiten
1972, Ribeiro & Walter 2008). No entanto, ainda existem poucos estudos que abordam a
ecologia de plantas herbaceas em fisionomias campestres de cerrado (Kolb et al. 2016). A
influéncia de fatores ambientais como o fogo, a temperatura ou a luz sobre os processos de
germinacdo em plantas de Cerrado também tém sido objeto de poucos estudos (Lima et al.
2014, Musso et al. 2014, Le Stradic et al. 2015, Kolb et al. 2016). Entre esses fatores, a
alternancia de temperaturas tem sido apontada como fundamental para promover a
germinacdo de muitas espécies vegetais (Baskin & Baskin 2001) e isto tem sido observado
também em gramineas do Cerrado (Carmona et al. 1998, Kolb et al. 2016).

Apesar da ampla percepcdo de que a invasdo por gramineas exoticas exerce
impactos significativos sobre espécies nativas do cerrado (Pivello et al. 1999a, Almeida-
Neto et al. 2010, Mendonga et al. 2015), a relagdo entre as perdas de espécies e a mudanca
em fatores abioticos fundamentais para os processos ecoldgicos em savanas ainda ndo
foram bem elucidados.

Neste estudo, buscamos quantificar os impactos da invasdo por Urochloa
decumbens sobre a composicao floristica e a estrutura da comunidade em areas de campo
cerrado. Investigamos se a graminea invasora provoca mudangcas em varidveis

microclimaticas como a radiagdo fotossinteticamente ativa, a temperatura do solo e a
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temperatura e umidade relativa do ar, buscando relacionar estas modificagdes com 0s
impactos sobre a comunidade de plantas e sobre a germinacdo de espécies nativas. Para
esta comparacdo utilizamos parcelas pareadas, invadidas e ndo invadidas por Urochloa
decumbens. Como reflexo do impacto da invasdo, esperamos encontrar que areas invadidas
e ndo invadidas sejam distintas quanto a estrutura e composicdo de grupos funcionais de
plantas de acordo com a forma de vida. Adicionalmente, acreditamos que a invasao pela
braquiaria e as modificacdes em termos de microclima podem influenciar a germinacéo e o

estabelecimento de espécies herbaceas nativas.

Material e Métodos

Localizacéo da area de estudo

Realizamos o estudo na Estacdo Ecoldgica Santa Barbara (EEcSB), municipio de
Aguas de Santa Barbara, estado de Sdo Paulo, Brasil (22°47°S a 22°50°S, 49°11 W a
49°15°W; elevagao de 640 m). A EEcSB possui area de 2.715 ha e ¢ um dos poucos
remanescentes no limite sul da regido de dominio do Cerrado, que ainda abrigam um
mosaico de paisagens e grande diversidade de espécies (Meira-Neto et al. 2007, Lucindo et
al. 2015). O clima esta sob o tipo Cfa de Koppen, com verdes quentes (Alvares et al.
2013). As temperaturas médias do més mais quente (janeiro) estdo entre 23 e 24 °C e as
temperaturas médias do més mais frio (julho) em torno dos 16 °C (Meira-Neto et al. 2007).
A precipitacdo média anual fica entre 1.100 e 1.300 mm. O total de chuvas no més mais
seco esta proximo dos 30 mm. A EEcSB apresenta diferentes formacdes savanicas que séo
fortemente relacionadas ao tipo de solo. O cerraddo e o cerrado stricto senso ocorrem
associadas a Latossolos e as fisionomias mais abertas como o campo cerrado, em Neossolo

Quatzarénico (Meira-Neto et al. 2007). As fisionomias campestres correspondem a 435 ha,
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incluindo o campo cerrado (Melo & Durigan 2011), uma fisionomia composta
predominantemente por um estrato herbaceo-subarbustivo e arvores esparsas.

Como a maioria dos remanescentes de cerrado no Brasil (Zenni e Ziller, 2011,
Sampaio e Schmidt, 2013), a unidade de conservagdo encontra-se invadida pela graminea
exotica Urochloa decumbens. A chegada de U. decumbens na unidade é relativamente
recente, com relatos locais de que seja posterior a decada de 1970. A braquiaria, embora
seja ocorrente e abundante na unidade, prolifera principalmente ao longo das estradas e
aceiros, com manchas esparsas nas areas ocupadas por fisionomias mais abertas de

cerrado.

Delineamento experimental

Com o intuito de avaliar as mudangas na comunidade vegetal decorrentes da
invasdo por U. decumbens em termos de composicao e estrutura, efetuamos a amostragem
em cinco setores da Estacdo Ecoldgica Santa Barbara, tratados como blocos, que
apresentavam focos isolados de invasdo (Figura 1). Para este estudo, utilizamos o desenho
amostral de parcelas pareadas, sendo cada par composto por uma parcela de 2 m x 2 m
alocada em uma mancha de invasdo e uma parcela pareada situada a 2 m de distancia, a
leste do limite da mancha de invasdo (Figura 2). Dessa forma, realizamos a amostragem

em 40 parcelas no total: 20 parcelas invadidas e 20 ndo-invadidas por braquiéria.
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Figura 1. Mancha de invasdo por Urochloa decumbens em &reas de campo cerrado,
utilizada como parcela invadida. A estaca azul demarca o centro da parcela.

2m
o O
2m
O O
1m?
0 . O Parcela invadida
[] Parcela ndo invadida
0o O
Mancha de braquiaria
B \/\) Delimitagéo do bloco
CAMPO CERRADO

Figura 2. Representacdo esquematica de um bloco composto por quatro pares de parcelas
invadidas e nao invadidas por Urochloa decumbens (braquiaria) em areas de campo
cerrado na Estacdo Ecol6gica Santa Barbara, Aguas de Santa Barbara-SP.

Com a escolha deste delineamento, assumimos que o campo cerrado invadido e nao
invadido ndo diferiam antes do processo de invasdo pela braquiaria. Apesar das limitacdes
em atribuir as mudancas na comunidade de plantas apenas ao processo de invasdo, o uso de
parcelas pareadas diminui esse efeito, uma vez que estando localizadas préximas umas as
outras, essas parcelas provavelmente tém o mesmo historico de perturbacdes. A utilizacdo
de réplicas, distribuindo as parcelas em toda a area da estagdo ecoldgica contribui para
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tornar este desenho amostral mais robusto. Alem disso, ao longo dos dois anos de coleta de
dados desta pesquisa, observamos o avanco da invasao por Urochloa decumbens também
nas parcelas de referéncia (dados apresentados no Capitulo 2), sugerindo que ao longo do

tempo essas parcelas podem também ser tornar invadidas.

Amostragem da vegetacao

Para a amostragem, dividimos cada parcela de 2 m x 2 m em quatro subparcelas de
1 m? para obter a riqueza média por metro quadrado e diluir o efeito de distribuicdo
agregada de algumas espécies de plantas, como gramineas nativas, subarbustos e arbustos
geoxilicos. Realizamos a amostragem em janeiro de 2014, sendo coletadas as seguintes
variaveis:

a) Cobertura: estimada visualmente em porcentagem da area da parcela, separando-
se as seguintes categorias: terra nua, matéria organica morta, gramineas exoticas,
gramineas nativas, ervas e plantas lenhosas.

b) Densidade: contabilizamos o numero de individuos de cada espécie (exceto
gramineas) divididos em duas classes de tamanho: inferior a 50 cm e maior ou igual a 50
cm de altura. No caso de individuos com caules multiplos, cada caule individualizado
acima da superficie foi tratado como um individuo.

c) Riqueza: identificamos todas as espécies vegetais presentes (gramineas, ervas,
subarbustos, arbustos e arvores). A classificacdo das espécies por habito (forma de vida)
foi feita com base nas observacfes de campo ou com base em Durigan et al. 2004 e na
Lista de Espécies da Flora do Brasil (Disponivel em: http://floradobrasil.jbrj.gov.br)

Para caracterizar a diferenca de biomassa entre parcelas invadidas e ndo invadidas,
como ferramenta auxiliar na interpretacdo dos resultados, ao final do periodo de
observacOes e coleta das variaveis microclimaticas (julho de 2015), coletamos duas

amostras utilizando um molde de 50 x 50 cm, separando gramineas nativas, gramineas
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exoticas e plantas lenhosas. O material foi seco em estufa a 70°C, até peso constante e

pesado em balanca de precisao.

Variaveis abidticas

Investigamos se mudancas estruturais e floristicas nas comunidade vegetais podem
ser explicadas, pelo menos em parte, por alteragdes microcliméaticas desencadeadas pela
espécie invasora. Para isso, em cada uma das 40 parcelas (invadidas e ndo-invadidas)
tomamos medidas de temperatura superficial do solo, luminosidade (radiacéo
fotossinteticamente ativa - PAR), temperatura e umidade relativa do ar - UR. Realizamos a
coleta dos dados de temperatura do solo e de luminosidade durante trés dias no verao e trés
dias no inverno, simultaneamente nas parcelas pareadas. A temperatura superficial do solo
foi tomada a 5 cm de profundidade, duas vezes ao dia, procurando-se abranger o periodo
mais frio e o periodo mais quente do dia. Para coleta desta varidvel, utilizamos
termOmetros de solo do tipo espeto, modelo TE-400, Instrutherm (Escala: -50~200°C;
precisdo: £0,5°C de -10~100°C +1,5°C; Resolugéo: 0,1°).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) foi quantificada com o ceptdmetro
AccuPAR (mod. LP-80 Decagon Devices, Inc.). O aparelho € um sensor que capta a
propor¢do de luz disponivel na faixa 400 a 700 nm sob determinada cobertura de copas.
Medimos a proporg¢do de radiacdo sempre ao nivel do solo com quatro leituras no sentido
norte, sul, leste e oeste em cada mancha de invaséo (parcela invadida) e no campo cerrado
(parcela ndo-invadida). As medidas foram tomadas no intervalo de 1 hora, a0 meio dia
solar, em condig¢Ges sem nuvens (Figura 3).

Para o registro da temperatura e umidade relativa do ar instalamos, em cada uma
das parcelas, termohigrometros digitais (Instrutherm, mod. HT-500). Os aparelhos foram
programados para tomar medidas a cada duas horas durante 32 dias no periodo de verao

(de 08/01/15 a 09/02/15) e no inverno (de 22/06/15 a 23/07/15). Os termohigrémetros
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foram instalados no sentido norte-sul, protegidos da luz direta do sol e de chuva por um
aparato de pvc em formato de “telha™ que permitiu que as medidas fossem tomadas a 5 cm
acima da superficie do solo (detalhe na Figura 3). O aparelho tem precisdo de £ 1° e limites
de temperatura de - 40°C a 70°C para temperatura e precisdo de + 3% de UR e escala de 0
a 100%.

A partir desses dados foi possivel obter, adicionalmente, valores extremos (maxima

e minima) de temperatura e umidade nos periodos de observacdo, bem como a amplitude

diaria para cada parcela.

|

Figura 3. llustracdo do aparato de protecdo para os termohigrometros digitais (foto a
esquerda, com detalhe da fixacdo do aparelho no pvc indicado pela seta vermelha). Coleta

de dados de luz (radiacdo fotossinteticamente ativa - PAR) (foto a direita) em parcelas de
campo cerrado.

Wl

Experimento de semeadura de gramineas nativas

Para testar se a germinacdo de espécies nativas é prejudicada pela invasdo por
Urochloa decumbens, realizamos um experimento onde espécies herbaceas foram
semeadas nas parcelas invadidas e ndo invadidas. Coletamos sementes de cinco espécies de
gramineas nativas que ocorrem comumente na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara:
Andropogon leucostachyus, Aristida megapotamica var. brevipes, Eustachys

distichophylla, Loudetiopsis chrysothrix e Gymnopogon foliosus. As sementes das quatro
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primeiras espécies foram coletadas na EECSB em marco de 2014, periodo correspondente
ao final da estacdo chuvosa. A coleta das sementes de G. foliosus foi realizada em
setembro de 2014 (final da estacdo seca), periodo de dispersdo das sementes desta espécie.
As sementes foram armazenadas em sacos de papel, em temperatura ambiente, até o
momento da semeadura, em dezembro de 2014.

Realizamos a semeadura em 20 parcelas, 10 invadidas e 10 ndo invadidas por
Urochloa decumbens. Para aleatorizacdo, sorteamos dois pares de parcela em cada bloco.
Cada parcela recebeu o total de 100 sementes de gramineas nativas (20 sementes de cada
espécie). As sementes foram semeadas sob as moitas de braquiaria e sob a vegetacao
nativa do campo cerrado. Para facilitar o monitoramento da germinacdo, o local da
semeadura foi delimitado com uma moldura circular de pvc com 25 cm de diametro em
cada parcela. Para instalacdo do experimento em campo, aguardamos o inicio da estacao
chuvosa, para evitar maior mortalidade ap6s a germinacdo. Realizamos o monitoramento
da germinacdo das sementes em janeiro de 2015 (um més apds a instalacdo do
experimento) e em maio de 2015 (cinco meses ap0s) para avaliar o estabelecimento das
espécies.

Para avaliar a porcentagem de germinacdo das sementes utilizadas sem a
interferéncia de fatores como déficit hidrico, a competicdo com a graminea invasora e com
as demais espécies nativas, realizamos testes de germinacdo também em viveiro. O
experimento foi instalado no viveiro da Floresta Estadual de Assis, Assis, SP (22° 34'S -
5°24'W). As sementes recém-coletadas foram semeadas em caixas plasticas de 12 x 12 x 8
cm, com aberturas no fundo para drenagem do excesso de dgua. Vinte sementes para cada
espécie (com cinco réplicas cada) foram colocadas para germinar em subsolo extraido de
areas de Cerrado. No viveiro, as caixas foram depositadas em uma bancada a 1, 50 m de

altura, com irrigacdo duas vezes ao dia. A emergéncia do coledptilo foi registrada
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diariamente durante 30 dias. A qualidade fisiolégica das sementes e suas taxas de
germinacdo apos seis meses de armazenamento foram avaliadas sob condic¢des controladas
em outro estudo, com dados publicados por Kolb, Pilon e Durigan (2015). Esse estudo
demonstrou que ndo houve diminuicdo na vialibidade das sementes ap0s seis meses de

armazenamento.

Anélise dos dados

Para cada parcela de 4 m? geramos um valor médio entre as quatro sub-parcelas de
1 m? para as variveis densidade, riqueza, cobertura e propor¢des de grupos funcionais.
Este valor médio foi utilizado para representar cada parcela em todas as analises. Uma vez
que as variaveis atenderam aos pressupostos do teste para normalidade, aplicamos uma
andlise de variancia de um fator (ANOVA) para detectar diferencas entre as parcelas
invadidas e ndo-invadidas para estas variaveis ecolégicas (densidade, riqueza e cobertura).
Modelos lineares foram utilizados para investigar 0s possiveis impactos da cobertura pela
graminea invasora sobre a densidade e cobertura de especies nativas.

Para avaliar diferencas entre os valores obtidos para as varidveis microcliméticas
(radiagdo fotossinteticamente ativa, umidade relativa, temperatura do ar e do solo) entre
parcelas invadidas e ndo-invadidas aplicamos o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon, a partir
do pacote coin (Hothorn et al. 2006).

Modelos lineares generalizados com distribuicdo de Poisson foram aplicados para
verificar a influéncia dos fatores microclimaticos (que se modificam sob efeito da invaséo)
sobre os atributos da comunidade vegetal. Antes da aplicacdo dos modelos, eliminamos as
variaveis com alta correlagdo (>0,7), detectadas na analise de matriz de correlacdo. Os
modelos foram gerados para as varidveis riqueza, densidade e cobertura por plantas

menores que 50 cm de altura. Os modelos foram comparados entre si utilizando o critério
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de parciménia (AIC - Akaike Information Criterion (Akaike, 1974), selecionando o
modelo com menor valor de AIC.

Para avaliar se houve diferenca na taxa de germinacdo de gramineas nativas sob
parcelas invadidas e ndo invadidas, calculamos a porcentagem de germinacdo para o
conjunto total de espécies semeadas e, também, separadamente para cada espécie. Os
resultados foram comparados por testes de permutacdo para duas amostras, utilizando o
pacote ImPerm no programa R (Wheeler e Torchiano, 2016).

Todas as andlises realizadas neste capitulo foram realizadas utilizando o software R

(R Development Core Team 2016).

Resultados

A invasdo por U. decumbens ocasiona modificacdo consideravel na biomassa do
estrato herbaceo do campo cerrado, com média de 0,32 kg m nas parcelas invadidas e
0,21 kg m? nas parcelas ndo invadidas (F= 4,53; P= 0,03). O impacto de Urochloa
decumbens sobre a riqueza (F= 59,1; P < 0,001) e a densidade de plantas (F= 49,07; P <
0,001) foi evidente na comparacdo entre as parcelas pareadas, invadidas (1) e ndo-invadidas
(NI) (Figuras 4a e 4b). Do total de 155 espécies, 146 foram amostradas em NI e 94
espécies em |, ou seja, nas areas invadidas a riqueza corresponde a apenas 65% da
observada nas areas ndo invadidas. Com relacdo a ocorréncia, 85 espécies foram comuns
aos dois ambientes e 61 ocorreram apenas no campo cerrado sem invasdo. As demais
espécies (9 espécies), apesar de serem comuns no cerrado, neste levantamento foram
amostradas apenas nas areas invadidas e com nimero muito pequeno de individuos.

As principais familias registradas foram Poaceae (32 espécies), Fabaceae (23

espécies), Asteraceae (22 espécies) e Myrtaceae (11 espécies). Nas parcelas invadidas o
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numero de espécies nas trés primeiras familias foi reduzido para aproximadamente metade

do encontrado em areas ndo-invadidas.
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Figura 4. (A) Riqueza de espécies em 1 m? e (B) Densidade de plantas no campo cerrado
invadido (I) e ndo-invadido (NI) por Urochloa decumbens (Boxplot mediana + D.P.).

A abundéancia de espécies arbustivas ndo diferiu entre areas invadidas e ndo-
invadidas (Figura 5). Separando-se esses grupos em classes de tamanho, a maior diferenca
foi observada na densidade de plantas que ocupam o estrato inferior do campo cerrado, que
sdo os individuos menores que 50 cm de altura, incluindo os trés grupos funcionais:
subarbustos, ervas e gramineas nativas (F = 18,33; p < 0,001). Plantas maiores que 50 cm
de altura (arbustos e algumas arvores de pequeno porte, presentes nas parcelas) ndo séo

impactadas neste estagio de invasdo (F = 0,02; p =0,87).
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Figura 5. Densidade (individuos m?) para diferentes formas de vida (arvores, arbustos,
subarbustos e ervas) e por classes de altura (até 50 cm de altura ou acima deste limite)
(média * desvio padrdo) em parcelas invadidas e ndo-invadidas por Urochloa decumbens.
(*P < 0.05; **P < 0.01).

A invasdo pela braquiaria afeta a riqueza de espécies de todas as formas de vida,
exceto arvores (Figura 6). Em ordem decrescente 0s grupos que perderam a maior riqueza

foram ervas (52 % das espécies), seguidas de gramineas nativas (40%) e subarbustos

(35%), arbustos (29%). A riqueza de arvores aumentou 13%.
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Figura 6. Riqueza absoluta para diferentes formas de vida (ervas, gramineas nativas,
subarbustos, arbustos e arvores) em 20 parcelas invadidas e 20 parcelas ndo-invadidas por
Urochloa decumbens (parcelas de 2m x 2m).
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A cobertura por gramineas nativas foi reduzida de 60% para apenas 6% nas
parcelas invadidas (1) (Figura 7a, P<0,001). Para os subarbustos, o recobrimento do solo
por essas especies nas parcelas de campo cerrado (NI) foi, em média, o dobro do registrado
nas parcelas invadidas (1) (Figura 7b, P=0,01). Embora a cobertura por ervas seja variavel,
0 impacto sobre esse grupo de plantas também foi significativo (Figura 7c, P<0,001).
Analisando apenas as parcelas invadidas, observamos como a cobertura por gramineas,
ervas e subarbustos foi negativamente influenciada pela cobertura do solo pela graminea
exotica (Figura 8). A reducdo das espécies nativas é mais evidente quando a porcentagem
de cobertura pela graminea exotica chega ao limiar de 70%. A perda de espécies também
pode ser previsivel para gramineas nativas, que comecam a desaparecer quando a espécie

exotica atinge 40% de cobertura do terreno (Figura 9).
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Figura 7. Cobertura (%) por gramineas nativas (A), subarbustos (B) e ervas (C) em 1 m?
no campo cerrado invadido (1) e ndo-invadido (NI) por Urochloa decumbens (Boxplot
mediana £ D.P.).
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Figura 8. Relagdo entre a cobertura de
plantas ndo graminoides com altura inferior a
50 cm e a porcentagem de cobertura do
terreno pela graminea exdtica U. decumbens
(Regressdo linear, R? = 0,64; F = 32,14; p <
0,001).
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Figura 9. Relacdo entre a cobertura do
terreno por gramineas nativas (%) e a
cobertura pela graminea exética U.
decumbens (%) (Modelo exponencial em
vermelho: R? = 0,55; p <0,001; Modelo
linear em azul: R = 0,49; F = 17,83, p <
0,001).

Impacto da invasdo por Urochloa decumbens sobre as varidveis de microclima

A invasdo por Urochloa decumbens provocou mudangas ambientais importantes

nos fatores abidticos, como a temperatura do solo e a luz disponivel (radiacdo

fotossinteticamente ativa - PAR) imediatamente acima da superficie do solo. Os valores

médios de luminosidade ao nivel do solo foram superiores nas parcelas ndo-invadidas

(Figura 10) em comparagdo com as parcelas invadidas. A comparagdo da luminosidade

entre os pares de parcelas — invadidas (1) e ndo invadidas (NI) — mostrou que a quantidade

de luz que chega ao solo em NI é o triplo da que chega em | (estacdo chuvosa: (I) 464,5 £

152,2; (NI) 1235,3 + 360,2 pmols m? s?; estacdo seca: (1) 569 + 215,1 (NI) 1059,1 +

456,4; pmols m? s ).
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Figura 10. Luz disponivel (umol m?s?) ao nivel do solo em parcelas invadidas e no-
invadidas por Urochloa decumbens (Wilcoxon U teste; p < 0,0001) na Estacdo Ecoldgica
de Santa Barbara, SP.

Nas parcelas invadidas houve uma reducdo na amplitude da temperatura superficial
do solo na estacdo seca e também na estacdo chuvosa (Tabela 1). A temperatura do solo
variou de 21.4°C a 44.1°C no campo cerrado sem invasdo. J& com a invasdo por U.
decumbens os valores minimos e maximos de temperatura foram, respectivamente, 23°C e
31,3°C, com uma diferenca de mais de 10 °C na temperatura maxima do solo entre
parcelas invadidas e ndo invadidas durante a estacdo chuvosa (Tabela 1). A temperatura
maxima do ar nas parcelas de campo cerrado (NI) foi 2°C maior do que nas parcelas
invadidas. A umidade relativa do ar no nivel do solo diferiu entre parcelas invadidas e ndo
invadidas para os valores minimos e para a amplitude. No entanto, as diferengas foram

muito pequenas, dificilmente explicando as diferencas na vegetacéo.
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Tabela 1. Maxima, minima, e amplitude de variacdo da temperatura do solo, temperatura e
umidade relativa do ar obtidos ao nivel do solo em parcelas invadidas (I) e ndo-invadidas
(NI) por Urochloa decumbens, em duas estacdes do ano, chuvosa e seca. P-valores abaixo
de 0,05 estdo destacados em negrito (Teste ndo-paramétrico de Wilcoxon).

L Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
Variaveis
I NI p-valor | NI p-valor
Temperatura Méaxima 31,3 441 <0,001 22,8 26,6 <0,001
superficial Minima 23 21,4 <0,001 14 12,6 <0,001
do solo (°C) Amplitude 8,3 22,7 <0,001 8,8 14 <0,001
Temperatura Méaxima 53,3 55,6 0,001 36,8 37,6 0,9
i arp(°C) Minima 16,6 16,3 0,12 37 3 0,005
Amplitude 36,7 39,3 0,01 33,1 34,6 0,2
Umidade Maxima 98,2 98,3 0,37 100 99 0,46
Relativa (%) Minima 18,8 18,4 0,006 35,9 31 0,77
Amplitude 79,4 79,9 0,02 64,1 68 0,6

Analisamos a relacdo entre as variaveis resposta da comunidade que apresentaram
maior impacto pela invasdo (cobertura de gramineas nativas, densidade de subarbustos e
ervas e riqueza total) com as variaveis de microclima. Dentre os dados microclimaticos,
apos a eliminacdo das variaveis com alta correlagdo, a selecdo de modelos indicou que
parte da reducdo na cobertura de gramineas nativas nas parcelas invadidas e ndo invadidas
pode ser explicada pela diferenca na radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), na
amplitude da temperatura do solo e pela umidade relativa do ar minima durante o verdo
(Tabela 2). A variacdo na densidade de plantas pequenas tem relacdo com a redugédo na
amplitude da temperatura do solo e com a luz disponivel (PAR). A Unica variavel
relacionada com a riqueza de espécies foi a temperatura do solo (amplitude).

Apesar das diferencas encontradas nos dados microclimaticos entre 1 e NI (Tabela
1) e da relagéo significativa entre essas variaveis e as variaveis da comunidade vegetal, os
valores de coeficiente angular das regressdes indicam baixo poder de explicacdo dos

modelos (Tabela 2).
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Tabela 2. Fatores que influenciam a cobertura de gramineas nativas, a densidade de
subarbustos e ervas e a riqueza de espécies em parcelas invadidas (1) e ndo-invadidas (NI)
por Urochloa decumbens na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, SP (GLM, variaveis
selecionadas por AIC).

Grupo Variaveis Coef.angular Z-value P-value
PAR 0.00036 2.555 0,01
Temperatura superficial

Gramineas nativas . 0.11346  15.777 <0,001
do solo (amplitude)
UR minima no verdo 0.05334 3.391 <0,001
PAR 0.0013 20.115 <0,001

Densidade de

subarbustos e ervas Temperatura superficial

do solo (amplitude)
Temperatura superficial
do solo (amplitude)

-0.0130  -3.006  <0,001

Riqueza total 0.04139 3.806 <0,001

Germinacao de gramineas nativas em areas invadidas e ndo invadidas

As taxas de germinacdo das gramineas nativas foram mais elevadas no experimento
instalado no viveiro do que quando foram semeadas em campo, seja em parcelas invadidas
ou ndo por Urochloa decumbens (Tabela 3). Ao analisar a porcentagem total de
germinacdo em parcelas invadidas e ndo invadidas, a emergéncia de seedllings das
gramineas nativas foi menor nas parcelas invadidas por Urochloa decumbens (P=0,02),
embora a germinacdo das gramineas em campo tenha sido, de modo geral, baixa. Ao
considerar todas as espécies semeadas, a média de germinacdo nas parcelas invadidas foi
de apenas 2,5% e de 13% nas parcelas de campo cerrado (ndo invadidas) (Tabela 3). Na
avaliacdo da germinacéo das gramineas um més ap0s a semeadura, apenas cinco sementes
haviam germinado nas parcelas invadidas (1) e 28 sementes nas parcelas ndo invadidas
(NI). Aos cinco meses, o numero de plantulas estabelecidas foi semelhante ao nimero de
seedlings amostrados ap6s um més da instalacdo do experimento: 6 plantulas nas parcelas
invadidas (1) e 31 nas parcelas ndo invadidas (NI).

Das cinco espécies semeadas, somente Aristida megapotamica var. brevipes foi

capaz de germinar sob a manta de U. decumbens. A graminea anual Gymnopogon foliosus
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apresentou a maior taxa de germinacdo em campo (média de 7,5%). Para as demais
espeécies, a taxa de germinacdo nao diferiu entre parcelas invadidas e ndo invadidas (Tabela
3).

Tabela 3. Porcentagem de germinacdo de gramineas nativas utilizadas nos experimentos
de semeadura instalados em condi¢Oes de viveiro e em parcelas invadidas (I) e néo
invadidas (NI) por Urochloa decumbens em areas de campo cerrado na Estacdo Ecoldgica
de Santa Béarbara, SP (média % erro padréo).

Espécies Viveiro I NI
Andropogon leucostachyus 59,0+ 195 0,0+0,0 15+34
Aristida megapotamica var. brevipes 28,0+144 30+x94 0515
Eustachys distichophylla 67,0 £ 8,37 0,0+0,0 15+34
Gymnopogon foliosus 34,0+£3.3 0,0+0,0 7,5+ 75**
Loudetiopsis chrysothrix 40+4.2 0,0+0,0 1547

** Diferencas significativas na germinagéo entre parcelas invadidas (1) e ndo invadidas (NI) para
analise de permutacdo; P = 0.001.

Discussao

Impactos da invasao sobre a rigueza e estrutura da comunidade vegetal

Urochloa decumbens tem sido associada a diferentes impactos sobre os
ecossistemas savanicos em todo o Brasil (Klink 1994, Pivello et al. 1999a, Mendonca et al.
2015). Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a influéncia direta entre a presenca
de U. decumbens, a perda de espécies e as mudancas na comunidade vegetal. Com a
invasdo, o numero de espécies e a densidade de individuos sdo reduzidos pela metade, se
comparados ao encontrado no ecossistema natural (campo cerrado sem invasdo). A
mudanga mais evidente na comunidade vegetal ocorre pela substituicdo da cobertura do
solo por espécies nativas por uma densa camada formada pela graminea invasora. A
cobertura por gramineas nativas foi reduzida de 62% no campo cerrado para apenas 6%
com a invasdo por U. decumbens. Contudo, o impacto da graminea invasora nao se limita

apenas a disputa pelo nicho ocupado pelas gramineas nativas, uma vez que outros grupos
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funcionais também sao fortemente impactados. De modo geral, o impacto da invasdo foi
maior sobre as espécies de plantas pequenas, menores que 50 cm de altura (gramineas
nativas, ervas e subarbustos), que ficam sob a graminea exotica. A perda dessas espécies e
da cobertura da comunidade nativa foram diretamente influenciadas pela invaséo.

As espécies nativas podem coexistir com as gramineas invasoras por algum tempo
ao longo do processo de invasdao. Porém, a partir de um limiar de cobertura pela graminea
exotica, a reducdo na riqueza e no numero de espécies € acentuada. Conforme
demonstramos neste estudo, o limiar de 40 % de cobertura pela graminea invasora €
suficiente para uma drastica reducdo na cobertura por gramineas nativas, enquanto que
subarbustos e ervas podem persistir em niveis maiores de invasdo. A cobertura por essas
espécies nativas diminui para menos de 10% apenas quando a cobertura por braquiaria
chega a 70%. Almeida-Neto et al. (2010) encontraram que espécies de Asteraceae foram
afetadas somente em niveis intermediarios a altos de invasao por gramineas exoticas e que
a partir desses niveis de invasdo, o numero e a propor¢do de espécies decaem fortemente.
Em uma metandlise de estudos que compararam a riqueza e a abundancia de espécies em
parcelas invadidas e ndo invadidas, Andreu e Vila (2011) apontam para um declinio
significativo de espécies nativas com a invasdo por plantas exoticas. Os autores
encontraram que as parcelas invadidas apresentaram, em média, reducdo de 23% na
riqueza e de 42% na abundancia de espécies nativas em comparagdo com parcelas ndo
invadidas (ecossistemas de referéncia adjacentes).

Embora ndo tenham sido detectados os impactos da invasdo em termos de
densidade sobre arbustos e arvores (poucos individuos arbdreos de pequeno porte estavam
presentes nas parcelas) é possivel que o efeito ja observado das gramineas africanas sobre
0s subarbustos se estenda para as espécies arbustivas e arboreas ao longo do tempo. As

arvores e arbustos geralmente apresentam maior tolerancia a invasao, seja simplesmente
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pelo seu porte (maior do que o invasor) ou pela longevidade que permite persisténcia e a
exploracdo de recursos como luz, umidade e nutrientes indisponiveis para formas de vida
de menor tamanho como os subarbustos e as ervas (Mason et al. 2009). No entanto, ao
alterar a comunidade vegetal, seja por meio da competicdo ou atuando como uma barreira
fisica, a graminea invasora modifica as condicdes ambientais e a disponibilidade de
recursos, podendo comprometer a dindmica da vegetacdo natural e, consequentemente,
toda a sucessdo ecologica (Hoffmann & Haridasan 2008).

Dessa forma, o avanco das gramineas africanas sobre os remanescentes de Cerrado
parece ser, de fato, a maior ameaca para a biodiversidade desses ecossistemas
remanescentes, como argumentam diversos autores (Klink & Machado 2005; Pivello 2005;
Durigan et al. 2007; Mendonca et al. 2015). Ecossistemas invadidos tendem a perder
biodiversidade e a diferir marcadamente dos ecossistemas nao-invadidos (Williams &
Baruch 2000), como demonstrado neste estudo. Apesar de as manchas de invasdo por
braquiaria analisadas neste estudo serem relativamente pequenas e que, provavelmente,
tenham se estabelecido recentemente no campo cerrado, a invasao ja provocou mudancas
significativas na estrutura da comunidade e perdas de espécies, particularmente para 0s
grupos funcionais de plantas do estrato herbaceo-subarbustivo, que apesar de ainda estarem

presentes, podem ndo sobreviver a invasdo ao longo do tempo.

Efeitos da invasdo sobre variaveis microclimaticas

Como esperado, a invasdo por Urochloa decumbens provocou mudangas nas
condicBes microclimaticas do campo cerrado. A braquiaria restringe consideravelmente a
luz disponivel (PAR), diminuindo a amplitude da temperatura superficial do solo e da
umidade relativa e temperatura do ar. Os resultados mostram que sob as moitas de invasao

por braquiéria a amplitude de temperatura € menor do que no campo cerrado. A diferenca
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na temperatura superficial do solo é detectavel ao longo do dia, principalmente para as
temperaturas maximas registradas, que podem ser até 10°C maiores no campo cerrado do
que nas areas invadidas. A radiacdo disponivel (PAR) que chega ao solo no campo cerrado,
por sua vez, € o triplo da que chega nas areas invadidas. Estes resultados tém implicacfes
diretas sobre processos ecoldgicos que garantem a estabilidade do ecossistema, como a
germinacao e a rebrota.

No campo, as sementes de espécies herbaceas de savana superam a dorméncia
fisiolégica durante a estacdo seca, fato provavelmente relacionado a variacdo na
temperatura diaria durante nesta estacdo. A variacdo na temperatura do solo, umidade do
solo e as mudancas na intensidade e na qualidade do espectro de luz facilitam a quebra de
dorméncia e estimulam a germinacdo de sementes de espécies tropicais (Thompson 1974,
Baskin & Baskin 2001, Ghazoul & Sheil 2010). A germinacdo das sementes de muitas
espécies (principalmente de sementes pequenas) &€ promovida em ambientes com
temperaturas alternadas (Fenner 1993). A alternancia de temperatura induziu a germinagéo
de sementes de espécies de Asteraceae e Xyridaceae em condi¢des controladas (Ferreira et
al. 2001, Abreu & Garcia 2005). A germinacdo de gramineas do cerrado também depende
da alternancia de temperatura (Kolb et al. 2016), sendo que a interacdo entre PAR e
temperatura também é importante fator (Carmona et al. 1998).

Além do aumento da biomassa sobre o solo proporcionado pela graminea invasora
modificar as condi¢cBes microclimaticas ideais para as plantas nativas, outros efeitos da
invasdo, ndo avaliados neste estudo, podem exercer impactos sobre a comunidade de
plantas. Os efeitos mecanicos da cobertura pela graminea invasora constitui uma forte
barreira para espécies (Bansal et al. 2014) e pode também ter efeitos quimicos
(alelopéticos) sobre a germinacdo das sementes (Gorgone-Barbosa et al. 2008). Embora 0s

efeitos quimicos de compostos secundarios possam afetar negativamente a germinacao das
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especies (Callaway & Aschehoug 2000, Loydi et al. 2015), os efeitos mecanicos negativos
do litter como uma barreira para a emergéncia das plantulas tém prevalecido em estudos
que compararam estes dois efeitos (Facelli & Pickett 1991, Eckstein & Donath 2005).
Lannes et al. (2012) sugerem gque ha um limiar na quantidade de biomassa acima do solo
(1 kg m) para além da qual as espécies nativas do cerrado (ameagadas de exting&o) nio
podem mais persistir. No presente estudo, a biomassa nas areas invadidas foi em média de
0,32 kg m2. Embora este valor seja menor do que o apresentado por Lannes et al. (2012), a
biomassa encontrada nas areas invadidas corresponde a um aumento de 50% na biomassa
registrada para o campo cerrado natural e pode estar exercendo efeito sobre a germinacao e

estabelecimento das espécies.

Germinacao de sementes em areas invadidas e ndo invadidas

Neste estudo encontramos evidéncias de que a germinacdo de gramineas nativas
estd sendo limitada pela invasdo por Urochloa decumbens. As mudancgas observadas nas
varidveis abioticas, como demonstrado para a radiacdo fotossinteticamente ativa e a
temperatura na superficie do solo, podem explicar esses efeitos. Kolb et al. (2016) testaram
a germinacdo do mesmo lote de sementes utilizadas neste estudo em condicdes
controladas, sob temperatura constante (25°C) e em temperaturas alternadas (30°C-20°C).
Os autores encontraram que em temperatura constante a germinacao das espécies foi muito
reduzida, especialmente para as espécies Andropogon leucostachyus, Aristida
megapotamica var. brevipes e Loudetiopsis chrysotrix. O desempenho das espécies em
campo foi distinto do observado no experimento em viveiro. Por exemplo, as espécies
Eustachys disticophylla e Andropogon leucostachyus apresentaram taxa de germinagao
superior a 60% no viveiro (Tabela 3), enquanto a germinacdo dessas espécies foi inferior a

3% nas &reas de campo cerrado sem invasdo. No viveiro, as espécies germinaram a pleno
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sol, sob irrigacdo constante e livres de competicdo com as espécies ja estabelecidas, como
acontece nas condi¢cdes em campo. Além disso, baixas taxas de germina¢do sdo comuns
para espécies nativas do Cerrado, como ja observado por diversos autores (Zaidan &
Carreira 2008, Lima et al. 2014, Le Stradic et al. 2015). O sucesso na germinagdo para
especies do Cerrado é muito variavel entre as espécies, oscilando da auséncia completa de
germinacdo até valores proximos de 100% (Lima et al. 2014). Baixas porcentagens de
germinacdo podem estar relacionadas a dorméncia das sementes, mecanismo relatado para
muitas espécies do Cerrado (Carmona et al. 1998, Zaidan & Carreira 2008). A dorméncia
de sementes ocorre em muitas espécies herbaceas de ambientes savanicos, como estratégia
para prevenir o estabelecimento em condi¢c6es desfavoraveis (Willis et al. 2014).

A presenca de gramineas exoticas invasoras pode limitar o estabelecimento das
espécies nativas também por outros mecanismos. A espécie invasora, muitas vezes, ocupa
os locais de germinacdo disponiveis, além de reduzir a disponibilidade de recursos
limitantes como luz e agua, diminuindo o estabelecimento das espécies nativas (Seabloom
et al. 2003, Loyde et al. 2015). Varios estudos sugerem que a competicdo por recursos
acima e abaixo do solo, como nutrientes, dgua e luz, é o principal mecanismo por tras do
declinio populacional nativo durante as invasdes bioldgicas (Levine et al. 2003).

Plantas herbaceas, particularmente espécies gramindides perenes, sdo mais afetadas
por invasores. Em um estudo de revisdo, Mason et al. (2009) demonstraram que as
espécies com sementes pequenas e de menor massa (<1 mg) sdo mais prejudicadas devido
a invasdo por gramineas exdticas do que espécies com sementes maiores. Hoffmann &
Haridasan 2008 verificaram que algumas espécies lenhosas do cerrado sdo capazes de
germinar sob a invasdo por gramineas exdticas, porém o seu estabelecimemento é
altamente prejudicado. A manutencdo de fatores ambientais como a alterndncia de

temperatura e niveis de radiacdo dentro do regime de variacdo natural da vegetagdo do
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Cerrado é fundamental para a conservacao das espécies de fisionomias mais abertas, como
o campo cerrado. Dessa forma, intervencdes de manejo como o controle das invasoes
bioldgicas e a aplicacdo de queimadas controladas se fazem necessarias para manter a
estrutura da vegetacdo e 0s processos ecoldgicos dela dependentes (Kolb et al. 2016).
Apesar da discussdo sobre as espécies invasoras serem ‘condutoras’ ou meros
‘passageiros’ em relacdo as modificagcdes observadas em comunidades invadidas
(MacDougall & Turkington 2005), muitos estudos que fazem a comparacdo entre locais
invadidos e ndo invadidos conduzem a uma relacdo causal entre a invasdo exdtica e as
diferencas detectadas (Mason et al. 2009). Estes estudos tém demonstrado
experimentalmente que gramineas invasoras podem modificar a estrutura e a composicao
das comunidades (Maron & Marler 2008, Flory & Clay 2010). A introducdo de espécies
em novos ambientes exerce impactos sobre a composicdo de espécies, estrutura e
funcionamento das comunidades vegetais locais (Vitousek 1997, PysSek et al. 2012). Neste
estudo, verificamos que as mudancgas microclimaticas provocadas pela invasdo podem
estar associadas a impactos negativos sobre a estrutura e perda de riqueza na comunidade
de plantas nativas. Por afetar também a germinacdo e o estabelecimento de espécies
nativas, a invasdo por U. decumbens compromete a manutencdo de suas populacdes e sua
persisténcia da comunidade ao longo do tempo. Porém, os fatores analisados explicam
apenas uma pequena propor¢do dos atributos da comunidade, que devem ser afetados por
outros mecanismos decorrentes da invasdo pela braquidria que ndo foram objeto deste
estudo. Estudos experimentais podem auxiliar na compreensdo da relagcdo entre os
impactos das invasdes, as modificacbes em fatores abidticos e as mudangas nas
comunidades, na busca por mecanismos potenciais que ajudem a explicar de que forma as

gramineas exdéticas comprometem a diversidade.
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Capitulo 2 - Caracterizacdo do mecanismo de invasdo do campo cerrado

por Urochloa decumbens

Resumo
A capacidade de estimar e prever a disseminacdo de espécies exoticas invasoras é

um processo fundamental no desenvolvimento de diretrizes e politicas de gestdo. A
compreensdo dos mecanismos pelos quais uma espécie invasora expande sua populagédo
ainda é um grande desafio para a maioria das espécies. Embora modelagens preditivas
tentem generalizar os padrfes de invasdo, estudos empiricos sdo praticamente inexistentes.
Ao longo de dois anos, monitoramos a expansdo de manchas de invasao por U. decumbens
em areas de campo cerrado, para estimar a velocidade de expansdo da espécie sobre a
vegetacdo nativa. Esperdvamos que a invasdo ocorresse predominantemente pela
propagacao vegetativa (estoldo) dos individuos ja estabelecidos. Constatamos, ap0s esse
periodo, que a propagacdo vegetativa € um processo muito lento, com a expansdo do
perimetro das manchas sendo, em média, de 10 cm ano™. Por outro lado, 0 monitoramento
de parcelas permanentes de vegetacdo similar ndo invadida no mesmo local, durante o
mesmo periodo, mostrou que a colonizagdo por chuva de sementes € muito comum e,
provavelmente, é o principal mecanismo pelo qual U. decumbens expande suas populactes
sobre o campo cerrado. Plantulas da espécie invasora foram registradas em 50% das
parcelas de vegetacdo originalmente ndo invadida apds um periodo de um ano de
monitoramento. Além da quantificacdo, apresentamos neste estudo um modelo conceitual
representando o processo de invasdo do campo cerrado pela graminea africana Urochloa
decumbens. Com base nas observagdes deste estudo, recomendamos que as acgdes de
controle priorizem os individuos ou manchas isolados, que aumentam a pressdo de

propagulos e, portanto, aceleram a invasao.

Palavras-chave: invas@es bioldgicas, manchas de invaséo, priorizagdo de manejo.
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Introducéo

A capacidade de estimar e prever a disseminacdo de espécies exoticas invasoras é
um processo fundamental no desenvolvimento de diretrizes e politicas de gestdo. As
opcdes de gerenciamento para espécies invasoras incluem a prevencdo, a deteccdo, a
erradicacdo, e varias formas de mitigacdo (Pysek & Richardson 2010, Pluess et al. 2012).
No entanto, a abordagem de melhor custo-efetividade no controle de invasoras, € investir
na prevencdo e/ou controlar as espécies invasoras no inicio do processo de invasao (Hulme
2006, Simberloff et al. 2003, McConnachie et al. 2012).

O processo de invasdo consiste em trés etapas principais: dispersdo,
estabelecimento de populacbes autossustentaveis e disseminacdo para areas adjacentes. A
maioria dos estudos em invasdes bioldgicas ddo énfase apenas aos casos de invasdes
estabelecidas (PySek & Hulme 2005), com poucos estudos sendo dedicados aos
mecanismos de dispersdo e expansdo da invasdo (Puth & Post 2005, Wilson et al. 2009).
Os modelos de propagacdo tem sido utilizados para prever a velocidade com que as
espécies invasoras se expandem, com base em atributos relacionados a reproducdo e a
dispersdo (Shigesada et al. 1995, Hastings et al. 2005). No entanto, apesar dos avangos na
perspectiva tedrica, ainda hd uma dificuldade na geracdo e na disponibilidade de dados
apropriados relativos a disseminagao de espécies invasoras (PySek & Hulme 2005).

A dindmica de crescimento de espécies invasoras pode ser influenciada por
diversos fatores como a competicdo com as espécies nativas, a heterogeneidade do habitat,
a pressdo de propagulos da propria espécie e atividades humanas que facilitam a invaséo
(Williamson & Fitter 1996, Levine et al. 2003, Pysek et al. 2010, Jauni et al. 2015). Os
distarbios também representam um outro aspecto importante, uma vez que podem
aumentar a suscetibilidade das comunidades a invasdo (Hobbs & Huenneke 1992, Corbin

& D'Antonio 2004).
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Dentre as espécies de plantas invasoras no Brasil, a graminea Urochloa decumbens
se destaca pela enorme quantidade de areas invadidas, principalmente no bioma Cerrado
(Zenni & Ziller 2010). U. decumbens é uma graminea perene, C4, que se propaga por
sementes ou vegetativamente (Klink & Joly 1989, Morroni & Zuloaga 1992). Assim como
outras gramineas africanas, U. decumbens foi introduzida para formacao de pastagens e se
tornou invasora em ecossistemas naturais (Williams & Baruk 2000). A invasdo por essa
espécie representa uma séria ameaca a biodiversidade (Pivello et al. 1999b), pois além de
competir com as espécies nativas, a invasdo pode comprometer processos naturais € o
funcionamento dos ecossistemas (D’ Antonio & Vitousek 1992).

Apesar da compreensdo dos impactos da invasdo por U. decumbens, a forma com
que essa espécie avanca sobre 0s ecossistemas ainda ndo foi descrita. Acredita-se que a
exposicdo gerada pela borda dos fragmentos seja o principal meio de entrada de U.
decumbens nos ecossistemas naturais, evidenciando uma forte associacdo entre a
fragmentacdo e a invasdo por gramineas africanas (Mendonca et al. 2015). Durigan et al.
(2007) registraram a presenca de U. decumbens em 72% de 81 fragmentos amostrados,
sendo 37% dos registros relacionados as bordas. A criacdo de estradas e aceiros € um dos
principais fatores que propiciam a dispersdo de gramineas invasoras para o interior de
areas naturais (Veldmann & Putz 2010). Ao colonizar a borda dos fragmentos, a graminea
invasora estabelece grandes “frentes” de invasdo e passa a se deslocar para o interior dos
habitat, onde pode causar modificacbes em toda a comunidade vegetal (Pivello et al.
1999b). Conhecer os mecanismos de invasdo das espécies pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes (Vitousek et al. 1997). Neste sentido,
com este estudo buscamos caracterizar a propagacdo de Urochloa decumbens a partir de
manchas dispersas de invasdo no interior de areas campo cerrado, com 0 objetivo de

guantificar a velocidade de expansdo da espécie invasora. Adicionalmente, avaliamos o
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estabelecimento de U. decumbens por chuva de sementes em parcelas permanentes nédo
invadidas. Com este estudo, esperamos contribuir para elucidar os mecanismos de
dispersdo da graminea invasora, auxiliando na priorizacdo de acGes de manejo visando o

controle da invasao.

Meétodos

Area de estudo

Realizamos o estudo em éareas de campo cerrado, uma fisionomia savanica
composta predominantemente por um estrato herbaceo-subarbustivo, onde as arvores sdo
esparsas. Essas areas encontram-se protegidas na Estacdo Ecologica Santa Barbara
(EEcSB), unidade de conservagdo localizada no estado de Sdo Paulo, Brasil (22°47°S a
22°50°S, 49°11 W a 49°15°W; elevagao de 640 m). A EEcSB possui area de 2.715 ha, o
clima regional é classificado como Cfa de Képpen, com verdes quentes e umidos (Alvares
et al. 2013). A precipitacdo média anual fica entre 1.100 e 1.300 mm, com o total de
chuvas no més mais seco ficando proximo dos 30 mm. A temperaturas médias do més mais
quente (janeiro) estdo entre 23 e 24 °C e as temperaturas médias do més mais frio (julho)
em torno dos 16 °C (Meira-Neto et al. 2007). A EEcSB apresenta formacdes savanicas e
florestais. As fisionomias mais abertas como o campo cerrado ocorrem em Neossolo
Quatzarénico (Meira-Neto et al. 2007) e ocupam uma area de aproximadamente 225 ha
(Melo & Durigan, 2011). A invasdo por espécies exoticas constitui uma das maiores
ameacas a diversidade local. Uma parte significativa da vegetacdo natural da EEcSB
encontra-se invadida por gramineas exoticas. A graminea africana Urochloa decumbens
(braquiéria) € a mais amplamente espalhada. A chegada de U. decumbens na unidade é
relativamente recente, com relatos locais de que seja posterior a década de 1970. A

braquiaria, embora seja ocorrente e abundante na unidade, prolifera principalmente ao
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longo das estradas e aceiros, com manchas esparsas nas areas ocupadas por fisionomias

mais abertas de cerrado.

Desenho experimental

Para caracterizar 0 processo de expansdao da braquidria sobre o cerrado,
selecionamos aleatoriamente 20 manchas de Urochloa decumbens em cinco setores da
Estacdo Ecologica Santa Barbara. Cada setor foi tratado como um bloco, sendo
demarcadas quatro manchas por bloco. A area das manchas variou de 5 a 20 m?. Para
quantificar a velocidade com que a espécie invasora avanca sobre o ecossistema natural,
demarcamos o perimetro de cada uma das 20 manchas de braquiaria, utilizando oito
estacas de ferro (vergalhdo) de 50 cm de comprimento. Esta demarcacao foi realizada em
abril de 2013.

Ao mesmo tempo, monitoramos a colonizacdo de parcelas permanentes de
vegetacdo nativa ndo invadida, pareadas com as manchas de invasdo, para quantificar o
estabelecimento de individuos de braquiaria oriundos de chuva de sementes. As parcelas
no campo cerrado nao invadido (2 m x 2 m) foram demarcadas sistematicamente a dois

metros de distancia de cada mancha de invasdo (referidas como “parcelas nao invadidas™).

Coleta de dados
O avanco das manchas de invasdo foi quantificado pela expanséo radial da area
invadida. Para isso, foi medida a expanséo de cada um dos oito raios partindo do centro da
mancha, passando por cada uma das estacas que marcam a distancia ("d1" a "d8") do
perimetro inicial até o perimetro atual da mancha (Figura 2). Essa avaliacdo foi realizada
em janeiro de 2015, dois anos apos a demarcacgdo dos limites da mancha de invaséo.
A colonizagédo da braquiaria por novos focos de invasdo nas parcelas inicialmente néo

invadidas e a expansdo da espécie dentro das manchas invadidas foram monitoradas por
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meio da avaliacdo da cobertura por dois anos: em janeiro de 2014 e em janeiro de 2015. A

cobertura foi estimada visualmente em porcentagem da area da parcela.

7% perimetro inicial da mandha

u g permetro final da mancha

Figura 1. Esquema da medicdo da expansdo das manchas de braquiaria. Os pontos
vermelhos representam o raio inicial em cada ponto do perimetro e os pontos verdes
representam o raio ao final do periodo de observacdes. A diferenca entre os dois raios (d) é
a extensdo do avango da mancha de invasdo durante o periodo de observagdes.

Analise de dados

Analisamos o avanco da graminea invasora por “frentes de invasdao” a partir da média
de todos os pontos (vergalhdo) que delimitavam as moitas. A expansao foi medidas em
metros por ano. Para analise da colonizacdo pela graminea invasora nas parcelas,
realizamos teste t comparando a cobertura por U. decumbens nas parcelas ndo invadidas

entre os anos de 2014 e 2015.

Resultados

As manchas de invasdo expandiram em média 0,21 £ 0,2 m no periodo de 2 anos, 0
que representa um avanco de cerca de 10 cm ao ano. Esse ritmo foi pouco varidvel entre
locais e entre manchas, com raras exce¢es em que houve retragdo do perimetro da mancha
ou gque 0 aumento registrado no raio de invasao foi superior a 40 cm em dois anos (Figura
2).

Em um ano de monitoramento (de 2014 a 2015), 50 % das parcelas de campo

cerrado foram invadidas por U. decumbens. A cobertura por braquiaria nas parcelas de
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invasdo, demarcadas nas manchas de invasao, também aumentou em 15 das 20 manchas

monitoradas (Figura 3).
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Figura 2. Distribuicdo das frequéncias de acordo com a expansdo da invasdo em cada
ponto (vergalhdo) que delimitava o perimetro das manchas de Urochloa decumbens.
Valores expressos em metros (m), observacdes realizadas no periodo de dois anos (n = 142
pontos).
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Figura 3. Cobertura de Urochloa decumbens (%) em vinte parcelas invadidas e vinte
parcelas ndo-invadidas em 2014 e em 2015, quando passaram a ser invadidas na Estacéo
Ecologica de Santa Barbara, SP (Parcelas Invadidas: t = -2,3; P = 0,02; Parcelas Né&o-
invadidas: t =-2,1; P = 0.05).

Se expansdo da mancha de braquidria ocorresse de forma radial levaria 10 anos
para a que a invasdo chegasse nas parcelas de campo cerrado (parcelas ndo-invadidas),
localizadas a 2 metros de distancia. No entanto, 0 mecanismo de invasdo predominante

parece ser por chuva de sementes e um outro método para avaliar essa expansdo deve ser
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testado, tanto para avaliar a expansao de uma ‘frente’ ou ‘onda’ de invasdo (a partir das
bordas de fragmentos de cerrado), como a partir da chuva de sementes, com a formacéo de
novas moitas. Com base nestas observacdes, propomos um modelo conceitual de expansao
da invasdo (Figura 4). O processo de invasdo tem inicio a partir do estabelecimento de uma
populacdo de U. decumbens, que ocupa normalmente ocupa as bordas dos fragmentos ou
margens de estradas e aceiros. A graminea exdtica entdo passa a colonizar o interior dos
ecossistemas naturais por chuva de sementes, originando novas manchas de invasao
(Figura 4a). As manchas de invasdo ddo origem a focos menores, aumentando a presséo de
propagulos para o interior das areas (Figura 4b). Com o crescimento das populacdes,
inicia-se a coalescéncia das manchas menores (Figura 4c). Nessa fase, a velocidade de
propagacao torna-se maior, acelerando o processo de colonizacdo das areas naturais, que

resulta na dominancia e cobertura de grandes areas pela graminea invasora (Figura 4d).

Figura 4. Representacdo esquematica do processo de invasdo do campo cerrado por
Urochloa decumbens: (a) a partir de uma fonte de invasdo (usualmente uma frente ao
longo de uma estrada ou aceiro), inicia-se 0 processo de colonizacdo por chuva de
sementes, dando inicio a pequenas manchas satélites. (b) Cada mancha satélite passa a
colonizar as areas ao seu redor por chuva de sementes. (c) A coalescéncia das manchas
menores faz expandir a area invadida até que (d) a graminea invasora coloniza toda a area.

Discussao

A compreensdo dos mecanismos pelos quais uma especie invasora expande sua
populacdo ainda &€ um grande desafio para a maioria das espécies. Neste estudo,
esperdvamos que 0 avancgo da invasao ocorresse pela expanséo radial das moitas da espécie
invasora. No entanto, o avanco de 10 cm ano™ monitorado neste estudo, demonstra que
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essa forma de expansdo ndo € o mecanismo predominante pelo qual a espécie invade as
fisionomias savanicas como o campo cerrado. No modelo conceitual que apresentamos, o
inicio do processo de invasdo pode ser relativamente mais lento, porém a partir de
determinado ponto em que o nimero de focos torna-se maior (figura 3b e 3c), a taxa de
colonizacdo aumenta rapidamente devido ao aumento de propagulos. Os estudos que
tratam da propagacdo de espécies invasoras geralmente preveem um periodo de
colonizacao inicial mais lento (fase de laténcia) em que a espécie ocorre em alguns locais
isolados, seguido por uma fase de expansdo mais rapida (fase exponencial) (PySek &
Hulme 2005). Esse padrdo é apresentado em diversos modelos tedricos (Mack 1985,
Shigesada et al. 1995, Marco et al. 2011). A partir dessa fase, as manchas satélites tendem
a se fundir com a sua populacdo progenitora em um curto espaco de tempo (Figuras 4c e
4d). A dispersdo da graminea invasora pode ocorrer a distancias proximas a mancha de
origem — quer seja a frente de invasdo ou as manchas satélites — como também pode ser
dispersa para locais relativamente distantes, iniciando um processo independente. No
entanto, até o0 momento deste estudo, ndo existem dados sobre a dispersdo potencial de U.
decumbens. Apesar da importancia, no contexto de invasdes bioldgicas, a dispersdo de
longa distancia (> 100 m, segundo Cain et al. 2000) de gramineas exoéticas invasoras de
forma geral, ainda é pouco conhecida devido as dificuldades desse tipo de monitoramento
(Adams et al. 2015). No presente estudo, 50% das parcelas de campo cerrado monitoradas
foram invadidas U. decumbens. Esses dados indicam que a 2 metros de distancia da
mancha de invasdo, a chuva de sementes foi efetiva para o estabelecimento da graminea
invasora. A capacidade de propagacdo vegetativa € muitas vezes mencionada entre
atributos mais importantes relacionados com o sucesso da invasdo (PySek. 1997). Espécies
exoticas que apresentam propagacdo Vegetativa ou outros mecanismos como a

autofertilizacdo podem se expandir mais rapidamente, formando grandes frentes de invasédo
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(Chuang & Peterson 2016). Para U. decumbens, a propagacdo vegetativa foi responsavel
por um pequeno aumento na area das manchas. A emissao de estoldes por U. decumbens é
mais frequentemente observada em areas abertas, com solo exposto.

As vantagens competitivas das espécies exoticas sdo especialmente importantes nos
estagios iniciais do processo de invasdo (Corbin & D'Antonio 2004). U. decumbens ocupa
extensas areas no Cerrado e sua presenca é frequentemente associada ao declinio das
espécies nativas (Pivello et al. 1999a, Bustamante et al. 2012, Mendonca et al. 2015),
demonstrando habilidade competitiva superior em relacdo as nativas. Urochloa spp.
apresentam melhor utilizacdo de recurso e maior capacidade de rebrota em comparacao
com espécies nativas (Caramashi et al. 2016). Assim, disturbios naturais podem estimular
ainda mais a invasdo e a dominancia das gramineas exoticas (D’Antonio & Vitousek,
1992). As gramineas exdticas que produzem elevada biomassa, tém o potencial de alterar
os regimes de incéndio (Rossiter et al. 2003, Gorgone-Barbosa et al. 2015). Um feedback
positivo entre fogo e a invasdo por essas espécies é entdo estabelecido: apos a passagem do
fogo, as gramineas exdticas tendem a se restabelecer mais rapidamente, deslocando as
espécies nativas, 0 que resulta em maior biomassa e maior frequéncia e intensidade dos
incéndios (Brooks et al. 2004, Setterfield et al. 2010). Alguns autores apresentam que a
presenca do gado também pode beneficiar espécies exoticas, facilitando a dispersdo de
sementes (Hobbs & Huenneke 1992) e reduzindo as taxas de estabelecimento das espécies
nativas, por competicéo (Seabloom et al. 2003). No entanto, o papel do gado na dispersao
de espécies exoticas € controverso entre diversos autores. Os efeitos do gado dependem da
intensidade, frequéncia e tempo de pastejo, além da espécie e habitat em questdo (Davies et
al. 2016). Em densidades moderadas, a presenca do gado pode ser benéfica para os
ecossistemas, pois ao reduzir a biomassa das gramineas invasoras, reduz o feedback fogo-

invasdo e 0s impactos negativos dos incéndios (com elevada biomassa) sobre as espécies
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nativas (Davies et al. 2016). Por outro lado, em um estudo na Austrélia, os autores relatam
que a expansdo de gramineas invasoras ndo foi estimulada pela presenca do gado, nem por
eventos de incéndios, mas simplesmente pela pressdo de propagulos (Fensham et al. 2013).
A pressdo de propagulos reflete o tamanho das populacGes de origem e indica que quanto
maior a presenca do invasor nas areas adjacentes, maior a chance de espalhamento da

espeécie para as areas naturais (Richardson & Pysek 2006).

Implicacbes para manejo

Dentre os principais fatores apontados na literatura para tentar explicar 0os sucessos
e fracassos na erradicacdo ou controle de invasoras, apenas a extensdo espacial da invasao
foi significativamente relacionada com o resultado da erradicagédo (Pluess et al. 2012),
demonstrando que acdes em escala local podem ser mais bem sucedidas. Quando espécies
exoticas sdo detectadas enquanto ainda estdo em baixas densidades, a erradicacéo € viavel
a um custo econdomico relativamente baixo (Myers et al. 2000). Como medida de
conservacao, 0 manejo de espécies invasoras durante a fase inicial de dispersdo pode
impedir 0s impactos negativos que essas espécies poderdo exercer sobre as comunidades
(Hobbs & Humphries 1995, Simberloff 2003). A erradicacdo de espécies invasoras em
amplas areas pode ser extremamente onerosa, e envolver métodos potencialmente danosos
para as espécies nativas (Myers et al. 2000). Assim, como estratégia de manejo é preferivel
comecar erradicacdo por focos menores (manchas de invasdo) do que por grandes blocos
de invasdo. Moody e Mack (1988) demonstraram ha muito tempo que o invasor se espalha
muito mais rapidamente quando os focos satelites sdo ignorados. Porém, muitas vezes
devido a dificuldade em se mapear as manchas menores, 0 manejo é voltado apenas as
manchas maiores de invasdo, negligenciando o papel dos pequenos focos que continuam

em expanséo nos ecossistemas.
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A maioria dos estudos com U. decumbens apresenta uma forte associacdo desta
espécie com a borda de fragmentos. Pivello et al. (1999a) relatam que a invasdo por U.
decumbens, limitada inicialmente as margens das estradas em um parque nacional,
expandiu rapidamente para a parte central dessa reserva em poucos anos. Assim, apesar de
estar associada as bordas dos fragmentos, 0 avango para o interior dos ecossistemas pode
ser uma questdo de tempo (como previstos nos modelos de expansao) ou devido a diversos
fatores como discutido anteriormente (p. ex. sitios adequados para germinacao,
perturbacdes que levem ao revolvimento do solo e incéndios). Porém todos esses fatores
precisam ser testados experimentalmente. Algumas atividades humanas contribuem
substancialmente para a difusdo de espécies invasoras (Rauschert et al. 2010). A avaliacédo
cuidadosa das atividades que promovem a dispersdo de propagulos, tais como a
manutencdo de estradas e aceiros em unidades de conservacdo, pode ajudar a controlar a
propagacdo e impedir a formacdo de grandes blocos de invasdo (Hastings et al. 2005,
Veldman & Putz 2010) como acontece com as gramineas africanas.

Em conclusdo, esperamos que esta tentativa de caracterizacdo do mecanismo de
invasdo por U. decumbens possa subsidiar estratégias de manejo dessa graminea no
Cerrado. Ao demonstrar que ndo apenas o0s grandes focos de invasdo causam mudancas nas
comunidades, mas também que as manchas menores exercem impactos significativos sobre
a composicdo e estrutura das comunidades (como demonstrado no Capitulo 1),
recomendamos que as a¢des de controle priorizem os individuos ou manchas isolados, que
aumentam a pressdo de propagulos e, portanto, aceleram a invasdo. Estratégias alternativas
de manejo, como o pastejo em baixa densidade, podem auxiliar no controle das manchas
dispersas de U. decumbens. Dado que as gramineas africanas sdo preferencialmente
forrageadas pelo gado, o pastejo pode contribuir para 0 manejo da invasdo e para a

restauracdo dos ecossistemas invadidos (Williams & Baruch 2000).
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Capitulo 3 - Avaliacéo ecoldgica e econdmica de diferentes técnicas de

controle da invaséo por Urochloa decumbens em campo cerrado

Resumo

A invasdo por gramineas exoticas em ecossistemas tropicais tem levado a perdas de
diversidade e a modificagdo na estrutura de comunidades de plantas. Dentre essas espécies,
Urochloa decumbens representa uma das principais ameacas a conservacao de
ecossistemas savanicos no Brasil e forte obstaculo para a¢fes de restauracdo. Realizamos
um experimento testando diferentes estratégias de manejo para a erradicacdo de U.
decumbens em campo cerrado, na Estacdo Ecoldgica de Santa Bérbara, sudeste do Brasil.
Testamos seis tratamentos (com cinco réplicas), que incluiram a aplicacéo isolada de fogo,
herbicidas, capina manual e a combinacdo desses tratamentos. Avaliamos
comparativamente as técnicas pelos seus custos e pela recuperacao da riqueza e estrutura
da comunidade vegetal. Todos os tratamentos foram eficazes no controle da invaséo,
exceto a aplicagdo isolada de fogo. Porém, o fogo otimizou as técnicas baseadas na capina
e em herbicidas, reduzindo o seu custo e estimulando a regeneracdo natural, que ocorreu
predominantemente por rebrota de estruturas subterraneas. A germinacao de U.decumbens
também foi reduzida no banco de sementes de tratamentos com uso de fogo. Os
tratamentos com glifosato apresentaram maior viabilidade econémica, porém, exerceram
grande impacto sobre as plantas nativas. Técnicas baseadas na capina foram as menos
impactantes sobre a vegetacdo nativa, mas tiveram os maiores custos. Se precedida pelo
fogo, a capina teve o custo reduzido em 42%. Verificamos um trade-off entre custos e
beneficios nas a¢gdes de manejo, uma vez que as técnicas mais viaveis economicamente nao
facilitam a recuperacdo das espécies nativas em curto prazo, o que deve ser levado em

consideragdo nas decisOes de manejo.

Palavras-chave: erradicacéo, herbicida, capina manual, Cerrado, Urochloa decumbens,

Brachiaria, restauracéo, resiliéncia, rebrota.
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Introducéo

Apesar do crescente interesse no controle de espécies invasoras ter se renovado nos
ultimos anos (Simberloff 2009; Pysek & Richardson 2010), a representatividade de
publicacdes e estudos demonstrando os sucessos e fracassos na erradicacdo dessas espécies
sempre foi relativamente baixa (Simberloff 2003, Andreu et al. 2009). Diversas criticas aos
ecblogos de invasdo foram feitas neste sentido, principalmente pelo distanciamento entre a
ciéncia e os aspectos praticos do manejo de espécies invasoras (Shaw et al. 2010, Gaertner
et al. 2012) e aos pequenos progressos na reducdo dos impactos negativos das invasdes
(Hulme 2003). Por outro lado, o controle ou a remogdo de plantas invasoras constitui um
passo critico para acdes de restauracdo ecoldgica e, assim, muitas pesquisas que
apresentam dados sobre erradicagdo tém sido realizadas (D’Antonio & Meyerson 2004,
Hulme 2006, Gaertner et al. 2012).

Em revisao sobre o assunto, Kettering & Adams (2011) apontam que o crescimento
das publicacBes baseadas na experimentacdo de técnicas de controle de invasoras gerou
muitos avangos. Porém, algumas limitacGes importantes sdo destacadas pelos autores, tais
como a pouca importancia que tem sido dada ao recobrimento por plantas nativas ap6s a
remocao da espécie invasora, 0 curto periodo de monitoramento e a pequena escala dos
projetos, além da avaliacdo incompleta de custos e beneficios associados as acdes de
controle ou erradicacdo. O tipo de técnica aplicada no controle de uma espécie invasora
tem forte influéncia sobre a composicdo da comunidade vegetal que se estabelece apds a
operacdo de manejo (Flory & Clay 2009). A resposta da comunidade de plantas apds a
remoc&o de espécies invasoras, oferece insights (teis sobre 0s processos de recuperacao da
comunidade e restauracdo ecoldgica (Guido & Pillar 2014). Em geral, esfor¢os bem-
sucedidos de erradicacdo tém beneficiado a diversidade bioldgica. Muitos estudos sugerem

gue a supressdo de espécies invasoras pode ter efeitos positivos na comunidade vegetal,
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aumentando a riqueza e cobertura pelo recrutamento de plantulas (por exemplo Flory 2010,
Davies & Sheley 2011). No entanto, também ha evidéncias de que, sem planejamento
adequado, a erradicacdo pode ter impactos indesejaveis sobre as espécies nativas e sobre o
ecossistema (Zavaleta et al. 2001). Dessa forma, o monitoramento ap0s a erradicacdo
permite documentar os resultados positivos da erradicacdo e também oferece oportunidade
de aprendizado com os erros de técnicas pouco eficazes (Hulme & Bremner 2005). A
escolha da técnica de manejo mais eficaz para o controle de plantas invasoras precisa
considerar os custos (Pysek & Richardson, 2010). A ndo inclusdo dos custos na avaliagdo
da eficacia do controle de plantas invasoras prejudica a aplicacdo dos recursos destinados a
conservacao, que sao muitas vezes escassos. As acGes de manejo que consideram ambos —
custos e danos — sdo mais apropriadas para determinar estratégias economicamente mais
viaveis (Epanchin-Niell & Hastings 2010). A auséncia de analises econdmicas nos projetos
de erradicacdo de invasoras é uma grave lacuna, dificultando a decisdo dos gestores, que
precisam colocar em préatica os resultados das pesquisas (Naidoo et al. 2006, Epanchin-
Niell & Hastings 2010).

Apds o controle da invasdo, a recuperacao dos ecossistemas depende do impacto
causado pela espécie invasora e das caracteristicas intrinsecas do ecossistema. Em
ecossistemas resilientes, a recuperacdo natural da comunidade de plantas sem intervencdes
adicionais ap6s 0 manejo da espécie invasora pode ter maiores chances de sucesso, 0 que
implica em menores custos de restauracdo, tornando-se uma opg¢do mais vidvel para os
gestores de areas protegidas (D'Antonio & Meyerson 2002; Reid et al. 2009). Ecossistemas
savanicos sdo reconhecidos por apresentarem alta resiliéncia frente a distarbios naturais
como o fogo e o pastejo (Bond & Keeley 2005, Hoffmann et al. 2012, Bond 2016). As
espécies que compdem esses ecossistemas apresentam adaptagdes evolutivas, tais como

sistemas subterraneos bem desenvolvidos e cascas suberosas, que possibilitam rapida
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rebrota e protecdo isolante contra o fogo (Bond & Midgley 2001, Simon et al. 2009,
Pausas & Keeley 2014). Apesar de resilientes a diferentes tipos de disturbios, ndo ha,
porém, estudos demonstrando a resiliéncia desses ecossistemas frente a plantas invasoras.
De forma geral, a relacdo entre a resiliéncia ecologica e as espécies invasoras tem sido
pouco estudada (Chaffin et al. 2016). As espécies invasoras podem diminuir a resiliéncia,
reduzindo a biodiversidade que sustenta funcGes e processos ecoldgicos, tornando os
ecossistemas mais propensos a mudancas de regime (Chaffin et al. 2016). Abreu e Durigan
(2011) verificaram baixa resisténcia de areas umidas de Cerrado a invasao por uma espécie
arborea do género Pinus, que levou ao exterminio do estrato herbaceo e modificacdes
abruptas no ecossistema em cerca de apenas duas décadas.

Entre as plantas invasoras de fisionomias campestres e savanicas de Cerrado, as
gramineas de origem africana sdo predominantes (Pivello et al. 1999b, Durigan et al. 2007,
Zenni & Ziller 2011, Sampaio & Schmidt, 2013) e sua expansdo é frequentemente
associada ao declinio de espécies nativas (D'Antonio & Vitousek 1992, Pivello et al.
1999a, Hoffman & Haridasan, 2008), sendo as plantas herbéceas e lenhosas de pequeno
porte as mais prejudicadas (Almeida-Neto et al. 2010, Mendonca et al. 2015). Gramineas
invasoras podem alterar a quantidade de biomassa disponivel (Bustamante et al. 2012;
Lannes et al. 2016) e modificar os regimes naturais de fogo pelo aumento da frequéncia e
da intensidade dos incéndios (D'Antonio & Vitousek 1992, Gorgone-Barbosa et al. 2015).
Por alterar a quantidade de luz disponivel, também podem interferir nos processos de
germinacdo das sementes e regeneracdo natural das savanas neotropicais (Hoffman &
Haridasan, 2008).

A invasdo por gramineas de origem africana no Brasil é considerada um dos
maiores problemas enfrentados pelos gestores das areas protegidas e faltam estudos que

indiqguem técnicas de manejo que sejam eficazes e economicamente viaveis (Pivelo 2005,
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Sampaio & Schmidt 2013). A erradicacdo de gramineas invasoras representa um desafio
ndo sé para a conservacao dos ecossistemas de Cerrado, como também um forte obstaculo
para a sua restauracdo (Durigan et al. 2007, Ferreira et al. 2015), que depende da
reocupacao por espécies nativas apoOs a retirada da espécie invasora. A restauracdo da
comunidade de plantas nativas é algo que precisa ser levado em consideracdo quando se
planeja a remocao de plantas invasoras (Flory & Clay, 2009).

Neste estudo, avaliamos diferentes técnicas para o controle da graminea invasora
Urochloa decumbens, buscando encontrar estratégias de manejo que sejam ecoldgica e
economicamente viaveis. Para essa avaliacdo, testamos a aplicacdo de fogo, herbicidas e
capina de forma isolada ou associadas, analisando o efeito dessas técnicas para o controle
da graminea invasora e no restabelecimento da comunidade de plantas nativas apds dois
anos de experimentacdo. Mais especificamente, buscamos responder as seguintes questdes:
i) o controle da graminea invasora pode impulsionar o restabelecimento das espécies
nativas? ii) neste caso, qual seria a estratégia de regeneracdao natural predominante para
recolonizacdo das areas ap0s a remocdo da invasora? iii) qual o efeito dos tratamentos
sobre o0 banco de sementes da graminea invasora e sobre as espécies nativas? iv) qual
técnica resultaria na melhor relacdo custo-beneficio, considerando indicadores ecoldgicos
(riqueza, densidade e cobertura por plantas nativas em regeneracdo natural) e econdmicos

(custos associados a cada técnica)?

Material e Métodos
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster

Conhecida popularmente como braquiaria ou capim-braquiaria, Urochloa
decumbens (ex Brachiaria decumbens Stapf) € nativa do leste tropical do continente

Africano, ocorrendo em regifes de clima estacional, com verdes chuvosos e estacdo seca
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com duracdo de quatro a cinco meses (Seiffert, 1984). Assim como outras gramineas de
origem Africana, foi introduzida no Brasil para aumentar a produtividade das pastagens
para pecuaria. Desde entdo se tornou uma das principais espécies invasoras, sendo
também frequente em unidades de conservacao (Pivelo et al. 1999b, Durigan et al. 2007,
Sampaio e Schmidt 2013). Trata-se de graminea perene C4, de habito ereto ou
decumbente, com 30-90 cm de altura. Propaga-se por sementes ou vegetativamente (Klink

and Joly 1989, Morroni e Zuloaga 1992, Lorenzi, 2008).

Area de estudo

Realizamos o estudo na Estacdo Ecologica Santa Barbara (EEcSB), municipio de
Aguas de Santa Barbara, estado de Sao Paulo, Brasil (22°47°S a 22°50°S, 49°11 W a
49°15°W; elevagdao de 640 m). A EEcSB possui area de 2.715 ha e ¢ um dos poucos
remanescentes no limite sul da regido de dominio do Cerrado que ainda abrigam um
mosaico de paisagens e grande diversidade de espécies (Meira-Neto et al. 2007, Lucindo et
al. 2015). O clima regional €é classificado como Cfa de Kdppen, com verdes quentes e
umidos (Alvares et al. 2013). A precipitacdo média anual fica entre 1.100 e 1.300 mm,
com o total de chuvas no més mais seco ficando proximo dos 30 mm. A temperaturas
médias do més mais quente (janeiro) estdo entre 23 e 24 °C e as temperaturas médias do
més mais frio (julho) em torno dos 16 °C (Meira-Neto et al. 2007).

A EEcSB apresenta diferentes formagGes savanicas que sdo fortemente
relacionadas ao tipo de solo. Fisionomias de maior biomassa ocorrem associadas a
Latossolos e as fisionomias mais abertas, como o campo cerrado, em Neossolo
Quatzarénico (Meira-Neto et al. 2007). No mapeamento mais recente (Melo & Durigan

2011), as fisionomias campestres ocupavam 435 ha. Este estudo foi realizado em area de
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campo cerrado, que € um tipo de vegetacdo caracterizado pela predominancia do estrato
herbaceo-subarbustivo, com baixa cobertura e densidade de espécies arbdreas.

Como a maioria dos remanescentes de cerrado no Brasil (Zenni & Ziller 2011;
Sampaio & Schmidt 2013), grande parte da unidade de conservacao encontra-se invadida
pela graminea exdtica Urochloa decumbens. A chegada de U. decumbens na unidade é
relativamente recente, com relatos locais de que seja posterior a década de 1970. A
braquiaria, embora seja ocorrente e abundante na unidade, ocupa especialmente as margens
das estradas e os aceiros, com manchas esparsas no interior das glebas ocupadas por

fisionomias abertas de Cerrado.

Delineamento experimental

O experimento consistiu de seis tratamentos de manejo (cinco réplicas cada), com
delineamento inteiramente casualizado. Para aleatorizacdo dos tratamentos, primeiramente
demarcamos e enumeramos 30 parcelas de 10 x 10 m (100 m?) com a vegetacdo totalmente
invadida, ao longo de um carreador com cerca de 2 km de extensdo. Em seguida,
sorteamos as parcelas que receberiam cada um dos tratamentos de manejo. Para
comparacdo dos resultados, adicionalmente, instalamos cinco parcelas em manchas de
vegetacdo nado invadida, dispersas entre as parcelas experimentais de manejo. Estas
parcelas foram tratadas como ecossistema de referéncia (Ref). Os tratamentos de manejo
testados foram os seguintes:

F - Aplicacdo de fogo

H - Aplicacéo de herbicida (glifosato)

C - Capina manual

FH - Aplicacéo de fogo e de herbicida

FC - Aplicacao de fogo + herbicida seletivo + capina
Cont - Tratamento controle (campo cerrado invadido)

Ref - Ecossistema de Referéncia (campo cerrado sem invasao)
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A escolha dos tratamentos baseou-se em algumas hipoteses e premissas: i) o fogo
foi utilizado para reduzir a biomassa da graminea invasora, 0 que poderia facilitar a
recolonizacdo pelas espécies nativas, reduzir os efeitos negativos da capina e dos
herbicidas nos tratamentos combinados, reduzindo também os custos dessas técnicas; ii) a
capina poderia evitar o impacto do fogo e dos herbicidas. Porém, poderia ter impacto sobre
as plantas nativas e, ao revolver o solo, aumentar a recolonizacdo da area pela graminea
invasora, ao acionar seu banco de sementes, exigindo operaces repetidas; iii) a aplicacdo
de glifosato sobre a braquiaria poderia ser benéfica por diminuir a inibi¢cdo que a espécie
exerce sobre as nativas e a camada de matéria seca formada apos a aplicacdo do herbicida
poderia dificultar a germinacdo da espécie invasora. Porém, as sementes e plantulas de
espécies nativas poderiam ser também prejudicadas. Além disso, o herbicida poderia

matar também plantas nativas, com resultado final negativo.

Aplicacéo dos tratamentos

Os tratamentos foram aplicados em uma parcela de cada vez, na area de 10 x 10 m.
A queimada prescrita foi aplicada uma unica vez (tratamentos F, FH, FC), em agosto de
2013. As operacOes de capina e aplicacdo de glifosato foram repetidas de 3 a 5 vezes,
dependendo do tratamento, com intervalo entre operacOes de aproximadamente 4 meses.
(Tabela 1) A capina e o glifosato foram reaplicados sempre que a graminea exdtica
reocupava as parcelas e antes que entrasse em processo reprodutivo, evitando-se a
proliferacdo por sementes.

A operacgéo de queimada prescrita (tratamentos F, FH, FC) ocorreu entre os dias 02
e 05 de agosto de 2013, no periodo da manh& em condi¢BGes sem vento, com temperatura

média de 26°C. Antes da aplicacdo do fogo, uma faixa de pelo menos 2 m de largura ao
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redor de cada parcela foi aceirada com agua por um trator acoplado a um tanque, utilizando
mangueiras e aspersores. A opcao pelo aceiro molhado foi feita para evitar o revolvimento
do solo, que seria prejudicial ao experimento, por estimular a germinacdo da espécie
invasora. A aplicacdo do fogo foi conduzida pela brigada de incéndio da unidade de
conservacao, utilizando pinga-fogo, abafadores e bombas costais.

O herbicida glifosato [N-(fosfonometil) glicina] (tratamentos H e FH) foi aplicado
por aspersao (pulverizador costal), direcionando-se o jato para a graminea exdética. O
produto foi diluido em150g de glifosato granulado (Roundup ultra granulado) para 20L de
agua, com rendimento de 4kg ha*. No tratamento FH, a primeira aplicacdo do herbicida foi
realizada um més ap0s a queimada, assim que teve inicio a rebrota da graminea invasora.
Em ambos os tratamentos, o glifosato foi reaplicado quatro vezes no periodo de dois anos.

A capina manual (tratamentos C, FC) consistiu na remocdo das touceiras da
graminea invasora com o uso de enxada. Em C a capina foi repetida por 5 vezes em dois
anos, com maior esforgo concentrado no primeiro ano de manejo (operacdes em jun/2013,
set/2013, nov/2013, fev/2014 e jan/2015). No tratamento FC, a capina foi realizada um
més ap0Os a queimada, eliminando as touceiras que rebrotaram, operacdo que foi repetida
apenas mais duas vezes ao longo dos cinco anos, ndo sendo necessarias outras acoes de
manejo. No tratamento FC, foi realizada a aplicacdo de herbicida Verdict® (Haloxifope-R
Ester Metilico), seletivo para seedlings de gramineas (ndo afeta plantas adultas). Este
produto foi aplicado em toda a area da parcela, aos 20 dias ap0s a capina, com pulverizador

costal.
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Tabela 1. Cronograma das intervencdes de manejo e coleta de dados realizadas em cada um dos tratamentos de controle da invasdo por Urochloa decumbens,
na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, SP. Tratamentos: aplicacdo de fogo (F); aplicagdo de herbicida (glifosato) (H); capina manual (C); aplicacéo de fogo
e herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo ( Haloxifope-R Ester Metilico) (FC); Tratamento Controle, campo cerrado com invasdo (Cont);
Ecossistema de Referéncia, campo cerrado sem invasao (Ref).

Tratamentos
Data
F H C FH FC Cont Ref
Amostragem inicial Amostragem inicial da Amostragem inicial Amostragem inicial Amostragem inicial Amostragem inicial Amostragem inicial
da vegetacdo vegetacdo da vegetacdo da vegetacdo da vegetacdo da vegetacdo da vegetacdo
Jun/2013
Herbicida (glifosato) bCap|n5a1 d_a
raquidria
Fogo prescrito Fogo prescrito Fogo prescrito
Ago/2013
22 Amostragem da 22 Amostragem da 28 Amostragem da 22 Amostragem da 22 Amostragem da
Set/2013 vegetacdo vegetacdo vegetacdo vegetagao vegetacdo
capina herbicida capina
P (glifosato) P
herbicida seletivo
Out/2013 (Verdict)
Nov/2013 capina
- . . herbicida .
Fev/2014 herbicida (glifosato) ~ capina (glifosato) capina
Mai/2014 3% Amostragem da 32 Amostragem da 3% Amostragem da 32 Amostragem da 3% Amostragem da 3% Amostragem da 32 Amostragem da
(1 ano) vegetacao vegetacdo vegetacao vegetacdo vegetacdo vegetacdo vegetacdo
- . herbicida
Jun/2014 herbicida (glifosato) (glifosato)
- . . herbicida .
Jan/2015 herbicida (glifosato)  capina (glifosato) capina
Mai/2015 - - - - - - -
(2 anos) dltima amostragem  Gltima amostragem ltima amostragem  Ultima amostragem  Ultima amostragem Gltima amostragem  Gltima amostragem
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Coleta de dados

Realizamos a amostragem da comunidade vegetal nas parcelas antes da aplicacédo
dos tratamentos (junho/2013) e dois anos depois (maio/2015). Durante a aplicacdo dos
tratamentos, em cada ocasido, registramos os produtos (insumos), equipamentos (enxadas,
pulverizador costal, EPI's) e a médo de obra (minutos e nimero de trabalhadores) utilizados
em cada parcela, para quantificacdo dos custos de cada operacéo.

Para amostragem da comunidade vegetal, dentro de cada parcela de 10 x 10 m,
amostramos a area util de 5 m x 5 m, mantendo assim uma faixa de 2,5 m de largura como
bordadura. Partindo da premissa de que os efeitos dos tratamentos e a recuperacdo da
vegetacdo poderiam ser distintos entre grupos funcionais, categorizamos os individuos
amostrados quanto ao habito das espécies. Para caracterizacdo da riqueza, registramos
todas as espécies presentes nas parcelas, incluindo gramineas, ervas ndo gramindides e
plantas lenhosas. Para obter a densidade de individuos contabilizamos, em toda a area (til
da parcela, todos os individuos de cada espécie de arbusto, arvore, subarbusto e erva nédo
gramindide. As gramineas nativas foram analisadas apenas em termos de riqueza e
cobertura, dada a dificuldade de individualizar as plantas. A cobertura foi estimada pelo
método de interseccdo na linha (Canfield, 1941), estendendo em cada parcela trés linhas
paralelas de 5 m de comprimento, com 1,25 m de distancia entre linhas, separando-se as
seguintes categorias: gramineas exoticas, gramineas nativas, ervas + subarbustos, arbustos
+ arvores, e terra nua. As poucas espécies arboreas presentes na area de estudo foram
agrupadas com as espécies arbustivas na andlise das variaveis cobertura, riqueza e
densidade por habito. Ervas ndo-graminodides foram analisadas em conjunto com

subarbustos.
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Monitoramento do banco de sementes

Para analisar os possiveis efeitos da aplicacdo de fogo e do herbicida glifosato
sobre 0 banco de sementes da graminea invasora e das espécies nativas, coletamos
amostras das parcelas controle (Cont), dos tratamentos fogo (F), fogo e glifosato (FH),
fogo e capina (FC), e das parcelas de campo cerrado ndo invadido - ecossistemas de
referéncia (Ref). A primeira coleta do banco de sementes foi realizada em setembro de
2013, um més apo6s a aplicacdo inicial dos tratamentos. Para analisar a dinamica do banco
de sementes, realizamos uma segunda coleta em outubro de 2014, um ano depois do inicio
dos tratamentos. Amostras do tratamento FC foram coletadas apenas em 2014. O
tratamento Ref foi incluido para analisar quais seriam as espécies nativas presentes no
banco de sementes em condi¢des sem invasao.

As coletas foram realizadas de forma aleatoria, na area de bordadura das parcelas,
para evitar interferéncia na area Util da parcela que seria monitorada em longo prazo. Em
cada parcela foram coletadas trés amostras de solo superficial, com auxilio de um gabarito
com 25 x 25 cm de superficie e 5 cm de profundidade, formando uma amostra composta
para cada parcela. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas para o
viveiro da Floresta Estadual de Assis, onde foram peneiradas e homogeneizadas. De cada
amostra composta, tomamos a metade do volume e depositamos em caixas plasticas (38 x
27 x 9,5 cm) com orificios para drenagem, forrada com uma camada de areia lavada com 2
cm de espessura. As caixas com as amostras foram dispostas aleatoriamente em uma
bancada a 1,5 m acima do nivel do solo, a plena luz, sob irrigagdo diéria por aspersdo. Para
avaliar verificar a ocorréncia de contaminacdo, cinco caixas testemunha com apenas areia
lavada foram incluidas no estudo. A separagdo de metade do volume de solo foi feita
apenas para adequacdo ao tamanho da caixa para germinagdo. Dessa forma, o volume de

solo depositado para germinar correspondeu a area de 937 cm? x 5 cm de profundidade
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para cada amostra. A partir da area de 937 cm?, calculamos o valor do fator de correcéo
para transformacdo da densidade do banco em numero de sementes da graminea invasora
por metro quadrado foi de 10,7.

Nos dois periodos de coleta (2013 e 2014), as amostras foram observadas
semanalmente durante trés meses para contagem de plantulas de braquiaria. A riqueza e a
densidade de espécies nativas foram contabilizadas apenas ao final de trés meses de
observacao. As amostras foram mantidas no viveiro até que fosse possivel a identificacdo

das espécies.

Origem das espécies em regeneracdo natural apds controle da invasao

Apds os primeiros meses de manejo da graminea invasora, observamos aumento na
cobertura das parcelas pelas espécies nativas, demonstrando a resiliéncia do ecossistema.
Para analisar a particdo dos mecanismos da resiliéncia, investigamos qual era a origem das
plantas em regeneracdo natural dentro das parcelas, classificando-as em: oriundos de
rebrota, germinacdo de sementes, ou sobreviventes. Realizamos a amostragem aos dez
meses apos o inicio dos tratamentos. Sobreviventes eram individuos que ja existiam nas
areas invadidas e que continuaram vivos apds a aplicacdo dos tratamentos com fogo,
herbicidas ou capina. A distincdo entre os individuos oriundos de rebrota ou de germinacao
foi feita como base na estrutura radicular, escavando-se ao redor de cada planta no interior
da parcela para visualizar seu sistema subterraneo, sem danifica-lo. Individuos jovens e
plantulas com sistemas radiculares pouco desenvolvidos, sem presenca de ramos
queimados, foram considerados oriundos de sementes e plantas com ramos e/ou estruturas
subterraneas bem desenvolvidos foram considerados como rebrota. Em caso de duvidas, a
ocorréncia e abundancia da espécie na parcela na avaliagdo anterior a aplicagdo do

tratamento dava respaldo a categorizacao.
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Andlise de dados

Analisamos separadamente os resultados ecologicos e 0s custos dos tratamentos de
manejo. Para avaliar o impacto dos tratamentos sobre a comunidade de plantas presentes
nas parcelas e em regeneracdo natural, consideramos como indicadores ecoldgicos as
variaveis densidade de individuos, riqueza de espécies nativas e cobertura do solo por
diferentes categorias. Os resultados dos tratamentos foram comparados com as parcelas
controle (Cont) e com o ecossistema de referéncia (Ref).

O efeito dos tratamentos foi analisado para a comunidade como um todo, para
diferentes formas de vida (gramineas exoéticas, gramineas nativas, ervas + subarbustos e
arbustos + arvores). Calculamos os valores médios de riqueza, densidade e cobertura para
cada tratamento e dessas mesmas variaveis de acordo com o habito das espécies. Para
identificar as diferencas entre os tratamentos em termos de riqueza realizamos ANOVA
para delineamento inteiramente casualizado, com a aplicacdo do Teste de Tukey (HSD) a
posteriori, quando as diferencas eram significativas (pacote agricolae, Mendiburu, 2015).
Uma vez que os dados de cobertura e densidade ndo atendiam os pressupostos de
normalidade, optamos por uma ANOVA com permutacdo usando o pacote ImPerm no
programa R (Wheeler e Torchiano, 2016), e aplicacdo do teste de Tukey (HSD) para
diferencas significativas.

Comparamos o efeito dos tratamentos sobre o banco de sementes pela contagem do
namero de plantulas de U. decumbens e de espécies nativas que germinaram por
tratamento (nGmero médio de sementes germinadas por m?). A riqueza foi contabilizada
apenas em numero de espécies que germinaram na amostra coletada. Os dados foram
analisados por andlise de variancia (ANOVA). Para a analise da densidade, fizemos a

transformacdo logaritmica do numero de sementes germinadas para atender aos
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pressupostos de normalidade do teste. Na analise da germinacdo de sementes de braquiaria
excluimos as parcelas de referéncia, sendo considerados apenas 0s tratamentos com
invasdo. Para analise da riqueza e densidade de plantas nativas, a ANOVA foi aplicada
entre todos os tratamentos.

Para analise da particdo dos mecanismos da resiliéncia (representado pelas plantas
em regeneracdo natural), calculamos a porcentagem de individuos e de espécies oriundos
de rebrota, germinacdo de sementes ou sobreviventes por parcela e em cada tratamento.

Para avaliacdo comparativa dos custos dos tratamentos (por hectare, expressos em
R$), somamos, para cada parcela, os custos de insumos, equipamento e méo-de-obra
(homem dia™ ha') de todas as operacdes realizadas durante os dois anos de condugéo do
experimento. A partir dos dados obtidos em cada parcela, foi estimado o custo por hectare.
Para a queimada prescrita foi obtido o custo de mercado (por hectare) para contratacdo de
uma brigada de incéndio e equipamentos necessarios (caminhdo tanque e quatro
brigadistas) (fonte: Abreu, 2013). Para a comparacdo, realizamos ANOVA para
delineamento inteiramente casualizado, com a aplicacdo do Teste de Tukey (HSD) a

posteriori, quando as diferencas eram significativas (pacote agricolae, Mendiburu, 2015).

Resultados

Eficacia dos tratamentos no controle da invaséo

Apols dois anos de acOes de manejo, todos os tratamentos foram eficazes em
controlar a invasdo por Urochloa decumbens, com exce¢édo de queimada prescrita aplicada
de forma isolada (F) (Figura 1). Na queimada prescrita, o fogo foi aplicado uma Unica vez,
sem nenhuma intervencdo subsequente, o que resultou no répido retorno da graminea
invasora. Em todos os demais tratamentos, a cobertura do solo pela graminea invasora foi

reduzida em mais de 90% (Figura 1).
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Figura 1. Cobertura do solo (%) por Urochloa decumbens antes da aplicagdo dos
tratamentos (em cinza) e ap0Os dois anos (em branco). Tratamentos: Controle, campo
cerrado com invaséo (Cont); aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de herbicida (glifosato) (H);
capina manual (C); aplicacdo de fogo e herbicida (FH); Ecossistema de Referéncia, campo
cerrado sem invaséo (Ref).

Avaliacgdo ecoldgica dos tratamentos

Ao longo de dois anos de monitoramento, a densidade de individuos aumentou
entre os periodos de amostragem em todos o0s tratamentos (Figuras 2a e 2b). Os
tratamentos diferiram entre si em termos de densidade e riqueza, com efeito do tempo
(incluido como fator na analise de variancia). Apds o controle inicial da braquiaria, as
plantas nativas aumentaram tanto em densidade quanto em riqueza. A riqueza nos
tratamentos com capina (C e FC) se aproxima da riqueza registrada no ecossistema de
referéncia. O tratamento que consistiu apenas na aplica¢do glifosato (H) causou o maior
impacto inicial, com a redugdo em densidade e riqueza de espécies nativas (Figura 2ae 2 b,
linha verde). O tratamento FC apresentou a maior densidade de plantas por hectare. Porém
a alta densidade de plantas amostradas neste tratamento se deve, em parte, a colonizagéo

por uma espécie arbustiva nativa Chromolaena laevigata. A espécie foi favorecida no
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momento da dispersdo, que foi coincidente com o controle da invasdo, proporcionando

espaco para germinagao.
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Figura 2. Densidade de individuos (ha?) e Riqueza em cada tratamento por periodo de
amostragem: pré-tratamentos (Junho/2013), 1 més apds a primeira aplicacdo dos
tratamentos (setembro/2013), um ano (maio/2014) e dois anos (maio/2015). Tratamento
Controle, campo cerrado com invasdo (Cont); Ecossistema de Referéncia, campo cerrado
sem invasdo (Ref); aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de glifosato (H); capina manual (C);
aplicacdo de fogo e herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC). rANOVA:
Densidade (Tratamentos: F = 12,9; p < 0,001; Tratamento*Tempo: F = 9,4; P < 0,001,
Tempo: F = 185,7; P < 0,001); Riqueza (Tratamentos: F = 33,02; P < 0,001;
Tratamento*Tempo: F = 16,3; P <0,001; Tempo: F = 175,6; p <0,001)

Ao longo de todo o periodo de observacdes, desde a amostragem que antecedeu a
aplicagédo dos tratamentos, foram amostradas, no total, 245 espécies nativas. O numero de
espéecies amostradas em uma parcela, ao término do periodo de observacgdes, variou entre
28 (tratamento FH) e 68 espécies (tratamento C). A riqueza de espécies nativas nos
tratamentos que utilizaram a capina (FH e FC) foi semelhante aos valores registrados para
0 ecossistema de referéncia (F=20,5; p < 0,001; Figura 3a), enquanto que 0 menor nUmero

de espécies foi observado nos tratamentos com glifosato (H e FH).
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Nenhum tratamento, no periodo deste estudo, recuperou a riqueza de gramineas
nativas encontrada no ecossistema de referéncia (14 espécies registradas por parcela, em
média). Porém, os tratamentos de capina (C) e fogo + capina (FC) apresentaram 10 e 8
espécies de gramineas, respectivamente, o que representa uma riqueza duas vezes maior do
que a observada nos tratamentos com glifosato (Figura 3b). Houve pouca variagdo no
numero de espécies de subarbustos e ervas presentes nos diferentes tratamentos (Figura
3c), com o maior nimero encontrado em C e o menor em FC. Embora ndo esperassemos
diferenca no nimero de espécies arbustivas e arbdreas, a riqueza registrada para 0sS
tratamentos com glifosato (H e FH) foi menor do que nas parcelas controle (Cont) (Figura
3d).

A densidade de subarbustos e ervas foi maior nos tratamentos com capina (C e FC),
sendo semelhante aos valores para 0 campo cerrado sem invasdo (ecossistema de
referéncia, Ref) (Figura 4a). Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas em
relacdo ao controle para esta variavel. Devido a grande variacdo na densidade de arbustos e
arvores entre parcelas de um mesmo tratamento, ndo detectamos diferenca entre
tratamentos para esta variavel nem mesmo entre areas invadidas (parcelas controle) ou

ndo-invadidas (ecossistema de referéncia) (p=0,07; Figura 4b).
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Figura 3. Riqueza de espécies total e separadamente por forma de vida: gramineas nativas,
subarbustos e ervas, arbustos e arvores nas parcelas submetidas aos diferentes tratamentos.
Tratamentos: Ecossistema de Referéncia, campo cerrado sem invasdo (Ref); aplicacdo de
fogo (F); aplicacdo de herbicida (glifosato) (H); capina manual (C); aplicacdo de fogo e
herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC); Tratamento Controle, campo
cerrado com invaséo (Cont). Letras mindsculas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos (TukeyHSD, p< 0.05).
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Figura 4. Densidade (individuos ha') divididos em: (a) subarbustos e ervas; (b) arbustos e
arvores. Tratamentos: Ecossistema de Referéncia, campo cerrado sem invasdo (Ref);
aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de herbicida (glifosato) (H); capina manual (C); aplicacédo
de fogo e herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC); Tratamento Controle,
campo cerrado com invasao (Cont). Letras mindsculas indicam diferencas significativas e a
auséncia de letras indica que ndo héa diferenca entre os tratamentos (TukeyHSD, p< 0.05).

Assim como para riqueza, nenhum tratamento atingiu os valores do ecossistema de
referéncia em termos de cobertura por gramineas nativas (Figura 5a). A cobertura por
gramineas nativas no campo cerrado ndo invadido foi de aproximadamente 60%. No
melhor tratamento para esta varidvel, capina -C, a média de cobertura por gramineas
nativas foi de 28%. Em FC, segundo melhor tratamento, a cobertura por gramineas nativas
foi em média de 13%, enquanto nos tratamentos com glifosato os valores foram
extremamente baixos, inferiores a 2%, demonstrando o grande impacto do herbicida sobre

este grupo funcional. A cobertura por subarbustos e ervas parece ter se recuperado mais
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rapidamente do que a de plantas de outros grupos funcionais (Figura 5b). A acdo de
manejo que mais impactou esse grupo funcional foi a aplicacdo de glifosato (H). A
cobertura por arbustos e arvores variou pouco entre os tratamentos (Figura 5c).

O campo cerrado ndo invadido apresentou em torno 25% do solo naturalmente sem
cobertura (solo nu), sendo a cobertura vegetal predominantemente composta por gramineas
nativas e subarbustos (Figura 5e). Apds dois anos de monitoramento, a maior parte do solo
continuou sem cobertura nos tratamentos com glifosato (H, FH), ndo ocorrendo a esperada
colonizacdo pelas plantas nativas. Os tratamentos de capina e fogo + capina ndo diferiram
entre si. Porém, a capina simples mostrou-se mais semelhante ao ecossistema de referéncia
devido a maior cobertura por gramineas nativas (Figuras 5d e 5e). No tratamento de
gueimada prescrita (F), assim como no controle (Cont), a graminea invasora cobriu
praticamente todo o terreno, resultando em baixa porcentagem de solo exposto, nédo

diferindo do ecossistema de referéncia.
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Figura 5. Cobertura (%) por gramineas nativas, subarbustos e ervas, arbustos e arvores e
porcentagem de solo nu (sem cobertura) nas parcelas submetidas aos diferentes
tratamentos. Tratamentos: Ecossistema de Referéncia, campo cerrado sem invasdo (Ref);
aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de herbicida (glifosato) (H); capina manual (C); aplicagéo
de fogo e herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC); Tratamento Controle,

campo cerrado com invasdo (Cont). Letras minasculas indicam diferencas significativas
entre os tratamentos (TukeyHSD, p < 0.05).
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Efeito dos tratamentos sobre o banco de sementes

Pela comparacéo entre as parcelas controle (Cont) e os tratamentos com aplicacéo
de fogo (F, FH), verificamos que o uso do fogo reduziu a germinacdo de sementes de
Urochloa decumbens presentes no solo (F= 6,4; P=0,01) (Figura 6a, barras em cinza
claro). A diferenca no nimero de sementes germinadas de braquiaria entre as parcelas
invadidas ndo queimadas e queimadas persistiu no ano seguinte (F=75,6; P<0,001) (Figura
6a, barras em cinza escuro). Um més ap0s a aplicacdo do fogo, os tratamentos FH e F
apresentam resultados semelhantes quanto a reducdo da germinacdo das sementes de
braquiaria. Analisando o banco de sementes apds um ano da aplicacdo dos tratamentos,
observamos que nos tratamentos onde a graminea invasora foi controlada, tanto com a
aplicacdo de fogo e capina (FC) quanto com fogo e herbicida (FH), o nimero de sementes
germinaveis foi pequeno ou até nulo em algumas parcelas (Figura 6a). Esses dados
demonstram baixa persisténcia do banco de sementes ou ainda uma baixa colonizacéo por
chuva de sementes com uso do fogo. Por outro lado, a presenca de U. decumbens
constatada apés um ano nas parcelas de campo cerrado (Ref) evidencia o avanco da

invasdo para as areas naturais, provavelmente por chuva de sementes.

Analisando a germinacdo das espécies nativas, ambas as varidveis — riqueza
(F=2,02; P=0,15) e densidade (F=0,45; P=0,72) — ndo diferiram entre os tratamentos para o
banco de sementes coletado um més apos aplicacdo dos tratamentos (Figuras 6b e 6c,
barras em cinza claro). No entanto, as sucessivas aplicacdes de glifosato levaram a reducao
da densidade e a riqueza de espécies nativas presentes no banco de sementes ap6s um ano
desde a aplicacdo dos tratamentos (Figuras 6b e 6c¢, barras em cinza escuro). O tratamento
FH foi o Unico que diferiu dos demais tratamentos para as variaveis riqueza (F=8,04;

P=0,001) e densidade (F=9,41; P<0,001) no segundo periodo de amostragem.
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Figura 6. Namero de sementes de Urochloa decumbens germinadas (m?) (a), nimero de
sementes de espécies nativas germinadas (m?) (b) e riqueza de espécies na germinacéo (c),
a partir do banco de sementes, coletado entre 0 e 5 cm de profundidade, um més (setembro
de 2013) e um ano (outubro de 2014) apds a aplicacdo dos tratamentos. Tratamento
Controle, campo cerrado com invasdo (Cont); aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de fogo e
herbicida glifosato (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC); Ecossistema de
Referéncia, campo cerrado sem invasdo (Ref). O banco de sementes do tratamento FC foi
coletado apenas em 2014.

Particdo dos mecanismos da resiliéncia

Com a retirada da graminea invasora, a recuperacdo da comunidade de plantas
nativas deveu-se majoritariamente a rebrota de estruturas subterraneas (Figura 7). O
aumento em numero de individuos e de espécies por meio de rebrota foi elevado nos
tratamentos com ou sem o uso de fogo. Foi baixa a densidade de plantas em regeneragéo
natural oriundas da germinacdo de sementes, exceto no tratamento fogo e capina (FC), em
que ocorreu alta germinacdo de algumas espécies da familia Asteraceae em parte das
parcelas. No tratamento FH, a elevada proporcéo de rebrotadores se deveu a abundancia de
trés espécies de arbustos geoxilicos (Alibertia obtusa, Eugenia suberosa, Eugenia
dysenterica), que tiveram seus caules aéreos quantificados individualmente. Dentre 0s

sobreviventes, amostramos principalmente espécies arbustivas ou arboreas que nao
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sofreram efeito dos tratamentos como o fogo e herbicidas e j& estavam presentes nas

parcelas desde a primeira amostragem.
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Figura 7. Proporcdo de espécies (A) e de individuos (B) sobreviventes (reamostrados ap6s
dez meses), oriundos de rebrota ou de sementes no conjunto de parcelas submetidas a cada
um dos diferentes tratamentos. Tratamentos: Ecossistema de Referéncia, campo cerrado
sem invasdo (Ref); aplicacdo de fogo (F); aplicacdo de herbicida (glifosato) (H); capina
manual (C); aplicacdo de fogo e herbicida (FH); fogo + capina + herbicida seletivo (FC);
Tratamento Controle, campo cerrado com invasédo (Cont).

Avaliacédo econdmica dos tratamentos

Os tratamentos com a aplicagdo de herbicida glifosato foram os de menor custo
financeiro (H e FH). Como esperado, os tratamentos mais onerosos foram os que incluiram
a capina manual (C e FC). Porém, houve variacdo de custos para a mesma acdo de manejo
entre operagdes (Tabela 2). O rendimento de trabalho da aplicacdo inicial de capina foi
menor devido a maior biomassa da graminea invasora antes dos tratamentos, exigindo mais
mé&o-de-obra. A cada reaplicacdo desse tratamento, menos homens seriam necessarios para
capinar um hectare em um dia, o que diminui, portanto, o custo da operagéo.

O uso da queimada prescrita reduziu em 42% o custo da capina no tratamento FC

(fogo + herbicida seletivo + capina), quando comparado ao tratamento C (capina). Apos a

106



Capitulo 3 — Avaliacéo ecoldgica e econémica do controle da invaséo

queimada, a capina foi direcionada as rebrotas da graminea invasora, facilitando a
operacdo e melhorando, portanto, o rendimento de trabalho (Tabela 2). O nimero de
operacdes de manejo no tratamento FC também foi menor que nos demais tratamentos
com intervencdes adicionais, devido a baixa taxa de rebrota e/ou germinacéo da graminea

invasora nessas parcelas.

Tabela 2. Custo total (R$ ha) de cada tratamento de controle da invasdo por Urochloa
decumbens apos dois anos de manejo.

. . Custo Total
Namero de repeti¢ces por tratamento
Tratamentos peticoes p (R$ ha-1)
1 2 3 4 5 apos 2 anos
F Fogo 28.00 28.00"

H  Herbicida glifosato 817.50 187.50 187.50 287.50 28750  1767.50 P
C  Capina 5675.00 245000  2450.00  2050.00  3450.00  16075.00
FH  Fogo + glifosato 885.00 255.00 187.50 187.50 18750 170250 °

Fogo + capina +
FC  (Haloxifope-R 4595.00 1350.00 850.00 6795.002
Ester Metilico)
ANOVA de um fator (F=50,7; DF=3; P<0,001). Letras indicam diferencas significativas ao nivel de 5% para
o teste de Tukey (HSD). * O tratamento F ndo foi incluido na analise.

Discusséo

Neste estudo, demonstramos que a recuperacdo da comunidade de plantas nativas
no campo cerrado é possivel apenas com a eliminagdo de graminea invasora Urochloa
decumbens, em locais onde propagulos para regeneracdo da vegetacdo nativa estdo
disponiveis. Encontramos um trade-off evidente entre custos e beneficios no controle da
invasdo por U. decumbens, onde a técnica de maior viabilidade econémica ndo foi a mais
adequada ecologicamente. Uma vez que quase todos os tratamentos testados, a excecao da
aplicagéo isolada de fogo, mostraram-se eficazes no controle de U. decumbens, é preciso

considerar as diferencas nos efeitos positivos e negativos de cada tecnica sobre a
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comunidade de plantas em regeneracdo natural e nos custos associados a cada técnica de

manejo.

Impacto dos tratamentos sobre a vegetacdo nativa e sobre a graminea invasora

A utilizacdo de herbicida foi o tratamento de maior viabilidade econdmica para o
controle da invasdo. Porém, a recuperacdo da comunidade de plantas foi menor nos
tratamentos com glifosato, com reducdo consideravel na cobertura por algumas formas de
vida. O uso de glifosato ocasionou elevada mortalidade das plantas nativas néo-alvo,
resultando nos menores valores de riqueza, o que fez com que as parcelas submetidas a
esse tratamento fossem semelhantes apenas entre si para a maioria das variaveis
quantificadas. Alguns grupos funcionais, principalmente as gramineas nativas, foram
altamente afetados, mesmo com a aplicacdo do herbicida sendo dirigida para a graminea
exética. Isso se reflete na cobertura do terreno notadamente reduzida, com grande
proporcao de solo exposto e/ou matéria organica morta.

Para operacOes de erradicacdo de invasoras em larga escala, os herbicidas séo
geralmente considerados a op¢do mais econdmica (DiTomaso et al. 2006, Wagner &
Nelson 2014), além de aumentarem a eficacia do controle (Kyser et al. 2013). Porém,
efeitos negativos sobre as espécies nativas sdo esperados. O impacto do uso de herbicidas
pode variar em funcdo do tempo de aplicacdo, de acordo com o grupo funcional e estagio
de vida das plantas. Alguns estudos relatam que os herbicidas exercem efeitos negativos
sobre as espécies nativas nao-alvo, principalmente nos casos em que S0 necessarias
reaplicacdes ao longo do tempo (Kettenring & Adams 2011). Por exemplo, plantas em
estagio inicial de desenvolvimento foram as mais impactadas em experimento de controle
de invasoras com o herbicida Tordon 101 em diferentes concentra¢des (Kaiser-Bunbury et

al. 2015), embora esse efeito negativo tenha sido observado apenas incialmente,
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desaparecendo seis meses ap0s a aplicacdo do produto. Em outro estudo (Enloe et al.
2013), o uso de glifosato apos a queima prescrita proporcionou melhor controle da invasao
por gramineas africanas em comparacao com parcelas ndo queimadas tratadas apenas com
glifosato, proporcionando também aumento na riqueza de espécies nativas. Porém, apds as
sucessivas reaplicacdes de glifosato, esse estudo demonstrou que a cobertura das espécies
nativas foi afetada. Da mesma forma, as aplicacdes sucessivas de glifosato (mesmo com
intervalo de quatro a seis meses) no nosso estudo, levou a modificacBes nao s6 na estrutura
como na composicao da comunidade de plantas.

Os indicadores ecoldgicos utilizados neste estudo para avaliar o sucesso das acoes
de manejo demonstraram que o0s melhores resultados para recuperacdo da riqueza,
densidade e cobertura de subarbustos e ervas foram obtidos com os tratamentos que
consistiram em capina simples ou associada ao fogo. Além de serem semelhantes ao
ecossistema de referéncia para essas variaveis, foram os Unicos tratamentos que resultaram
em aumento da cobertura por gramineas nativas.

O uso do fogo como técnica de manejo ndo controlou a invasdo por U. decumbens e
ndo deve ser usado de forma isolada em areas invadidas por beneficiar a espécie invasora,
como também foi demonstrado para outras gramineas invasoras em savanas no Brasil e na
Australia (p.ex. Gorgone-Barbosa et al. 2014 para Urochloa brizantha; Rossiter-Racher et
al. 2003 para Andropogon gayanos). No entanto, observamos que a passagem de fogo, ao
expor completamente o terreno ainda que temporariamente a luz direta, pode ter
estimulado a rebrota e o aparecimento de espécies nativas, fazendo com que esse
tratamento exibisse riqueza de espécies semelhante ao ecossistema de referéncia. O fogo
tem sido usado como ferramenta de manejo de espécies invasoras, porém o seu efeito é
variavel entre as espécies exaticas. A queima pode ocasionar diminuigdo da fecundidade e

inibir o desenvolvimento de algumas espécies exdticas, mas também pode estimular o
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crescimento de outras, especialmente de gramineas (D’Antonio & Vitousek 1992). U.
decumbens parece ser favorecida pelas queimadas, devido a sua rapida rebrota em
comparagdo com as espécies nativas e eficiente aproveitamento dos nutrientes disponiveis
nas camadas superficiais do solo (Brooks et al. 2004; Bustamante et al. 2012). Como era
esperado, 0 crescimento da braquiaria foi vigoroso apds a queimada, de modo que o
aumento observado na riqueza da comunidade de plantas nativas pode ser novamente
reduzido pela competicdo com a graminea invasora ao longo do tempo.

No balanco entre custos e beneficios, o tratamento com uso de fogo e capina (FC)
mostrou-se como o0 mais promissor. O uso de fogo, além de aparentemente ndo afetar as
plantas nativas (exceto pelo efeito indireto de aumento do vigor da braquiéria), diminui os
custos para restauracdo quando associado tanto com herbicidas quanto com a capina,
aumentando o rendimento das operacdes de manejo. Outra vantagem do tratamento com
fogo e capina foi que o numero de operacbes de capina necessarias para manter a
braquiaria sob controle foi reduzido. No entanto, neste tratamento, ndo sabemos ao certo se
esse efeito se deve a eficacia da técnica (fogo + capina) ou ao herbicida Verdict, aplicado
uma Unica vez aos 20 dias ap0s a primeira capina. Esse herbicida mata plantulas de
gramineas na fase de pos emergéncia e pode ter tido impacto apenas sobre as plantas de U.
decumbens recém germinadas, provavelmente oriundas do banco de sementes, ndo
afetando plantas adultas de gramineas nativas.

Por vezes, os resultados de projetos de erradicacdo demonstram que a estratégia
mais barata pode ser a menos eficaz no controle de plantas invasoras e as estratégias mais
onerosas sdo as mais benéficas para a recuperacdo das espécies nativas (Kettenring &
Adams 2011). De forma similar, nds encontramos que a queimada prescrita de forma
isolada foi a acdo de menor custo, mas ndo eliminou a espécie invasora. Por outro lado, a

capina, técnica de melhor resultado para o recobrimento do terreno por espécies nativas,
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teve os custos mais elevados, limitando a sua aplicacdo ndo apenas pelos custos, mas
também pela dificil execucdo em larga escala. A experimentacdo de técnicas é a Unica
maneira de determinar métodos de controle realmente eficazes. A contabilizacdo dos
custos associados aos métodos de controle mais eficazes e menos eficazes é fundamental
para que os gestores e tomadores de decisdo possam escolher a estratégia mais adequada
para a resolucdo do seu problema. Por exemplo, mesmo a capina sendo a técnica de maior
custo, ela pode ser aplicada quando se gerencia uma pequena area, quando 0s recursos de
méao-de-obra estdo disponiveis ou, ainda, quando o valor ecoldgico do ecossistema a ser
restaurado justifica elevado investimento na sua recuperacdo, como é o caso de unidades

de conservacao.

Efeito dos tratamentos sobre o banco de sementes

Ao analisar o efeito dos tratamentos sobre o banco de sementes, encontramos que 0
uso do fogo reduziu a germinacdo de U. decumbens praticamente pela metade se
comparado ao tratamento controle. Dessa forma, além de contribuir para reducéo no custos
dos tratamentos de erradicacdo, a aplicacdo de fogo como um pré-tratamento pode
diminuir o tempo gasto nas operacGes de manutencdo das areas ao longo do tempo.
Embora algumas espécies invasoras possam ser controladas pelo uso de fogo, estratégias
integradas de fogo com outros métodos de controle sdo indicadas como mais eficazes
(DiTomaso et al. 2006). Além disso, mesmo para ecossistemas adaptados a passagem do
fogo, sua aplicacdo recorrente para o controle de plantas invasoras ndo € indicada, pois
poderia exercer impactos negativos sobre as caracteristicas do solo e a ciclagem de
nutrientes (Brooks et al. 2004). Em oposic¢éo aos resultados deste estudo, Gorgone-Barbosa
et al. (2016) ndo encontraram diferenca na porcentagem de germinacdo de U. decumbens

apos a passagem de fogo. No entanto, os autores realizaram o estudo em condigdes
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controladas e as sementes de U. decumbens foram dispostas a 1 cm de profundidade. Essa
diferenca pode ter sido fundamental para os valores encontrados no nosso estudo, em que

foram incluidas também as sementes presentes na serapilheira e na superficie do solo.

Dentre os tratamentos visando a erradicacdo da graminea invasora, o tratamento FH
apresentou os menores valores de riqueza e densidade, indicando que a aplicacdo
recorrente de glifosato pode ter prejudicado a composicdo de espécies no banco de
sementes, como encontrado também em outros estudos (Rodriguez & Jacobo 2012). Além
dos impactos sobre a comunidade de plantas, gramineas exdticas também sdo associadas
ao esgotamento do banco de sementes em ecossistemas savanicos (Brooks et al. 2010). No
presente estudo, porém, a riqueza e a densidade de espécies nativas no banco de sementes
foram relativamente baixas ndo apenas nos tratamentos anteriormente invadidos, mas
também nas parcelas de campo cerrado ndo invadidas (ecossistema de referéncia). De
modo geral, espécies anemocoricas e autocoricas dispersam suas sementes durante ou no
final da estacdo seca, quando as condi¢cBes climaticas (velocidade do vento e baixa
umidade do ar) facilitam a abertura dos frutos e dispersdo das sementes (Monasterio &
Sarmiento 1976, Batalha & Mantovani 2000, Tanus et al. 2006, Pilon et al. 2015). Assim,
esperavamos maior riqueza no banco de sementes nas parcelas sem invasdo. Poucas
espécies nativas estdo presentes no banco de sementes, o que reforca o entendimento de
que o estabelecimento das espécies a partir do banco de sementes ndo é 0 mecanismo

predominante de regeneracao natural no cerrado, como apresentado adiante.

Regeneracdo natural apés a invasao
Neste estudo, a recolonizagdo das areas ap0s o controle da invasdo ocorreu,
sobretudo, pelas espécies e propagulos ja presentes antes da aplicacdo dos tratamentos.

Houve um incremento em riqueza, mas também em parte por plantas oriundas de estruturas
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subterraneas e do banco de sementes previamente existentes sob a manta de braquiaria, nas
parcelas em que a graminea exdtica foi manejada. Independentemente do tratamento, o
estabelecimento da comunidade de plantas ocorreu predominantemente por rebrota. Os
rebrotadores representaram de duas a quatro vezes mais especies em comparagdo com o
recrutamento a partir de sementes. Este resultado destaca a rebrota como um mecanismo
fundamental para a resiliéncia do campo cerrado. Em locais onde a resiliéncia da vegetacéo
nativa foi fortemente impactada, portanto, a recolonizacao pode ndo ocorrer naturalmente.

A rebrota é considerada a principal estratégia de regeneracdo da maioria das plantas
de vegetacdes savanicas (Bond & Midgley 2001), sendo a estratégia predominante para a
reocupacao de uma area ap6s um disturbio (Pausas & Keeley 2014, Fidelis et al. 2014) e
ndo o estabelecimento por sementes. Muitas espécies lenhosas do Cerrado apresentam
capacidade de rebrota (Durigan et al. 1998; Hoffmann et al. 2012). Os subarbustos séo
considerados um importante grupo funcional das fisionomias campestres por apresentarem
ampla capacidade de rebrota (Zaloumis & Bond 2011), sendo o grupo funcional de maior
representatividade entre rebrotadores neste estudo.

Apesar de o fogo ser um importante mecanismo de manutencdo das fisionomias
savanicas (Bond et al. 2005, Durigan & Ratter 2016) e estimular o florescimento e a
frutificacdo de muitas espécies (Hoffmann et al. 2003, Simon et al. 2009, Hoffmann et al.
2012), ndo encontramos uma relacdo direta entre a queimada prescrita e o maior
recrutamento de plantas. Alguns estudos demonstram que distdrbios na vegetacdo, como o
causado pela remocdo da graminea invasora, também podem estimular a regeneracao
natural da vegetacdo (Diaz et al. 2003, Andreu & Vila, 2011), permitindo o
estabelecimento de novas plantas por germinacdo do banco de sementes ou pelo

favorecimento de espécies com capacidade de rebrotar (Klimesova & Klimes, 2007).
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Concluséo

O controle da graminea invasora Urochloa decumbens foi possivel com diferentes
técnicas de manejo, de forma que a avaliacdo entre os custos e beneficios é fundamental
para escolha do método mais eficaz sob o ponto de vista ecologico, porém que possibilite a
aplicacdo em maiores escalas. Neste sentido, o tratamento com uso de fogo e capina
destacou-se como o melhor em termos de custo/beneficio. Apds o controle da graminea
invasora, a restauracdo do campo cerrado invadido é possivel pela restauracdo passiva,
desde que haja fonte de propagulos ou banco de raizes que permitam a rebrota e a

colonizacao pelas espécies nativas.
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Implicacdes para conservacao e restauracdo do Cerrado

H& aproximadamente cinco décadas as gramineas exdticas avangcam sobre 0s
ecossistemas savanicos e campestres no Brasil sem que nenhuma ag¢do concreta tenha sido
realizada para garantir que a integridade desses ecossistemas possa ser devidamente
protegida contra as invasdes bioldgicas. Neste estudo, demonstramos que a invasdo por
Urochloa decumbens modifica ndo s6 a estrutura das comunidades vegetais como também
0s processos ecoldgicos fundamentais para o estabelecimento e a persisténcia das espécies

nativas em areas abertas de cerrado.

Acreditamos que a invasdo por U. decumbens na forma de manchas dispersas na
paisagem natural seja relativamente mais recente do que a invasdo pelas bordas do
ecossistema e, ainda assim, j& exerce impactos significativos sobre a cobertura, a riqueza e
a densidade de plantas nativas. A invasao pela braquidria afeta a riqueza de espécies de
todas as formas de vida, exceto as arvores (algumas espécies arboreas capazes de germinar
e se estabelecer sob a sombra da braquiaria). Para a densidade de individuos, no entanto, o
impacto da invasao € maior sobre as espécies herbaceas (gramineas e ervas) e subarbustos.
A cobertura pela braquiaria modifica fatores abidticos como a temperatura do solo e a luz
disponivel. Tais fatores afetam a germinacéo e a rebrota das espécies nativas e podem ser
relacionados aos processos de perda de diversidade e extincdo de espécies nas areas
invadidas. Com a caracterizagdo do processo de invasdo por U. decumbens, evidenciamos
0 papel da chuva de sementes na formacdo de manchas de invasdo e na propagagéo da
graminea invasora para o interior dos remanescentes. As manchas ou individuos isolados
aumentam a pressdo de propagulos e aceleram o processo de invasdo. Assim, com base no
estudos dos mecanismos de propagacgéo de U. decumbens recomendamos que as agdes de

controle considerem as manchas de invasao como prioridade, para evitar maior invaséo dos
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ecossistemas naturais. Parafraseando Sun Tzu (em “A arte da guerra”) é preciso conhecer
como 0 exercito inimigo se move para montar a estratégia mais adequada de acao.
Encontrar solugbes que indiquem técnicas que possam ser bem sucedidas
ecologicamente e que sejam economicamente viaveis foi um dos objetivos deste estudo.
Com o experimento de erradicacdo, demonstramos os beneficios e os impactos de cada
técnica testada para o controle da invasdo por Urochloa decumbens no Cerrado,
destacando tradeoffs entre os resultados ecoldgicos e econémicos, que devem ser
consideramos no manejo de plantas invasoras em ecossistemas naturais. Ecossistemas
savanicos como o campo cerrado, que apresentem alguma vegetacdo nativa residual
demonstrando resiliéncia, podem ser restaurados a médio prazo apenas pelo controle da
graminea invasora. Apo0s a retirada da graminea invasora, a restauracdo passiva, ou seja, 0
retorno do ecossistema ao estado proximo do original sem intervencdo (Holl & Aide 2011),
por processos naturais de regeneracdo, é viavel e ocorre principalmente pela rebrota de
espécies ou propagulos ja existentes no local. A recuperacdo de alguns grupos funcionais
de espécies, no entanto, pode ser mais lenta, especialmente para gramineas nativas que
dependem da germinacdo de sementes para se estabelecer. Além disso, o uso de herbicida
(glifosato) pode diminuir os propagulos existentes, e a chegada de espécies por sementes

corresponde a uma pequena fracdo das espécies presentes nas parcelas.

O tratamento com uso associado de fogo e capina apresentou a melhor relagéo
custo/beneficio. A queima prescrita antes da capina reduz os custos dessa técnica e facilita
uma resposta geralmente positiva das plantas nativas adaptadas a passagem de fogo. Além
disso, 0 uso do fogo tambem foi eficaz na reducdo do banco de sementes da graminea
invasora. ApOs a queima, os tratamentos subsequentes podem ser aplicados em até um
més, apds esse periodo, as touceiras da graminea invasora ja estdo muito vigorosas,

dificultando as operacbes. Como tratamento isolado, no entanto, o fogo ndo € indicado,
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pois U. decumbens retorna rapidamente e as areas voltam a um estado invadido. O impacto
do uso de herbicidas sobre as plantas nativas limita o seu uso como ferramenta de
restauracdo, uma vez que pode levar ao desaparecimento de grupos funcionais
essencialmente importantes como as gramineas nativas e outras plantas herbaceas, se ndo
manejado de forma adequada. Cabe ressaltar que esta indicacdo é aplicada para unidades
de conservacdo ou areas naturais de cerrado que encontram-se invadidas por U.
decumbens. Este estudo ndo avaliou a possibilidade de erradicacdo de braquiaria em areas
de pastagens formadas com essa graminea, onde a restauracao ativa pode ser necessaria.

As préaticas de manejo devem ser implementadas em unidades de conservagdo como
um programa de controle permanente de espécies invasoras. Para o controle de U.
decumbens recomenda-se 0 manejo a cada seis meses como suficiente para evitar o
espalhamento e a dominancia dessa espécie em fisionomias campestres e savanicas de
Cerrado. Outro parametro para auxiliar no direcionamento de acGes de manejo pode ser o
limiar de 40% da cobertura vegetal ocupados pela espécie invasora, ja que a partir desta
condicdo aumentam drasticamente as perdas de espécies.

Em muitos estudos de experimentacdo, € constante encontrar que ndo foi possivel
obter o recobrimento das areas por plantas nativas, mesmo quando a espécie invasora foi
reduzida (Kettenring & Adams 2011), o que pode ser parcialmente devido a inexisténcia de
fontes de propagulos ou potencial de rebrota. Nos casos onde ndo existem fontes de
propagulos, 0 manejo da espécie invasora ndo deve ser visto como um Unico componente
na restauracdo de ecossistemas naturais e outras acdes podem ser necessarias (D'Antonio &
Meyerson 2002). A avaliagdo do restabelecimento da comunidade nativa deve ser
obrigatdria nos experimentos de controle de plantas invasoras, para identificar quando
acOes além da erradicacdo do invasor sdo necessarias. Para restauracdo de ecossistemas

savanicos é fundamental a presenca de espécies com capacidade de rebrota, que sdo as
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espeécies gque irdo garantir a resiliéncia dos ecossistemas em processo de restauracdo frente

a disturbios.
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Apéndice 1

Capitulo 2 — Avaliacéao ecoldgica e econdmica de diferentes técnicas de controle da
invasdo por Urochloa decumbens em campo cerrado

Tratamentos para o controle da graminea invasora Urochloa decumbens na Estacéo
Ecoldgica de Santa Barbara, SP. Cada conjunto de fotos apresenta as parcelas
experimentais em quatro momentos distintos ao longo de dois anos de monitoramento

(parcelas de 10 m x 10 m).

Tratamento F: Aplicacdo de fogo uma Unica vez.
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Tratamento H: Aplicacdo do herbicida glifosato

lano g & 5

i

Tratamento FH: Aplicacao de fogo e herbicida glifosato
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= 2'meses

Tratamento FC: Aplicacdo de fogo, capina e herbicida seletivo (Haloxifope-R Ester Metilico)
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Apéndice 2

Lista de espécies e habito (ervas, gramineas, subarbustos, arbustos e arvores) amostradas

na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, Aguas de Santa Barbara, SP.

Familia Espécie Habito
Acanthaceae Ruellia bulbifera Lindau Subarbusto
Amaranthaceae Gomphrena macrocephala A. St.-Hil. Subarbusto
Pfaffia jubata Mart. Subarbusto
Anacardiaceae Anacardium humile A. St.-Hil. Subarbusto
Annonaceae Annona dioica A. St.-Hil. Arbusto
Annona nutans (R.E. Fr.) R.E. Fr. Arbusto
Duguetia furfuracea (A. St.-Hil.) Saff. Arbusto
Annona crassiflora Mart. Arvore
Apiaceae Eryngium juncifolium (Urb.) Mathias & Constance Erva
Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis A. DC. Arvore
Forsteronia glabrescens Mill. Arg. Liana
Oxypetalum appendiculatum Mart. Liana
Macrosiphonia longiflora (Desf.) Mill. Arg. Subarbusto
Mandevilla pohliana (Stadelm.) A.H. Gentry Subarbusto
Arecaceae Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze Palmeira
Syagrus loefgrenii Glassman Palmeira
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Palmeira
Asclepiadaceae Blepharodon lineare (Decne.) Decne Erva
Asteraceae Baccharis dracunculifolia DC. Arbusto
Baccharis linearifolia (Lam.) Pers. Arbusto
Chromolaena campestris (DC.) R.M. King & H. Rob. Arbusto
Chromolaena laevigata (Lam.) R.M. King & H. Rob. Arbusto
Chromolaena maximilianii (Schrad. ex DC.) R.M.King &
H.Rob. Arbusto
Chromolaena oxylepis (DC.) R.M. King & H. Rob. Arbusto
Gochnatia barrosii Cabrera Arbusto
Gochnatia pulchra Cabrera Arbusto
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera Arvore
Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze Erva
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Erva
Ageratum conyzoides L. Erva
Aspilia foliacea (Spreng.) Baker Erva
Aspilia reflexa Baker Erva
Chaptalia integerrima (Vell.) Burkart Erva
Chromolaena squalida (DC.) R.M. King & H. Rob. Erva
Conyza canadensis (L.) Cronquist Erva
Conyza canadensis (L.) Cronquist Erva
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Familia Espécie Habito
Asteraceae
Emilia fosbergii Nicolson Erva
Erechtites goyazensis (Gardner) Cabrera Erva
Gnaphalium spicatum Mill. Erva
Orthopappus angustifolius (Sw.) Gleason Erva
Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. Erva
Bidens gardneri Baker Subarbusto
Campuloclinium chlorolepis (Baker) R.M. King & H. Rob. Subarbusto
Chromolaena pedalis (Sch. Bip. ex Baker) R.M. King & H. Rob.  Subarbusto
Chrysolaena obovata (Less.) M. Dematt. Subarbusto
Lepidaploa chamissonis (Less.) H. Rob. Subarbusto
Lessingianthus grandiflorus (Less.) H. Rob. Subarbusto
Vernonanthura nitidula (Less.) H.Rob. Subarbusto
Vernonia herbacea (Vell.) Rusby Subarbusto
Bignoniaceae Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex J.F. Souz Arbusto
Anemopaegma glaucum Mart. ex DC. Arbusto
Jacaranda decurrens Cham. Arbusto
Jacaranda oxyphylla Cham. Arbusto
Jacaranda rufa Silva Manso Arbusto
Zeyheria montana Mart. Arbusto
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Arvore
Tabebuia ochracea (Cham.) Standl. Arvore
Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers Liana
Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers Liana
Bromeliaceae Ananas ananassoides (Baker) L.B. Sm. Bromelia
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. Arvore
Celastraceae Peritassa campestris (Cambess.) A.C. Sm. Arbusto
Tontelea micrantha (Mart. ex Schult.) A.C. Sm. Arbusto
Chrysobalanaceae Licania humilis Cham. & Schltdl. Subarbusto
Clusiaceae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Arvore
Connaraceae Connarus suberosus Planch. Arvore
Convolvulaceae Evolvulus fuscus Meisn. Erva
Evolvulus sericeus var. holosericeus (Kunth) Ooststr. Erva
Evolvulus sericeus var. sericeus Erva
Ipomoea procurrens Meisn. Liana
Curcubitaceae Melancium campestre Naudin Erva
Cayaponia espelina (Silva Manso) Cogn. Liana
Cyperaceae Bulbostylis fimbriata (Nees) C.B. Clarke Erva
Bulbostylis hirtella (Schrad. ex Schult.) Nees ex Urb. Erva
Bulbostylis junciformis (Kunth) C.B. Clarke Erva
Cyperus aggregatus (Willd.) Endl. Erva
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Erva
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Familia Espécie Habito
Dilleniaceae Davilla elliptica A. St.-Hil. Liana
Ebenaceae Diospyros burchellii Hiern Arvore
Erytroxylaceae Erythroxylum campestre A. St.-Hil. Arbusto
Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O.E. Schulz Arbusto
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. Arbusto
Erythroxylum daphnites Mart. Arvore
Erythroxylum suberosum A. St.-Hil. Arvore
Euphorbiaceae Croton antisyphiliticus Mart. Erva
Croton glandulosus L. Erva
Croton campestris A. St.-Hil. Subarbusto
Fabaceae Crotalaria micans Link Arbusto
Mimosa sp. Arbusto
Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd. Arbusto
Mimosa dolens var. latifolia (Benth.) Barneby Arbusto
Senna rugosa (G. Don) H.S. Irwin & Barneby Arbusto
Leptolobium elegans Vogel Arvore
Machaerium acutifolium Vogel Arvore
Machaerium brasiliense Vogel Arvore
Stryphnodendron obovatum Benth. Arvore
Stryphnodendron rotundifolium Mart. Arvore
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Erva
Phyllanthus orbiculatus Rich. Erva
Mimosa dolens var. acerba (Benth.) Barneby Arbusto
Eriosema campestre var. macrophyllum (Grear) Fortunato Liana
Centrosema angustifolium (Kunth) Benth. Liana
Centrosema pubescens Benth. Liana
Eriosema heterophyllum Benth. Liana
Mikania cordifolia (L. f.) Willd. Liana
Vigna peduncularis Fawc. & Rendle Liana
Aeschynomene falcata (Poir.) DC. Subarbusto
Andira humilis Mart. ex Benth. Subarbusto
Chamaecrista campestris H.S. Irwin & Barneby Subarbusto
Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip var. desvauxii Subarbusto
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene Subarbusto
Chamaecrista nictitans (L.) Moench Subarbusto
Chamaecrista ramosa (Vogel) H.S. Irwin & Barneby Subarbusto
Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene Subarbusto
Clitoria guianensis (Aubl.) Benth. Subarbusto
Crotalaria flavicoma Benth. Subarbusto
Crumenaria polygaloides Reissek Subarbusto
Desmanthus tatuhyensis Hoehne Subarbusto
Eriosema longifolium Benth. Subarbusto
Galactia decumbens (Benth.) Chodat & Hassl. Subarbusto
Galactia pretiosa Burkart Subarbusto
Mimosa gracilis subsp. capillipes (Benth.) Barneby Subarbusto
Mimosa xanthocentra Mart. Subarbusto
Sebastiania serrulata (Mart.) Mull. Arg. Subarbusto
Stylosanthes acuminata M.B. Ferreira & S. Costa Subarbusto
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Familia Espécie Habito
Fabaceae Sisyrinchium restioides Spreng. Subarbusto
Zornia reticulata Sm. Subarbusto
Lamiaceae Eriope crassipes Benth. Subarbusto
Gymneia interrupta (Pohl ex Benth.) Harley & J.F.B. Pastore Subarbusto
Lauraceae Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez Arvore
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez Arvore
Loranthaceae Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh. Erva
Lytraceae Cuphea micrantha Kunth Erva
Malpighiaceae Byrsonima intermedia A. Juss. Arbusto
Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B. Gates Liana
Stigmaphyllon lalandianum A. Juss. Liana
Aspicarpa pulchella (Griseb.) O'Donell & Lourteig Subarbusto
Byrsonima subterranea Brade & Markgr. Subarbusto
Camarea hirsuta A. St.-Hil. Subarbusto
Byrsonima subterranea Brade & Markgr. Subarbusto
Malvaceae Byttneria ramosissima Pohl Erva
Krapovickasia macrodon (DC.) Fryxell Erva
Sida ciliaris L. Erva
Sida cordifolia L. Erva
Sida linifolia Juss. ex Cav. Erva
Waltheria douradinha A. St.-Hil. Erva
Peltaea polymorpha (A. St.-Hil.) Krapov. & Cristobal Subarbusto
Sida glaziovii K. Schum. Subarbusto
Melastomataceae  Miconia albicans (Sw.) Steud. Arbusto
Miconia fallax DC. Arbusto
Miconia ligustroides (DC.) Naudin Arbusto
Miconia stenostachya DC. Arbusto
Menispermeaceae Cissampelos ovalifolia DC. Subarbusto
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg Arbusto
Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg Arbusto
Eugenia aurata O. Berg Arbusto
Eugenia bimarginata O. Berg Arbusto
Eugenia dysenterica DC. Arbusto
Eugenia lanceolata Lam. Arbusto
Eugenia livida O. Berg Arbusto
Eugenia myrcianthes Nied. Arbusto
Eugenia pitanga (O. Berg) Kiaersk. Arbusto
Eugenia punicifolia (Kunth) DC. Arbusto
Eugenia pyriformis Cambess. Arbusto
Eugenia racemosa L. Arbusto
Psidium australe Cambess. Arbusto
Psidium cinereum Mart. ex DC. Arbusto
Psidium grandifolium Mart. ex DC. Arbusto
Psidium laruotteanum Cambess. Arbusto
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Familia Espécie Habito
Myrtaceae Psidium pohlianum O. Berg Arbusto
Eugenia anomala D. Legrand Subarbusto
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart. ex Engl.) Engl. Arvore
Passifloraceae Passiflora cincinnata Mast. Liana
Passiflora clathrata Mast. Subarbusto
Poaceae Andropogon leucostachyus Kunth Graminea
Avristida jubata (Arechav.) Herter Graminea
Aristida megapotamica var. brevipes Henrard Graminea
Aristida recurvata Kunth Graminea
Axonopus marginatus (Trin.) Chase ex Hitchc. Graminea
Axonopus pellitus (Nees ex Trin.) Hitchc. & Chase Graminea
Axonopus pressus (Nees ex Steud.) Parodi Graminea
Digitaria insularis (L.) Fedde Graminea
Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze Graminea
Eragrostis leucosticta Nees ex Doll Graminea
Eragrostis polytricha Nees Graminea
Eustachys distichophylla (Lag.) Nees Graminea
Gymnopogon foliosus (Willd.) Nees Graminea
Gymnopogon spicatus (Spreng.) Kuntze Graminea
Imperata brasiliensis Trin. Graminea
Leptocoryphium lanatum (Kunth) Nees Graminea
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert Graminea
Melinis repens (Willd.) Zizka Graminea
Panicum campestre Nees ex Trin. Graminea
Panicum cervicatum Chase Graminea
Panicum sp. Graminea
Paspalum ammodes Trin. Graminea
Paspalum pilosum Lam. Graminea
Paspalum gardnerianum Nees Graminea
Paspalum guenoarum Arechav. Graminea
Paspalum multicaule Poir. Graminea
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston Graminea
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Graminea
Sorghastrum minarum (Nees) Hitchc. Graminea
Sporobolus cubensis Hitchc. Graminea
Trachypogon plumosus (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Nees Graminea
Tristachya leiostachya Nees Graminea
Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster Graminea
Polygalaceae Polygala hirsuta A. St.-Hil. & Mog. Erva
Polygala timoutoides Chodat Erva
Polypodiaceae Polypodium latipes Langsd. & L. Fisch. Pteriddfita
Primulaceae Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze Arvore
Myrsine umbellata Mart. Arvore
Rubiaceae Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. Arbusto
Alibertia obtusa K. Schum. Arbusto
Declieuxia fruticosa (Willd. ex Roem. & Schult.) Kuntze Arbusto
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Familia Espécie Habito
Rubiaceae Diodella teres (Walter) Small Erva
Richardia stellaris (Cham. & Schltdl.) Steud. Erva
Borreria multiflora (DC.) Bacigalupo & E.L. Cabral Subarbusto
Borreria poaya (A. St.-Hil.) DC. Subarbusto
Borreria sp. Subarbusto
Coccocypcelum sp. Subarbusto
Limnosipanea erythraeoides (Cham.) K. Schum. Subarbusto
Mitracarpus villosus (Sw.) DC. Subarbusto
Palicourea rigida Kunth Subarbusto
Sapindaceae Serjania lethalis A. St.-Hil. Liana
Sapotaceae Pradosia brevipes (Pierre) T.D. Penn. Subarbusto
Smilacaceae Smilax fluminensis Steud. Liana
Solanaceae Solanum granulosoleprosum Dunal Arbusto
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Arbusto
Solanum paniculatum L. Arbusto
Schwenckia americana var. angustifolia J.A. Schmidt Erva
Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl Arbusto
Aegiphila verticillata Vell. Arvore
Lippia lupulina Cham. Erva
Lippia salviifolia Cham. Erva
Vochysiaceae Vochysia tucanorum Mart. Arvore
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