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RESUMO GERAL

Gramíneas africanas são uma das principais ameaças à conservação da biodiversidade do Cerrado

por estarem amplamente dispersas no interior de unidades de conservação.  Melinis minutiflora e

espécies do gênero  Urochloa, como  U. brizantha  e  U. decumbens, estão entre as invasoras mais

comuns, alterando inclusive, regimes de distúrbio, como queimadas naturais. O fogo é um elemento

recorrente em sistemas savânicos e, assim, a vegetação savânica é resiliente e apresenta adaptações

ao regime de fogo. Este estudo avaliou 1) o impacto que as gramíneas invasoras Melinis minutiflora

e Urochloa brizantha causam na vegetação nativa de Cerrado; 2) o efeito da época de queima no

controle destas  duas espécies;  e 3) as alterações de diversidade das comunidades  invadidas em

resposta  à  queimadas em diferentes  épocas  do ano.  A área  de  estudo está  inserida  na  Estação

Ecológica de Itirapina e, até o ano 1998, foi utilizada para silvicultura de Pinus caribaea, sendo que

desde,  então,  fogo e  pastejo foram excluídos. O delineamento experimental  é composto por 32

parcelas (15x15m) dominadas por uma das duas espécies invasoras (cobertura mínima de 50%) e

aleatoriamente submetidas a três tratamentos de queima: precoce (maio), modal (julho) e tardia

(outubro), além de parcelas controle não queimadas (4 parcelas/tratamento/espécie invasora = 32

parcelas).  Os  experimentos  de  queima  ocorreram  em  2014  (maio,  julho  e  outubro),  sendo  a

amostragem da vegetação realizada anteriormente às queimas e ao longo de dois anos após sua

execução.  Realizamos  amostragens  de  biomassa  e  cobertura  da  vegetação  em  subparcelas  no

interior das parcelas experimentais (15x15m) devido à heterogeneidade do ambiente pós-fogo. Para

atender aos objetivos, utilizamos 1) o índice de impacto de Cohen’s D; 2) modelos aditivos mistos

para  analisar  a  biomassa  das  invasoras  e  da  vegetação  nativa  ao  longo  do tempo;  3)  análises

multivariadas (PERMANOVA e PcoA) para estimar a diversidade beta entre parcelas queimadas e

não queimadas através da cobertura das espécies invasoras e nativas. Ambas as espécies impactaram

de forma mais e menos pronunciada as gramíneas e as herbáceas nativas, respectivamente. Melinis

minutiflora exerceu efeitos  mais pronunciados do que  Urochloa brizantha devido à  sua grande

produção de biomassa, havendo, ainda uma variação sazonal do impacto. No geral, comunidades

invadidas e não-invadidas diferiram entre si em estrutura, assim como diferiram as comunidades



invadidas  por  diferentes  espécies.  As  queimadas  prescritas  reduziram  a  abundância  de  M.

minutiflora em todos os tratamentos. Entretanto, a abundância de U. brizantha não foi afetada por

nenhuma época de queima, apesar de sua biomassa total ter sido temporariamente reduzida até o

final da próxima estação chuvosa. Nas parcelas inicialmente invadidas por M. minutiflora, queimas

no início e no final da estação seca favoreceram uma nova invasão por U. brizantha em virtude da

disponibilidade de propágulos desta espécie. A biomassa de plantas herbáceas não-graminóides foi

aumentada nas parcelas invadidas por Melinis minutiflora após queimadas modais. Considerando o

efeito da época de queima nas comunidades como um todo, a identidade da espécie invasora foi

relevante nas respostas observadas.  Nas comunidades invadidas por  M. minutiflora,  a época de

queima aumentou a diversidade das parcelas queimadas em relação aos controles não-queimados,

com exceção  do  tratamento  tardio,  que  ao  fim de  dois  anos  resultou  em comunidades  menos

diversas.  Nas  comunidades  invadidas  por  U.  brizantha,  fogo  em  qualquer  época  diminuiu  a

diversidade  das  parcelas  queimadas  em  relação  às  parcelas  controle,  mas  após  dois  anos  da

realização das queimadas há uma tendência em retomar os valores encontrados no ambiente pré-

fogo.  Estas  respostas  das  comunidades  à  época  de  queima são  dependentes  da  regeneração da

invasora inicialmente dominante em cada uma delas. M. minutiflora foi reduzida pelas queimas em

todas  as  épocas,  criando  no  interior  da  comunidade  espaços  de  solo  nu,  que  deram origem a

processos estocásticos de colonização, guiados principalmente pela disponibilidade de propágulos

de espécies nativas e de U. brizantha. Por sua vez, nas comunidades dominadas por esta invasora,

sua rápida regeneração inibiu o estabelecimento de espécies nativas em virtude da ocupação do

espaço e da sobreposição no nicho temporal.  Em função das respostas levantadas neste estudo,

recomendamos o uso de queimadas prescritas em julho (meio da estação seca) para controle de

Melinis minutiflora visando aumentar o sucesso de projetos de restauração de Cerrado. O uso de

queimadas prescritas para o controle de Urochloa brizantha, entretanto, deve ser realizado apenas

para remover temporariamente sua biomassa do sistema, permitindo a implementação de outras

ações de restauração, como a semeadura de espécies nativas.
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INTRODUÇÃO GERAL

INVASÕES BIOLÓGICAS

Toda e qualquer espécie, em virtude de seu processo evolutivo, foi selecionada a um

determinado  ambiente,  com condições  ambientais  específicas,  que  delimitam sua  área  de

ocorrência natural (Kirkpatrick 1996). O processo de invasão biológica é a ampliação da área

de ocorrência natural de uma espécie, que é capaz de colonizar ambientes distintos daqueles

nas quais sua evolução ocorreu. Esta ampliação pode ser em parte ou totalmente assistida por

ações humanas, intencionais ou não. Entretanto, o prosseguimento do processo invasivo é,

teoricamente, reversível, dado que modificações do ambiente e/ou ações antrópicas podem

alterar  o  status  de  uma  espécie  não-nativa  no  novo  sistema  na  qual  ela  se  encontra

(Richardson et al. 2000). 

Richardson et  al.  (2000) detalharam as  etapas  do processo  de  invasão biológica  e

sintetizaram  as  barreiras  que  uma  espécie  deve  vencer  para  que  seja  considerada  como

invasora em um sistema (Figura 1). A primeira delas é a barreira geográfica em larga escala,

que  se  caracteriza  simplesmente  pela  extrapolação  da  área  natural  de  ocorrência  de  uma

espécie. As espécies que vencem esta barreira são consideradas exóticas, sendo chamadas de

casuais quando não são capazes de persistir no novo ambiente. As próximas barreiras a serem

vencidas  são  referentes  à  reprodução  e  dispersão,  ultrapassadas  quando  o  organismo  já

estabelecido é capaz de dispersar descendentes no novo ambiente, tornando-se uma espécie

naturalizada. Por fim, as últimas etapas do processo de invasão são a superação de barreiras

ambientais  em escalas  locais  em sistemas perturbados  (antropicamente  modificados ou já

dominados por outras espécies invasoras) e em sistemas naturais. 

Espécies invasoras são um problema global (Vitousek 1992; Pyšek et al. 2012) tanto

em  sistemas  antrópicos  quanto  em  sistemas  naturais  (Simberloff  &  Rejmánek  2011;

Simberloff 2013). No primeiro caso, uma espécie pode gerar perdas financeiras em sistemas
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produtivos ao se comportar como praga agrícola (Pimentel et al. 2001; Paini et al. 2016) ou ao

impactar atividades econômicas como o funcionamento de usinas hidroelétricas (Connelly et

al.  2007).  No  âmbito  da  saúde  pública,  espécies  invasoras  podem  ser  responsáveis  pela

disseminação de doenças (Gubler 2002). Em intersecção aos problemas ambientais, espécies

invasoras são capazes de alterar bens e serviços ecossistêmicos, como o ciclo da água e sua

disponibilidade para utilização humana (Rossiter et al. 2004; Pejchar & Mooney 2009). Com

relação aos sistemas naturais, espécies invasoras são consideradas ameaças por, em última

instância,  causarem perda  de  biodiversidade  por  meio  de  extinções  (Chapin  et  al.  2000;

Gilbert & Levine 2013).

Figura  1.  Esquema  do  processo  pelo  qual  uma  espécie  torna-se  invasora  vencendo  barreiras
geográficas e ambientais sucessivas. As barras verticais representam as barreiras (A) geográfica em
larga escala; (B) ambiental local; (C) reprodutiva; (D) de dispersão; (E) ambiental para a colonização
de áreas disturbadas; e (F) não disturbadas. As caixas horizontais na parte inferior da figura indicam o
status  da  espécie:  exótica  (alien);  casual  (casual);  naturalizada  (naturalized);  e  invasora(invasive).
Retirado de Richardson et al. (2000).

Nestes sistemas naturais, invasões biológicas de espécies vegetais são mais comuns do
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que aquelas causadas por animais e tendem a ser mais impactantes em virtude de estarem

intimamente relacionadas à configuração do hábitat e à base das cadeias alimentares (Mollot

et al. 2017). Espécies vegetais invasoras são capazes de impactar o sistema nativo em níveis

de população, comunidade e ecossistema (Mack et al. 2000; Vila et al. 2011; Simberloff et al

2013).  Nas populações,  interações  agonísticas  com espécies não-invasoras  são capazes  de

reduzir a abundância e alterar a distribuição das populações nativas (Callaway and Ridenour

2004; Gordon 1998). Já nas comunidade vegetais, são capazes de modificar sua estrutura,

diversidade e funcionamento (Gardner et al. 2009; Bernard-Verdier and Hulmes 2015; Flory

and Clay 2010),  enquanto que no ecossistema acabam por influir em processos como regime

de distúrbio natural (Mack & D’Antonio 1998) e ciclagem de nutrientes (Ehrenfeld 2003).

Além disso, estudos sobre espécies invasoras abordam mais plantas como objeto de

estudo do que outros organismos: 85% de todos os trabalhos sobre o tema em todo o mundo

foram  conduzidos  com  produtores  primários  (Mollot  et  al.  2017)  enquanto  que  dos

organismos terrestres estudados, 85% foram plantas (Lowry et al. 2013). No Brasil, plantas

invasoras são os organismos mais estudados, entretanto, contrariamente ao panorama global,

correspondem a apenas 31% do total de trabalhos sobre o tema (Frehse et al. 2016).

O número e  o risco de invasões  biológicas  no Brasil  é  grande em virtude de  sua

heterogeneidade  de  hábitats  e  da rápida  conversão  de áreas  naturais  para  fins  produtivos

(Lövei et al. 2012). Pimentel et al. (2001) estimaram que o número de espécies éxoticas no

Brasil seria de cerca de 11709, das quais 11605 espécies seriam de plantas. Zenni (2015)

listou 545 espécies de plantas naturalizadas no país, das quais 345 são pertecentes à família

Poaceae. Dias et al. (2013), por sua vez, identificaram 54 espécies de plantas invasoras no

Brasil, sendo também a maioria pertencente à família Poaceae. Em áreas naturais protegidas,

foram  identificadas  125  espécies  de  plantas  exóticas  invasoras  em  163  unidades  de

conservação por meio de 728 ocorrências (Ziller & Dechoum 2013).
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As gramíneas invasoras são principalmente do tipo C4, oriundas do continente africano

(Zenni 2014). Em sistemas nos quais o estrato herbáceo é dominante – como o Pampa e o

Cerrado  –  são  capazes  de  alterar  os  processos  competitivos  e  modificar  a  dinâmica  da

comunidade, sem, entretanto, modificarem a estrutura da vegetação em si (Reed et al. 2005).

Nesta família, as espécies invasoras mais abundantes no Brasil são aquelas utilizadas como

pastagem para gado, como as do gênero  Urochloa  (capins-braquiária),  Melinis minutiflora

(capim-gordura), Megathyrsus maximum (capim-colonião), Hyparrenia rufa  (capim-jaraguá)

e  Andropogon  gayanus  (capim-andropogon)  (Figura  2;  Brossard  &  Barcellos  2005).  Em

virtude de atributos que conferem vantagens competitivas às espécies invasoras, como, por

exemplo,  rápido  acúmulo  de  biomassa  e  altas  taxas  de  sobrevivência  e  reprodução

(Richardson 2006), espécies de gramíneas expandem suas áreas de ocorrência para além das

pastagens  onde  foram  intencionalmente  inseridas,  avançando  inclusive  sobre  áreas  de

conservação,  notadamente  daquelas  localizadas  no  bioma  Cerrado  (Pivello  et  al.  1999a;

Freitas & Pivello 2005).

Figura 2. Gramíneas africanas invasoras no Brasil. (A)  Andropogon gayanus; (B)  Hyparrenia rufa;
(C)  Megathyrsus  maximus; (D)  Melinis  minutiflora; (E)  Urochloa  brizantha; (F)  Urochloa
decumbens.  Imagens (A),  (B) e (F) foram retiradas do portal  de galeria de imagens de gramíneas
forrageiras  da  Organização  das  Nações  Unidas  para  Agricultura  e  Alimentação.  Endereço:
http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Gallery/pic.htm. Acesso em 16/01/2017. Fotos (C), (D) e (E):
Alessandra Fidelis.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Espécies  invasoras  são  um problema global  para  a  conservação  da  biodiversidade

(Pyšek  et  al. 2012).  Por  sua vez,  gramíneas  invasoras  são uma das  principais  ameaças  à

conservação do Cerrado (Pivello et al. 1999a; Durigan et al. 2007) em virtude da sua ampla

distribuição nas unidades de conservação (Pivello  et al. 1999b; Zenni & Deschoum 2013;

Sampaio  &  Schmidt  2015)  e  das  dificuldades  que  estabelecem  para  a  restauração  de

ambientes  degradados (Durigan  et  al. 1999;  Silveira  et  al. 2013;  Hoffmann & Haridasan

2008). 

Nesse sentido, este estudo abordou três objetivos específicos: 1) quantificar o impacto

que Melinis minutiflora e  Urochloa brizantha exercem sazonalmente sobre os componentes

da vegetação nativa; 2) testar a eficácia de queimas no início (precoce), meio (modal) e fim

(tardia)  da  estação seca  para  controlar  a  abundância  destas  duas  espécies  invasoras;  e  3)

avaliar  o  impacto  destas  mesmas  épocas  de  queima  na  diversidade  de  comunidades

dominadas pelas duas gramíneas invasoras.

Primeiramente,  quantificamos  impacto  de  M.  minutiflora e  U.  brizantha sobre

componentes funcionais e estruturais da comunidade (solo nu, biomassa morta, graminóides,

herbáceas e arbustos) avaliados através da porcentagem de sua cobertura relativa. Verificamos

que  as  duas  espécies  invasoras  afetaram  negativamente  todos  os  grupos  de  formas  de

crescimento de plantas, além de reduzir a cobertura de solo nu e de incrementar a cobertura de

biomassa morta. 

Os componentes funcionais de gramíneas nativas e de biomassa morta foram os mais

negativamente  afetados,  sendo  que  M. minutiflora causou  um impacto  maior  do  que  U.

brizantha na  cobertura  de  solo  nu  e  de  biomassa  morta  total.  Além  disso,  houve  uma

intensificação sazonal do impacto de M. minutiflora sobre as gramíneas nativas do início para

o meio da estação seca, causada pela grande produção de biomassa desta espécie invasora.
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Por sua vez, o impacto negativo de U. brizantha sobre a cobertura de solo nu foi intensificado

da  estação  seca  para  a  chuvosa  em  virtude  da  colonização  de  espaços  anteriormente

disponíveis.

Os  impactos  causados  por  estas  espécies  resultaram  na  diferenciação  estrutural  e

funcional  das  comunidades  invadidas  e  não-invadidas  com  relação  à  proporção  dos

componentes (solo nu, biomassa morta, graminóides, herbáceas e arbustos) que as compõem.

Consequentemente, as alterações dos componentes funcionais levaram à divergência entre as

comunidades  invadidas  por  cada  uma das  espécies  invasoras.  Dessa  forma,  os  resultados

relacionados ao nosso primeiro objetivo demonstram a necessidade de controlar estas espécies

invasoras no que tange à conservação e restauração de formações de Cerrado.

Atendendo  a  esta  necessidade  de  manejo  de  M.  minutiflora e  U.  brizantha,

investigamos a influência das três épocas de queima (precoce, modal e tardia) na abundância

(avaliada por meio da biomassa aérea) de cada uma das invasoras, e dos grupos funcionais de

plantas nativas do Cerrado (agrupadas por formas de crescimento: graminóides, herbáceas e

arbustos), além da biomassa morta total de nativas e cobertura de solo nu.

Dois anos após a realização das queimas prescritas, a abundância de M. minutiflora foi

reduzida  por  queimadas,  independentemente  da  época  do  ano.  Nas  parcelas  inicialmente

dominadas  por  esta  espécie,  uma  nova  invasão  por  U.  brizantha foi  intensificada  pelas

queimas precoces, tendência também observada para o tratamento tardio e que em ambos os

casos pode ser atribuída à disponibilidade de propágulos de U. brizantha tanto no banco de

sementes quanto da chuva de sementes. Considerando a vegetação nativa, somente o grupo de

herbáceas  foi  afetado  pelas  queimadas,  tendo  sido  favorecido  pelas  queimas  modais  nas

comunidades dominadas por M. minutiflora. 

Nas parcelas inicialmente dominadas por U. brizantha, queimas em nenhuma estação

afetaram a abundância desta invasora ou de quaisquer componentes nativos após dois anos da
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realização das queimadas. Entretanto, todas as épocas de queima foram eficientes em reduzir

momentaneamente a biomassa desta invasora até o fim da próxima estação chuvosa após as

queimadas.

Fenologia, intensidade e severidade do fogo, além das condições ambientais durante e

após as queimadas são as explicações para as respostas encontradas em parcelas invadidas por

M. minutiflora. Por sua vez, nas parcelas dominadas por U. brizantha, a agressividade e a alta

pressão de propágulo desta espécie conduziram ao seu rápido retorno em todos os tratamentos

de queima. Ainda, todos esses efeitos são mediados por modificações da invasibilidade das

comunidades (sua susceptibilidade a  novas invasões)  em virtude da flutuação de recursos

(principalmente espaço, representado pelo aumento e/ou diminuição de cobertura de solo nu)

causada pela ocorrência de queimadas.

Complementarmente a estes resultados, avaliamos a cobertura relativa de cada espécie

–  invasoras  e  nativas  –  ao  longo  de  dois  anos  após  a  execução  dos  experimentos  para

compreender como as épocas de queima influenciam a diversidade e composição de espécies

nativas em comunidades dominadas por espécies invasoras. Desta forma, poderíamos avaliar

como  os  tratamentos  utilizados  para  controle  das  invasoras  influenciariam  também  a

comunidade nativa, dando desta forma, um melhor embasamento científico para o uso das

técnicas  de  manejo  propostas  não  apenas  para  controlar  as  invasoras,  mas  também para

promover a regeneração da vegetação nativa.

As respostas diferenciais de M. minutiflora e U. brizantha à ocorrência e à época de

queima determinaram distintas modificações na diversidade das comunidades de acordo com

a identidade da espécie invasora dominante.  Em virtude da redução da abundância de  M.

minutiflora e da nova invasão por U. brizantha, as queimadas precoce e modal aumentaram a

diversidade em relação às parcelas controle, enquanto que queimadas tardias a diminuíram

após dois anos nas comunidades invadidas por M. minutiflora. 
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Nas comunidades invadidas por  U. brizantha, em virtude de sua rápida regeneração

após a ocorrência  de queimadas,  fogos em todas  as  épocas  causaram uma diminuição da

diversidade quando comparadas às parcelas não queimadas.  Entretanto,  dois anos após as

queimadas prescritas  a  diversidade dessas  parcelas  queimadas  parece retornar  aos  valores

encontrados antes das queimas.

Portanto,  conforme  ilustrado  pela  Figura  1,  podemos  resumir  os  resultados

encontrados neste estudo da seguinte maneira:

1) necessidade  de  controle  das  gramíneas  africanas  Melinis  minutiflora e  Urochloa

brizantha em áreas de Cerrado em virtude do negativo impacto que exercem sobre a

vegetação nativa;

2) eficácia do uso de queimadas prescritas no controle de Melinis minutiflora;

3) ineficácia do controle de Urochloa brizantha por meio de queimadas prescritas;

4) redução momentânea da biomassa acumulada de Urochloa brizantha, promovida pela

execução das queimadas, independentemente da época do ano;

5) intensificação  de  novas  invasões  por  Urochloa  brizantha em  comunidades

inicialmente invadidas por Melinis minutiflora submetidas a queimadas precoces, bem

como a tendência de que queimadas tardias também favoreçam esse processo;

6) favorecimento da regeneração de herbáceas nativas em parcelas invadidas por Melinis

minutiflora quando submetidas à queimadas modais;

7) aumento  de  diversidade  resultante  de  queimadas  precoces  e  modais,  bem como a

diminuição de diversidade após queimas tardias nas parcelas invadidas por  Melinis

minutiflora;

8) efeito  negativo  de  queimadas  em todas  as  épocas  na  diversidade  de  comunidades

invadidas por Urochloa brizantha ao longo de dois anos após a execução das queimas,

em virtude da rápida regeneração desta invasora.

90



Figura 1. Comunidades inicialmente invadidas por  Melinis minutiflora.(colunas da esquerda) e por
Urochloa brizantha (colunas da direita). Controles não queimados (primeira linha); queimas precoce
(segunda linha); modal (terceira linha); e tardia (última linha). Figuras na primeira e terceira coluna
representam amostragens durante a estação chuvosa em 2016 (fevereiro) e figuras na segunda e quarta
colunas foram tomadas dois anos após a aplicação dos tratamentos (maio, julho e outubro de 2016). A
foto das parcelas controles na segunda e quarta colunas representam amostragens durante o final da
estação seca de 2016 (outubro).

Assim  sendo,  recomendamos  a  utilização  de  queimadas  no  meio  da  estação  seca

(Julho)  para  o  controle  de  Melinis  minutiflora.  Adicionalmente,  ações  que  aumentem  a

regeneração da  vegetação herbácea  nativa  podem ser  implementadas  visando  diminuir  as

áreas ainda ocupadas por solo nu após a execução das queimadas. Tais ações poderiam ser a

semeadura direta  (Sampaio  et al. 2015) e a transposição de bancos de gemas e sementes

(Ferreira et al. 2015), por exemplo. 

Entretanto,  duas  ressalvas  devem  ser  feitas  com  relação  a  nossos  resultados  e
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recomendações: a primeira é que nossa área de estudo é uma área em regeneração, com um

histórico de perturbação (plantação de Pinus caribaea), situação diferente da de áreas naturais

invadidas, simplesmente. O segundo destaque é com relação à duração do monitoramento do

experimento, pois apesar de o intervalo de 2 anos após as queimadas ser o período no qual há

a recuperação da biomassa rasteira de formações savânicas de Cerrado (Andrade 1998), os

resultados encontrados podem não persistir a médio e longo prazo.

Por outro lado, não recomendamos o uso de queimadas prescritas de forma isolada

para o controle de  Urochloa brizantha.  Entretanto, para esta espécie, queimadas prescritas

poderiam ser utilizadas como parte de um plano de manejo para esta espécie para promover a

redução da biomassa morta desta espécie que pode levar a queimadas de maiores intensidades

(Gorgone-Barbosa et al.,  2015). Todavia, mais estudos a longo prazo são necessários para

estabelecer quais e como seriam realizadas essas ações de manejo de forma a garantir sua

implementação sem o retorno ou estabelecimento de novas invasões. Alguns exemplos bem-

sucedidos do controle de espécies de Urochloa e estabelecimento de projetos de restauração

de Cerrado podem ser encontrados em trabalhos realizados nos últimos anos (Ferreira  et al.

2015; Sampaio et al. 2015; Silva et al. 2015; Alves 2016; Pellizaro 2016; Assis 2017).
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