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RESUMO

Espécies exoticas invasoras (EEl) representam um dos grandes desafios do
Antropoceno. A presenca de gramineas invasoras € mais um obstaculo a
conservacgao de savanas tropicais, ja ameacadas pela conversédo de areas naturais e
em menor grau por iniciativas equivocadas de restauracdo. Esta tese teve o objetivo
de construir um modelo conceitual de estado-e-transi¢céo a respeito da degradacao e
restauracdo de savanas tropicais invadidas por gramineas exoticas.
Especificamente, utilizamos experimentos em campo para entender como a
abundéancia de uma graminea exética invasora, Urochloa decumbens, esta
relacionada a alteracdes em ecossistemas abertos de Cerrado. Além disso, também
investigamos como a abundancia da EEI pode modular os efeitos de queimada
prescritas nas comunidades vegetais e funcionamento desses ecossistemas. Os
experimentos foram implementados em Itirapina/SP e Brasilia/DF e envolveram a
coleta de dados em distintos niveis ecoldgicos: micro-habitat (luminosidade,
umidade e temperatura), individuo (area foliar especifica), comunidade (riqueza,
diversidade e estrutura) e ecossistema (acumulo de biomassa, fluxo de carbono e
taxa de decomposicdo). Foram estabelecidas parcelas (25 m2) representando
gradientes de abundancia de Urochloa decumbens (0, 25, 50, 75 e 100% de
cobertura). Em cada area, foram estabelecidos trés blocos, cada um composto por
um gradiente queimado e outro controle (sem queima). A partir da juncdo das
informacBes observadas em campo com as obtidas da literatura, n6s propusemos
um modelo de estado-e-transicdo composto por sete estados, sendo trés estados
estaveis e quatro transientes. O processo de degradacao resultante da invasdo por
gramineas exoticas pode ser revertido ou minimizado através de acdes de manejo,
capazes de manter o sistema em estados com menor cobertura pela EElI ou menos
impactados pela sua presenca. Esperamos que este modelo sirva de base para a
tomada de decisdes relativas ao manejo de gramineas exdticas invasoras em
savanas tropicais. Acreditamos que somente baseada em ciéncia a préatica de
ecologia aplicada pode enfrentar os desafios que a humanidade encontrara em

decorréncia das mudancas globais.

Palavras-chave: invasdes biologicas, restauracéo ecoldgica, Cerrado, gramineas
africanas, espécies exoticas invasoras



ABSTRACT

Invasive alien species (IAS) represent one of the major challenges of the
Anthropocene. The presence of invasive grasses is an obstacle to the conservation
of tropical savannas, which are already threatened by the conversion of natural areas
and, to a lesser extent, by misguided restoration initiatives. This thesis aimed to build
a state-and-transition model regarding the degradation and restoration of tropical
savannas. Specifically, we used field experiments to understand how the abundance
of an invasive alien grass, Urochloa decumbens is related to changes in open
Cerrado ecosystems. In addition, we also investigated how the IAS’s abundance can
modulate the effects of prescribed burning in vegetation and functioning of these
ecosystems. Fire experiments were implemented in Itirapina/SP and Brasilia/DF
where we sampled data at different levels of ecological organization: micro-habitat
(luminosity, humidity, and temperature), individuals (specific leaf area), community
(richness, diversity, and structure) and ecosystem (biomass accumulation, carbon
flux and decomposition rate). Plots (25 m?2) were established in each area
representing Urochloa decumbens abundance gradients (0, 25, 50, 75 and 100%
cover). In each area, three blocks were established, each one composed of a burnt
gradient and another control. From the combination of information obtained in the
field with those retrieved from the literature, we proposed a state-and-transition
model composed of seven states, three stable states and four transient states. The
degradation process resulting from the invasion by alien grasses can be reversed or
minimized through management actions, capable of maintaining the system in states
with less coverage by the IAS or less impacted by its presence. We hope that this
model will serve as a basis for decision-making regarding the management of
invasive alien grasses in tropical savannas. We believe that the science-based
practice of applied ecology can help us overcome the challenges that humanity will

face because of global changes.

Keywords: biological invasions, ecological restoration, Cerrado, African grasses,
invasive alien species
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INTRODUCAO GERAL

1. REVISAO DE LITERATURA

Espécies exdticas invasoras (EEI) sdo uma das principais ameacas a
conservacdo da biodiversidade (Butchart et al., 2010) e por este motivo séo
reconhecidas como um desafio global para a sobrevivéncia das populacbes
humanas (PySek et al., 2020). Devido aos impactos que causam nos sistemas
invadidos, EEI causam prejuizos ecoldgicos (Bellard, Cassey, & Blackburn, 2016;
Kumschick et al., 2015), sanitarios (Ogden et al.,, 2019), sociais (Jones, 2017) e
econdbmicos (Diagne et al., 2021). No Brasil, os custos econémicos associados a 16
EEI foram de 105 bilhdes de délares nos ultimos 35 anos (Adelino et al., 2021).
Entretanto, sédo registradas 254 EEI no Brasil (Ziller et al., 2020) e, portanto, estes

custos certamente sdo subestimados.

A maior parte das EEI no Brasil sdo plantas terrestres (68%, n =173), das
quais 25 sdo pertencentes a familia Poaceae (Ziller et al., 2020). Estas espécies
geralmente estdo associadas a ambientes abertos e ameacam sobretudo a
conservacao da biodiversidade no Pantanal (Alho, Mamede, Bitencourt, & Benites,
2011), nos Campos Sulinos (Fonseca et al., 2013) e no Cerrado (Damasceno et al.,
2018; Durigan, De Siqueira, & Franco, 2007; Musso et al.,, 2019). Gramineas
utilizadas como forrageiras para alimentacdo de animais estdo entre as EEI mais
problematicas, como por exemplo, Eragrostis plana, Andropogon gayanus,
Megathyrsus maximus, Melinis minutiflora e diversas espécies do género Urochloa,

como U. decumbens, U. humidicola e U. brizantha.

Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster, assim como as demais espécies

de gramineas exoticas invasoras, causa impactos negativos em areas invadidas de
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Cerrado, como a exclusdo de espécies nativas e alteracbes na estrutura das
comunidades vegetais (Damasceno et al., 2018; Hoffmann & Haridasan, 2008;
Musso et al., 2019; Pivello, Shida, & Meirelles, 1999; Zenni et al., 2020). Espécies
deste género sdo utilizadas como pastagens para bovinos em todo o Brasil
(Brossard & Barcellos, 2005); tendo sido amplamente introduzidas a partir da década
de 1960 devido a sua alta produtividade, palatabilidade e conteudo nutricional (Milles
et al. 1996). Além disso, estas espécies sao alvo de selecdes artificiais e melhorias
genéticas desde a década de 1980, visando incrementos na qualidade e quantidade
dos produtos de origem bovina (Valle, Jank, & Resende, 2009). Consequentemente,
espécies de Urochloa possuem caracteristicas que facilitam tanto sua utilizacdo
como forrageiras gquanto seu sucesso como espécies invasoras, como por exemplo,
acumulo de biomassa area (até 16 toneladas.hal.ano, Baptistella, de Andrade,
Favarin, & Mazzafera, 2020) e répido crescimento apds disturbios (Geissianny B
Assis, Pilon, Siqueira, & Durigan, 2021; Damasceno & Fidelis, 2020; Fisher &

Kerridge, 1996).

A preocupacao com espécies de gramineas exaticas invasoras torna-se ainda
maior no Cerrado, onde a vegetacdo nativa vem sendo convertida para a formacao
de pastagens plantadas (Brossard & Barcellos, 2005), que aumentam a pressao de
propagulo das invasoras sobre areas naturais remanescentes O Cerrado é uma
savana tropical e, devido a coexisténcia entre os estratos herbaceo e arbdreo,
apresenta um gradiente de fitofisionomias, que vao desde campos abertos até
formacdes florestais (Ribeiro & Walter, 2008). Esta diversidade de fitofisionomias
reflete-se também na quantidade de suas espécies vegetais. O Cerrado abriga mais
de 12000 espécies de plantas, das quais 35% sdo endémicas deste bioma (BFG,

2015). Em virtude desta riqueza e da crescente conversao de areas naturais para
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fins agricolas (Alencar et al., 2020), o Cerrado € considerado um hotspot para a
conservacao da biodiversidade (Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca, &
Kent, 2000). Este reconhecimento, porém, ndo impediu a continuidade de sua
devastacéao; dentre os hotspots mundiais, o Cerrado é um dos trés mais convertidos

para fins agricolas (Kong, Zhou, & Jiao, 2021).

Os ecossistemas abertos de Cerrado sao especialmente ameacados pois sua
conversdo é estimulada por politicas publicas que priorizam a conservacdo de
ecossistemas florestais as custas de ecossistemas abertos (Bonanomi et al., 2019),
incluindo o plantio de arvores exéticas invasoras (Fernandes et al., 2016). Por muito
tempo, savanas e campos haturais foram entendidos como resultado da degradacéo
de ambientes florestais (Parr, Lehmann, Bond, Hoffmann, & Andersen, 2014; Pausas
& Bond, 2020). A correcao desse equivoco é recente, por meio da sistematizacao
do conhecimento sobre os processos historicos de formacao de vegetacdes abertas
(Veldman, Buisson, et al., 2015), bem como pelo reconhecimento da alta

biodiversidade de campos tropicais (Murphy, Andersen, & Parr, 2016).

Infelizmente, a supervalorizacdo de ambientes florestais ainda hoje influencia
politicas e praticas de restauracao equivocadas em sistemas abertos (Buisson et al.,
2021; Silveira et al., 2021), causando perdas de biodiversidade e de funcbes
ecossistémicas (Buisson et al., 2019; Veldman, Overbeck, et al., 2015). Devido a
todas estas ameacas a sua conservacao, a necessidade de manejar fisionomias
abertas do Cerrado é cada vez mais premente (Strassburg et al., 2017). Nesse
sentido, o entendimento de savanas como ecossistemas dinamicos e guiados por
disturbios € essencial para o sucesso do manejo (Buisson et al., 2021, 2019; Mayer

& Rietkerk, 2004).
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Savanas tropicais sdo ecossistemas que dependem da ocorréncia de
distarbios naturais, como fogo e herbivoria, para sua existéncia e manutencao
(Walker, 1987). Em virtude da recorréncia destes disturbios, savanas possuem
multiplos pontos de estabilidade ecoldgica, chamados de estados alternativos
estaveis (May, 1977). Estes estados alternativos estaveis (EAE) resultam da
retroalimentacdo de variaveis estruturantes do sistema, que podem ser abidticas,
como a disponibilidade de nutrientes, mas também bibticas, como a riqueza e
diversidade de espécies. Nesse contexto, alteracbes das variaveis estruturantes
podem levar a desestabilizacdo de mecanismos de retroalimentacdo do sistema,
causando sua transicdo a outro estado alternativo (Figura 1; Beisner, Haydon, &

Cuddington, 2003).

—
Y
N

\

S1
>
>
—>
_>
— | -
>/ <«—
-~

Variavel de estado do sistema

E1 E2
Condicdes ambientais

Figura 1. Representacdo de dois estados alternativos estaveis (circulos vermelhos)
mantidos por combinacdes de condicdes ambientais (eixo X) e variaveis de estado do
sistema (eixo y). Alteragbes em um ou ambos 0s eixos podem causar a transigdo entre 0s
dois estados. Modificado de Suding et al. 2004.

Dentre outras forcas transformadoras, invasdes biologicas sdo capazes de
causar transicbes entre EAE ao conduzir o sistema a um estado alternativo

degradado (Wilsey, Daneshgar, Hofmockel, & Polley, 2014). De forma geral, essas
13



transicOes estdo atreladas a um aumento da abundancia da espécie exotica
invasora a medida que o processo de invasdo avanca (Blackburn et al. 2011). Nas
fases iniciais e intermediarias do processo de invasdo, a abundancia da EEI é
moderada, acarretando modificacbes das interacbes entre espécies (Kuebbing,
Souza, & Sanders, 2014), promovendo assim alteracdes na trajetdria da comunidade
e na rigueza e diversidade de espécies (Kuebbing, Classen, Sanders, & Simberloff,
2015). Nas fases finais do processo de invasado, porém, a EEI geralmente domina a
comunidade, ocasionando mudancas subsequentes nas propriedades do
ecossistema, como produtividade, ciclagem de nutrientes (Ehrenfeld, 2003) e

alteracdes do regime de disturbio (D’Antonio & Vitousek, 1992).

A transicdo a um estado invadido degradado, portanto, acontece a partir de
alteracdes dos mecanismos de feedback atuantes nas comunidades invadidas a
medida que a espécie exotica invasora aumenta em abundancia. Comunidades néo
invadidas sdo mantidas por feedbacks negativos, que promovem sua resiliéncia
frente a distUrbios e perturbacdes (Beisner et al., 2003; Suding & Hobbs, 2009). As
transformacdes resultantes da presenca de EEI, entretanto, criam mecanismos de
feedback positivo que retroalimentam sua expansdo nessas areas. Finalmente,
quando a EEI é dominante na comunidade, novos feedbacks negativos séo
estabelecidos, resultando na resiliéncia do sistema invadido frente a acbes de

manejo. (King & Hobbs, 2006; Wilsey et al., 2014)

Devido a essas transformacdes, pode nao ser mais possivel reverter o estado
degradado as condi¢cOes ecoldgicas anteriores a invasdo, quando se considera a
escala de tempo antrépica. Nestes casos, o controle da espécie exatica invasora e a
adocdo de medidas de restauracdo conduzem o sistema a um terceiro estado

alternativo, que possui seus préprios mecanismos de retroalimentacdo (Hobbs,
14



Higgs, & Harris, 2009). Utilizando modelos conceituais de estado-e-transicdo, essa
situacao foi identificada em casos de invasdes de ecossistemas abertos por plantas
(Bestelmeyer, Herrick, Brown, Trujillo, & Havstad, 2004), incluindo gramineas

africanas em savanas tropicais (Brooks, Setterfield, & Douglas, 2010).

Modelos conceituais de estado-e-transicdo permitem a aplicacdo pratica de
conhecimentos cientificos ao sintetizar informacdes sobre processos ecoldgicos e
seus mecanismos subjacentes (Hobbs & Norton, 1996). Neste sentido, a elaboracéo
de modelos conceituais sobre a dindmica de sistemas abertos invadidos por
gramineas exoticas é de fundamental importancia para orientar as praticas de
conservacdo e restauracdo destes ecossistemas (Bestelmeyer et al.,, 2003),
incluindo o manejo de gramineas invasoras (Hobbs, 2007). Quando aplicados a
savanas tropicais, modelos de estado-e-transicdo permitem identificar os
mecanismos responsaveis pela manutencao e/ou transicées entre EAE, influenciado
assim o sucesso de acdes de manejo de EEI (Suding & Hobbs, 2009) e de

restauracdo ecoldgica (Suding, Gross, & Houseman, 2004).

A utilizagdo de modelos conceituais para o entendimento da dinamica das
formacdes de Cerrado foi iniciada por Pivello e Coutinho (1996), que consideraram
um modelo de estado-e-transicdo para esse bioma, inclusive com transicoes
causadas por espécies de gramineas exéticas invasoras. Apesar de 0s autores
deixarem claro que seu modelo foi um primeiro prototipo e alertarem sobre a
necessidade de novos estudos sobre 0 assunto, pouco se avangou ao longo destes
25 anos. Os problemas ocasionados por gramineas exoticas invasoras, por outro
lado, intensificaram-se, tornando-se um desafio cada vez maior para a conservagao
destes ecossistemas (Guimaraes-Silva, Zenni, Rosse, Bastos, & van den Berg,

2020), dada a dificuldade de seu controle (Damasceno & Fidelis, 2020), o legado de
15



seus efeitos negativos (Zenni et al., 2020) e a auséncia de regeneracao natural da

vegetacao nativa apos seu controle (Assis et al., 2021).

Atualmente, existem evidéncias que apontam tanto para a eficacia (Aires,
2009; Assis et al., 2021; Barbosa, 2009; Castillioni, 2015; Damasceno & Fidelis,
2020; Martins, Hay, Walter, Proenca, & Vivaldi, 2011; Sampaio et al., 2015; Zenni et
al., 2020) quanto a ineficacia do controle de espécies de gramineas no Cerrado
(Geissianny B Assis et al.,, 2021; Barbosa, 2009; Castillioni, 2015; Damasceno &
Fidelis, 2020; Gorgone-Barbosa, 2016; Martins et al., 2011). A auséncia de
uniformidade dos resultados de manejo pode resultar de diversos fatores, incluindo
diferencas inerentes a cada técnica, ao tempo de monitoramento e a escala do
estudo. Entretanto, mesmo limitando-se os estudos apenas aos que avaliaram a
eficacia de queimadas prescritas, resultados distintos também sao encontrados.
Uma possivel explicacdo para essas divergéncias é o fato de que os resultados de
acOes de manejo sdo dependentes do contexto, como, por exemplo, do momento e
da qualidade da execucdo das acbes (Shea, Kelly, Sheppard, & Woodburn, 2005).
Além disso, apesar de serem funcionalmente similares, espécies de gramineas
exoticas invasoras no Cerrado sdo diferentemente influenciadas pelas condicfes

climaticas apos seu controle pelo fogo (Damasceno & Fidelis, 2020).

Um fator ainda a ser investigado e que também pode afetar o resultado de
acbes de manejo de gramineas exéticas invasoras em savanas tropicais € a
abundéancia da espécie indesejada no momento do controle (porém veja Martins et
al., 2011). Isto pode se dar de duas formas: diretamente, pela influéncia da
abundéancia nas técnicas de manejo adotadas; e indiretamente, a partir dos efeitos
da abundéncia nos impactos causados no sistema. Consequentemente, a

abundéancia da EEI, dentre outras caracteristicas como capacidade de rebrote, por
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exemplo, influencia a escolha das técnicas de manejo a serem adotadas.

Em areas em inicio de invasdo (quando a abundancia da invasora € baixa),
técnicas direcionadas a erradicar os individuos invasores (Blackburn et al., 2011,
Robertson et al., 2020), como capina, arranquio e corte sao preferiveis, por sua
maior eficacia e menor impacto na vegetacdo nativa (Aires, 2009; Assis et al., 2021,
Barbosa, 2009; Martins et al., 2011). Em areas dominadas pela espécie exoética
invasora (nas quais sua abundancia € alta) é preferivel a utilizacdo de técnicas
aplicaveis em larga escala e que permitam seu controle em longo prazo (Garcia-
Diaz et al., 2021), como queimadas prescritas, associadas (Assis et al., 2021,
Castillioni, 2015; Martins et al., 2011) ou ndo (Damasceno & Fidelis, 2020; Gorgone-
Barbosa, 2016) a aplicacdo de herbicidas e/ou a semeadura direta de espécies

nativas.

Por outro lado, a abundancia de espécies exoticas invasoras também
influencia o resultado das acbes de manejo através de impactos per-capita
dependentes da densidade (Dresseno, Guido, Balogianni, & Overbeck, 2018;
lannone, Heneghan, Rijal, & Wise, 2015; Pearse, Sofaer, Zaya, & Spyreas, 2019;
Tererai, Gaertner, Jacobs, & Richardson, 2013; Zhang et al., 2020). Por impacto per-
capita referimo-nos as alteracbes ecoldgicas resultantes do processo de invasdo
ponderadas pela abundancia da invasora, assim fornecendo um indicativo de como
os efeitos e/ou impactos sdo dependentes da densidade da invasora (Pearse et al.,
2019; Sofaer, Jarnevich, & Pearse, 2018). Ao longo de um gradiente de abundancia,
0s impactos per-capita podem se manter constantes, resultando em um impacto total
linear e diretamente proporcional a abundéancia da invasora. Entretanto, & possivel
gue o impacto per-capita varie ao longo do gradiente de abundéncia. Nesse caso, a

curva abundancia-impacto € nao-linear e pode apresentar mudancas de sentido e
17



direcdo, o0 que indica limiares de abundancia da invasora que causam

descontinuidade na variavel impactada (Figura 2).

A
Impacto cumulativo
- = Impacto per-capita

Impacto ou efeito

Impacto ou efeito

Abundancia Abundancia
Figura 2. Representacdo de possiveis curvas de abundancia-impacto de uma espécie
invasora. A curva pode ser linear (A), quando o impacto per-capita € constante, ou nao-
linear quando os impactos per-capita ndo sédo constantes (B,C,D). Nestes casos, 0s pontos
de mudancga de direcdo da curva indicam limiares de abundancia da invasora que podem
resultar em mudangas abruptas no impacto total causado no sistema invadido, indicando um

possivel limiar entre estados alternativos estaveis (C, pico da curva pontilhada). Modificado
de Sofaer et al. (2018).

Em decorréncia da relacdo entre abundéncia, impactos e limiares de
transicdo, curvas de impacto-abundancia sdo ferramentas (teis em estudos que
pretendem investigar o efeito de espécies exdticas invasoras na dinamica do
sistema invadido (Pearse et al.,, 2019). Nesse sentido, esta tese de doutorado
avaliou como a abundancia da graminea Urochloa decumbens, ao longo de um
gradiente de invasao, afeta a degradacao e a restauracao de ecossistemas abertos

de Cerrado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta tese foi, utilizando como espécie modelo Urochloa
decumbens, fornecer subsidios para 0 manejo de gramineas exéticas invasoras em
ecossistemas abertos de Cerrado. Visando a geracdo de informacdes que sejam
facilmente aplicadas em campo, escolhemos estruturar nossa pesquisa
considerando a abundancia da invasora como uma variavel indicadora do estado de
degradacdo do sistema invadido. Dessa forma, conciliamos as teorias sobre
invasdes biologicas e restauracdo ecoldgica com a pratica da ecologia aplicada no
dia a dia, feita a partir de observacfes diretas em campo. Esperamos que nossos
resultados influenciem o desenvolvimento de politicas publicas baseadas em
evidéncias cientificas para o0 manejo e restauracdo de ecossistemas abertos de
Cerrado.

Sempre considerando a abundancia da espécie exoética invasora como
elemento central do estudo, organizamos a tese a partir de uma sequéncia linear de
perguntas que correspondem aos trés capitulos desenvolvidos. No primeiro capitulo,
examinamos qual a relacdo entre a abundancia da graminea exética invasora e as
propriedades do sistema invadido; no segundo capitulo investigamos como a
abundéancia da graminea exoética invasora influencia o resultado de queimadas
prescritas para seu controle; e no terceiro capitulo respondemos como a abundancia
da invasora relaciona-se com transformacfes (degradacdo e restauracdo) do
sistema invadido por meio da elaboracdo de um modelo de estado-e-transi¢ao.

Nossos resultados corroboram o0s impactos negativos que gramineas
africanas exercem sobre as comunidades nativas de Cerrado, mas encontramos
poucas evidéncias de que 0S processos ecossistémicos estejam sendo alterados.
Indo além do que outros trabalhos haviam demonstrado, porém, elucidamos como
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esses impactos estdo diretamente relacionados a abundancia da invasora.
Encontramos que os impactos da invasora nas comunidades nativas ndo aumentam
de forma linear com sua abundancia, implicando que pequenos aumentos de
abundancia da invasora podem acarretar grandes impactos.

Esta informacéo é crucial para o planejamento do manejo, pois € possivel
evitar que a invasora atinja niveis de abundancia que resultem nos maiores impactos
negativos para a comunidade nativa. Em relacdo a composicdo da comunidade, por
exemplo, ha uma diminuicdo na abundancia de gramineas nativas desde 0s niveis
iniciais de invasao (< 25% cobertura pela invasora), mas o impacto na diversidade
de espécies é amplificado em niveis intermediarios de abundéancia da invasora (50
~75% de cobertura pela invasora). Dessa forma, ainda que o0 impacto pareca
pequeno quando a invasora estd em baixas abundancias, o manejo deve ser
adotado tdo rapido quanto possivel para impedir que seus efeitos negativos se
magnifiquem e causem a exclusdo de espécies nativas.

Outra descoberta importante para fomentar o manejo dessas invasfes é que
a abundancia da invasora modula o efeito do fogo nas propriedades do sistema
invadido. Este resultado também tem importante aplicacdo pratica, pois permite um
melhor planejamento das acdes de manejo em relacdo a seus objetivos, que sao
dependentes do contexto e podem variar desde a reducdo da abundancia da
invasora até a promocao de formas de crescimento especificas, como arbustos
nativos. Entretanto, demonstramos também que queimadas prescritas sao eficientes
em atenuar 0sS Iimpactos da invasora sobre as comunidades nativas
independentemente de sua abundéancia. Todavia, este favorecimento das espécies
nativas da-se de formas diferentes a depender da abundancia da invasora, podendo

acontecer por meio do aumento da rigueza de espécies ou da equitabilidade das
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comunidades; ou por meio da reducédo da eficiéncia fotossintetizante da invasora. A
partir desta informacédo, a execucdo de diferentes acbes de manejo pode ser
planejada para depois da realizacdo das queimadas prescritas, visando promover

ainda mais as espécies nativas em detrimento da invasora.

Por fim, a grande contribuicdo desta tese é o desenvolvimento de uma nova
ferramenta, cientificamente embasada, para o planejamento e pratica da restauracéo
de ecossistemas abertos de Cerrado invadidos por gramineas exoéticas. No0SsO
modelo de estado-e-transicdo (Figura 1) demonstra as etapas da degradacao
dessas areas ao longo do processo invasivo, destacando possibilidades para deter
ou mesmo reverter esse processo. O ponto forte de nosso modelo é ser baseado na
abundancia da graminea invasora, permitindo que uma avaliagdo em campo informe
sobre a situagéo do sistema invadido e facilite a elaboragdo de um plano de manejo.
Alternativamente a indicar acbes de manejo especificas, apresentamos possiveis
trajetorias de restauracdo que podem ser seguidas a depender dos interesses e
possibilidades dos gestores em cada contexto. Recomendamos, porém, que as
acOes sejam tomadas o mais rapido possivel pois, a medida que o tempo passa, a
invasora aumenta em abundancia, o sistema torna-se mais alterado e a restauracao
mais complexa. Assim, propomos que 0S gestores priorizem a manutencdo do
estado ndo-invadido (estado A) ao evitarem a primeira transicdo, qual seja o
estabelecimento de populacdes viaveis da invasora. Além disso, propomos também
que acbes de manejo sejam priorizadas em areas nas quais a invasora ainda esteja
em niveis baixos de abundancia (estado B), faciltando sua erradicacdo e a
restauracdo do sistema néo-invadido.

De forma mais ampla, esperamos que nosso modelo, para além de ser

utilizado por gestores no manejo das gramineas invasoras, seja também uma fonte
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de inspiracdo para novos estudos cientificos. Acreditamos que a ciéncia € construida
de forma continua e colaborativa: cada nova resposta traz consigo varias outras
perguntas. E nesse processo dinamico, esperamos que nosso modelo instigue
perguntas e criticas que facam a ciéncia e a pratica da ecologia avancarem ainda
mais, criando alternativas para o enfrentamento dos desafios que a humanidade

encontrara em decorréncia das mudancas globais.
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Figura 1. Modelo de estado-e-transicdo de savanas tropicais invadidas por gramineas
exéticas. O eixo x representa a abundancia de gramineas invasoras, que esta relacionada
as alteracdes das propriedades do sistema, representada no eixo y. Combina¢ces dos dois
eixos resultam em estados alternativos a medida que a invasao progride e a¢cdes de manejo
séo aplicadas.
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Box 1. Lista de estados

Estado A: Estado néo invadido estavel; determinado por condi¢des climaticas,
propriedades do solo e ocorréncia de queimadas naturais. Mantido por feedbacks
negativos entre a vegetacao e as propriedades abioticas do sistema.

Estado B: Estado invadido transiente. Representa o inicio de alteracbes nas
propriedades do sistema, causadas por niveis iniciais de abundancia da invasora
(< 25% de cobertura). Estas alteracdes promovem a criagcdo de feedbacks
positivos que desestabilizam a comunidade, como entre a abundancia da
invasora e a cobertura por solo nu. Devido a estes feedbacks, este estado
naturalmente progride para o estado C se ndao manejado.

Estado C: Estado transiente, resultante da Intensificagdo do processo de
invasdo. A invasora cobre entre 25% e 75% do solo e impacta mais propriedades
do sistema, como a diversidade da comunidade. Feedbacks positivos
desestabilizadores, entre a abundancia da invasora e espécies nativas,
promovem a transi¢do deste estado ao estado D se o manejo nao for adotado.

Estado D: Estado estavel completamente dominado pela espécie invasora, que
cobre mais de 90% da comunidade. H& transformacbes massivas de
propriedades bidticas do sistema, como composicdo da comunidade vegetal e
microbiota de solo associada. Devido ao estabelecimento de novos feedbacks
negativos estruturadores, como modificagcbes de regime de fogo e ciclos de
nutrientes, este estado se mantém caso acdes de manejo ndo sejam adotadas.

Estado E: Estado transiente caracterizado por niveis baixos de abundéancia da
invasora (< 25%) porém niveis intermediarios de alteracées das propriedades do
sistema. Este estado resulta da reducdo da abundancia da invasora por meio de
acOes de manejo em estados muito invadidos (estados D, F). Devido a feedbacks
positivos similares aos encontrados no estado B, este estado retorna ao estado D
se nao estabilizado por acdes de manejo.

Estado F: Estado transiente resultante de acdes de manejo em areas totalmente
invadidas (estado D). As acdes de manejo objetivam a redugéo dos impactos da
invasora ao invés de sua abundancia. Tende a retornar ao estado D se nédo
manejado continuamente devido a presenca de feedbacks positivos.

Estado G: Estado ndo invadido resultante da erradicagdo da invasora em areas
onde sua abundancia atingiu niveis altos (estados C e/lou F). Em tais
abundancias, a invasora pode ter promovido alteracdes irreversiveis nas
propriedades do sistema, impossibilitando a restauracéo das condi¢cdes anteriores
a invasdo (estado A). Sua estabilidade depende da criagcdo de feedbacks
negativos, como os encontrados no estado A, que aumentem sua resisténcia a
novas invasoes.
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Box 2. Lista de transicbes

1: Mecanismos de automanutencao de savanas tropicais responsaveis por evitar
a invasdo por gramineas exoticas, como a diversidade e a dindmica natural do
sistema.

2. Invasdo bem-sucedida de savanas tropicais por gramineas exoticas. Esta
transicdo ocorre quando a invasora estabelece uma populacéo viavel em meio a
vegetacdo nativa, causando alteracbes em propriedades do sistema como
condi¢Bes microclimaticas e afetando a abundancia de espécies nativas.

3: Intensificacdo nao-assistida do processo invasivo por meio do aumento da
abundéancia da invasora. Esta transicdo resulta de posteriores alteracées nas
propriedades do sistema, como riqueza de espécies nativas e composi¢cdo de
comunidades.

4: Manutencéo, por meio de acdes de manejo, do estado transiente B, a partir da
contencédo da populacdo da espécie invasora. Possiveis intervencdes envolvem a
prevencdo da dispersdo de sementes e/ou a remocdo de novos individuos
recrutados do banco de sementes. As acdes de manejo devem ser aplicadas
anualmente para garantir a contencéo da populacao ao longo do tempo.

5: Erradicacéo da invasdo em sistemas nos quais a abundancia da invasora seja
baixa (< 25% de cobertura). Somente pode ser atingida pela morte de todos os
individuos estabelecidos e deplecdo do banco de sementes da invasora. Estas
intervencdes podem ser executadas simultaneamente ou sequencialmente; apés
a garantia do sucesso de suas acles, 0 sistema torna-se resiliente e nenhuma
acao adicional € necessaria. O sistema restaurado permanece no estado A até a
ocorréncia de uma nova invasao.

6: Intensificagdo do processo invasivo. O aumento ndo-assistido da abundancia
da invasora resulta em transformacfdes massivas das comunidades nativas e de
processos do ecossistema, como produtividade primaria, regimes de disturbio e
ciclos biogeoquimicos; e possivelmente, impactos em niveis troficos mais altos
através da alimentacao por animais.

7. Similarmente a transicdo 4, estes mecanismos de estabilizacdo resultam da
aplicacdo de acOes de manejo delineadas para a limitar o crescimento da
populacdo da invasora. A¢ces de manejo devem ser aplicadas periodicamente (a
cada um ou dois anos) para manter o sistema no estado C.
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8: Transicao resultante de acdes de manejo objetivando a supresséo da invasora
de niveis intermediarios (25 ~ 75% de cobertura) para niveis baixos de
abundancia (< 25%). A supressao da invasora deve ser atingida pela remocao de
individuos estabelecidos, combinada ou ndo a acbBes que evitem o0
estabelecimento de novos individuos. Dado 0 sucesso em suprimir a invasora,
acOes de manejo devem ser aplicadas somente uma vez, Entretanto, outras
acOes de manejo aplicadas ao estado B (transicbes 4 ou 5) serdo necessérias
para evitar que o sistema progrida para o estado D.

9: Novos mecanismos de feedback, como hierarquias de competicdo modificadas
e regimes de disturbio alterados mantem o sistema no estado D. Ac¢bes de
manejo sdo necessarias para promover transicées em direcdo a estados menos
impactados pela invasora, como os estados E ou F.

10: Transicdo resultante da supressdo da invasora em areas totalmente
invadidas. Apesar da reducdo da abundancia da invasora, a restauracdo de
condi¢Bes anteriores a invasdo, como estrutura da comunidade e composicdo
guimica do solo podem ndo ser mais viaveis em virtude dos impactos massivos ja
causados pela invasora. Dado sucesso em suprimir a invasora, acdes de manejo
podem ser aplicadas somente uma vez. Entretanto, o manejo do estado E
(transicbes 16 e 17) sera necessario para prevenir o sistema de retornar ao
estado D.

11: Transicdo resultante da atenuacédo dos impactos negativos da invasora sobre
espécies nativas, sem reducdo de sua abundancia, entretanto. Dado o0 sucesso
em reduzir os impactos da invasora, acdes de manejo podem ser aplicadas
somente uma vez. Entretanto, 0 manejo do estado F (transi¢cdes 12 e 14) sera
necessario para prevenir o sistema de retornar ao estado D.

12: Manutencdo do estado transiente F pela execucdo de acbes de manejo
destinadas a atenuar os impactos negativos da invasora. Monitoramento do
sistema a longo-prazo € necessaria para prevenir possiveis degradacoes
resultantes da aplicacéo continuada de ac6es de manejo.

13: Transi¢do ndo-assistida do estado transiente F de volta ao estado degradado
estavel D a partir da cessacdo do manejo. Sem a atenuacdo de impactos, a
invasora volta a causar impactos negativos no sistema.

14: Similarmente a transicao 10, esta transicdo depende da implementacdo de
acOes de manejo para a reducao da abundancia da invasora. A trajetoria entre 0s
estados D-E que passa pelo estado F representa a associacdo do manejo para a
reducdo dos impactos negativos da invasora (transicdo 11) com outras técnicas
direcionadas a sua supressdo. Esta transicdo resulta de esforcos de manejo
pontuais, porém o manejo do estado E (transicfes 16 e 17) serd necessario para
evitar que o sistema retorne ao estado D.
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15: Transigao resultante do aumento ndo-assistido da abundéancia da invasora na
auséncia de a¢cbes de manejo que estabilizem o sistema no estado E.

16: Similarmente aos mecanismos de automanutencao dependentes de manejo
aplicados no estado B (transicdo 4) e C (transicdo 7), acbes de manejo para
conter a populacdo da invasora devem ser aplicadas para a estabilizacdo do
estado E. Acdes de manejo devem ser aplicadas periodicamente (a cada um ou
dois anos) para garantir que nao haja um incremento populacional da invasora.

17: Erradicacdo da invasdo a partir de um estado com baixa abundéncia da
invasora, mas no qual as propriedades do sistema ja foram alteradas pela anterior
dominancia da invasora. Diferentemente da transicdo 5, esta erradicacdo nao
resulta na restauracdo de condigBes anteriores a invasdo, dado o legado da
invasora apos sua erradicacdo. Acdes de manejo necessarias para promover esta
transicdo estdo relacionadas a restauracdo da comunidade nativa (transicdo 17) e
dos mecanismos de feedback que estabilizam o estado ndo-invadido (transicao
18)., Dado o sucesso em erradicar a espécie invasora, acdes de manejo devem
ser aplicadas somente uma vez.

18: Manutencao, por meio de acbes de manejo, do estado G né&o invadido. A
anterior dominancia da espécie invasora deixa legados no sistema, ensejando o
monitoramento da necessidade de ac¢Oes adicionais de restauracdo visando o
aumento da resiliéncia deste estado. Caso sejam necessarias, acdes de
restauracdo podem envolver a manipulacdo de condicbes abidticas, como
conteudo mineral do solo, e a reintroducdo de espécies nativas localmente
excluidas pela invasora. Temporalmente, as acdes de restauracdo podem ser
tanto pontuais ou perioddicas (a cada ano) dependendo do reestabelecimento de
mecanismos de automanuten¢do responsaveis por incrementar a resisténcia da
comunidade a novas invasoes.

19: Restauracdo de condi¢cBes anteriores a invasdo a partir de um sistema nao-
invadido, porém alterado pela prévia dominancia da invasora. Somente pode ser
alcancado a partir da eliminacdo do legado da invasora ap0s sua erradicacao,
incluindo banco de sementes e fontes de sementes vizinhas. Apesar de
teoricamente possivel, esta transicdo é potencialmente impossivel na pratica,
dada a complexidade de sistemas ecoldgicos.

20: Re-invasdo de uma area onde a invasora foi erradicada apos atingir uma alta
abundancia. A re-invasao pode ser facilitada pela falha em garantir a estabilidade
do estado G por meio de acbes de manejo direcionadas a aumentar sua
resiliéncia.
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