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RESUMO GERAL

Espécies invasoras sdo probleméticas em grande parte dos paises do mundo. Elas
possuem a capacidade de alterar o ambiente, de forma a modificar a disponibilidade
de recursos de uma comunidade, o que ameaca a biodiversidade dessa area. O
processo de invasao bioldgica é influenciado pela invasividade (atributos da espécie
invasora) e pela invasibilidade (atributos do ambiente). Dessa forma, a
susceptibilidade do ambiente a invasédo € um importante fator a ser conhecido. Plantas
invasoras podem deixar um legado no ambiente mesmo apds a sua remocao,
alterando caracteristicas do solo. Somando esse legado a relacdo entre espécies
invasoras (invasional meltdown), o presente estudo teve como objetivos descobrir se 0
legado de invasdo deixado por Pinus spp. em areas de Cerrado interferem na
germinacgéao, crescimento e competicdo de espécies de gramineas invasoras e nativas.
Foram utilizadas quatro areas com diferentes historicos de remoc¢do de Pinus, todas
inseridas na Estacdo Ecoldgica e Experimental de lItirapina, sendo elas: area de
Cerrado, onde nunca houve plantio de Pinus spp., area onde o plantio de Pinus spp.
foi removido em 1998, area onde o plantio de Pinus spp. foi removido em 2010 e area
onde ainda existe o plantio de Pinus spp. No primeiro capitulo, sdo apresentados
resultados de experimentos de germinacdo de quatro espécies de gramineas:
Urochloa brizantha, Melinis minutiflora (invasoras), Aristida riparia e Aristida
megapotamica (nativas) e experimentos de crescimento com A. megapotamica e M.
minutiflora, em solos coletados nas areas de legado de Pinus. No segundo capitulo,
sdo apresentados o0s resultados do experimento de competicdo entre A.
megapotamica e M. minutiflora. O conhecimento sobre o processo de invasdo dessas
areas é fundamental para que, ap0s a retirada do plantio de Pinus, as areas possam
ser corretamente manejadas, de forma a evitar novas invasfes e garantir a

regeneragao de espécies nativas do Cerrado.

Palavras-chave: Invasdo biolégica, Legado de invasédo, Cerrado, Gramineas,

Competicéao.



ABSTRACT

Invasive species are problematic in most countries of the world. They have the ability to
change the environment in order to modify the availability of a community's resources,
which threatens the biodiversity of invaded areas. The biological invasion process is
influenced by invasiveness (invasive species attributes) and by invasibility
(environmental attributes). In this way, the susceptibility of the environment to the
invasion is an important factor to be known. Invasive plants can leave a legacy in the
environment even after their removal, altering soil characteristics. Adding this legacy to
invasive species (invasion meltdown), the present study aimed to find out if the legacy
of invasion left by Pinus spp. in Cerrado areas interfere with the germination, growth
and competition of invasive and native grass species. Four areas with different Pinus
removal histories were used, all of them inserted in the Ecological and Experimental
Station of Itirapina, being: Cerrado area, where there was never plantation of Pinus
spp., area where the planting of Pinus spp. was removed in 1998, an area where Pinus
spp. was removed in 2010 and area where there still have a monoculture of Pinus spp.
In the first chapter, results of germination experiments of four grass species: Urochloa
brizantha, Melinis minutiflora (invasive), Aristida riparia and Aristida megapotamica
(native), and growth experiments with A. megapotamica and M. minutiflora on collected
soils in the legacy areas of Pinus. In the second chapter, the results of the competition
experiment between A. megapotamica and M. minutiflora are presented. The
knowledge about the process of invasion in these areas is fundamental so that, after
the Pinus removal, these areas can be properly managed, in order to avoid new

invasions and ensure the regeneration of native Cerrado species.

Key-words: Biological invasion, Invasion legacy, Cerrado, Grasses, Competition.
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INTRODUGAO GERAL

Grande parte dos ecossistemas globais enfrentam problemas relacionados a
espécies de plantas invasoras (Cronk & Fuller 1995; Williamson 1996; Pimentel et al. 2001;
Parker et al. 2013). Nos ecossistemas campestres, o controle de espécies invasoras
representa um grande desafio, pela dificuldade em se encontrar um método ndo prejudicial
as espécies nativas (Keeley 2015). Espécies invasoras possuem capacidade de alterar a
composicdo do solo (nutrientes), bem como a produtividade e, consequentemente, a
disponibilidade de recursos de uma comunidade, impactando uma area e ameacando a
biodiversidade (D’Antonio & Vitousek 1992; Hughes & Vitousek 1993; Mack et al. 2000). A
invasao bioldgica é uma antiga consequéncia da transposicao de barreiras geograficas pelo
homem (D’Antonio & Vitousek 1992). Conforme o fluxo de pessoas torna-se global, o
transporte (intencional ou acidental) de animais e plantas forca o contato imediato de
espécies que evoluiram isoladamente ao longo de milhares de anos (D’Antonio & Vitousek
1992). Para tornarem-se invasoras, espécies precisam enfrentar barreiras como diferentes
condicbes geograficas, ambientais, reprodutivas e de disperséo (Richardson et al. 2000) e,
por isso, apenas 1% de espécies introduzidas por humanos fora do seu local de origem se
tornam invasoras (Williamson & Fitter 1996).

O processo de invasao biolégica € influenciado pela invasividade (invasiveness), ou
seja, os atributos das plantas que as tornam mais “invasoras” (Richardson & Pysek 2006),
como por exemplo: dispersdo rapida e eficiente com sementes pequenas, em grande
numero e de longa viabilidade, além de um periodo curto de regeneracéo e longo tempo de
frutificacdo (Baker 1974; Reichard & Hamilton 1997). Também faz parte do processo de
invasdo a invasibilidade, ou seja, a susceptibilidade de uma comunidade a invasao
(invasibility, Richardson & Pysek 2006). Ela depende dos recursos existentes e da retirada
desses recursos por espécies residentes, o que pode variar ao longo dos anos (Davis et al.
2000). Além disso, o distarbio pode facilitar a invasdo pela eliminagdo ou reducdo da
cobertura, ou mesmo pelo aumento do nivel de recursos (D'Antonio 1993). Desta forma, um
ambiente ser mais susceptivel a invasdo ou ndo pode ser determinante no processo de
invasao biolégica. Se um ambiente tem varias espécies invasoras, deve-se questionar qual
papel as invasoras anteriores tiveram na facilitagdo das invasdes posteriores (Kuebbing et
al. 2013).

Existem quatro processos principais que resultam em interacdes positivas entre
espécies invasoras: i) relacbes de polinizacdo e dispersdo de plantas por animais; ii)
modificacdo de habitat por animais; iii) modificacdo de habitats por plantas; iv) e efeitos

indiretos, que sdo definidos como uma espécie causando modificagdes no impacto de uma



segunda espécie sobre uma terceira espécie (Simberloff & Von Holle 1999). Plantas podem
modificar o habitat de tal maneira, que as propriedades e funcdes em determinado local
facilitam a sobrevivéncia e aumento populacional de outras espécies invasoras (Philbrick
1972; Vitousek 1986; Vitousek & Walker 1989; Hughes et al. 1991). Além disso, a relagcdo
entre espécies invasoras pode acelerar os distirbios no ambiente invadido causando um
"colapso invasivo" (invasional meltdown) (Simberloff & Von Holle 1999, Simberloff 2006).
Mudancas causadas por plantas invasoras na comunidade microbiana do solo podem
perturbar o funcionamento do ecossistema, causando um efeito positivo para outras
espécies invasoras, deixando um legado de invasdo (Reinhart & Callaway 2006, Felker-
Quinn et al. 2011). Portanto, a presenca de espécies invasoras pode levar a alteracdes no
sistema, mesmo apos a sua remogao.

O legado de invasdo deixado no ambiente pode alterar relagbes entre plantas e
microorganismos (fungos e bactérias), reduzindo por exemplo a riqueza de microorganismos
no solo, afetando a relagéo de plantas com estes (Smith & Read 1997, Grove 2014). Varios
estudos tém corroborado essa hipétese (Parker et al. 1999; Richardson et al. 2000; Mooney
& Cleland 2001; Bruno et al. 2003; Brooker et al. 2008). Interacdes entre populacdes
invasoras também levam a transformacdes (bidticas e abidticas) com o tempo, deixando
assim um legado de invaséo (Corbin & D'Antonio 2004)

Um exemplo de invasora que ocupa grandes areas em diversos paises é o género
Pinus (Fig. 1), que esta presente na Australia, Africa do Sul, Nova Zelandia, Argentina, Chile
e Brasil (Simberloff et al. 2009). Existem 105 espécies com grande diversidade ecolbgica no
género Pinus. As plantacfes de coniferas foram estabelecidas recentemente na América do
Sul (Richardson et al. 2008), sendo que no Brasil, principalmente no estado de Séo Paulo, a
introducd@o de espécies de Pinus remota & década de 60, sendo cultivada em grande escala
com o intuito da extracdo de resina para a industria quimica, além da sua utilizagdo para
reflorestamento (Kronka et al. 2005). Em 2004, o Brasil jA possuia cerca de 5,5 milhbes de
hectares de florestas plantadas distribuidas pelo territério nacional. Deste total, cerca de
36% (197.000 ha) eram florestas plantadas de Pinus (ABRAF 2004).

Apos a introducéo, arvores do género Pinus tornaram-se invasoras de areas de Mata
Atlantica e Mata Ombrdfila (Simberloff et al. 2009). Muitas dessas espécies podem ser
pouco exigentes, podendo se adaptar a ambientes diferentes do natural (Richardson & Bond
1991). No Cerrado, a introducdo do género pode interferir na capacidade de captacédo de
nutrientes pelas espécies da flora nativa deste (Wilcke & Lilienfein 2002), sendo que a
substituicdo da fisionomia por uma densa floresta de Pinus pode, também, alterar a
composi¢do da comunidade, devido principalmente & competicdo por luz j& em menos de

uma década (Abreu & Durigan 2011). Além disso, em florestas de Pinus, ha uma maior



guantidade de biomassa do que em regides com vegetacao tipica de Cerrado, o que pode
gerar mudancas na produtividade e intensidade de incéndio nessas areas (Wilcke &
Lilienfein 2002).

Além do género Pinus, o Cerrado € ameacado pela invasdo de espécies de
gramineas que foram introduzidas no Brasil, acidentalmente ou para compor pastagens,
principalmente espécies de origem africana, e que se tornaram invasoras de diferentes
ecossistemas (Pivello et al. 1999 a, b). Entre elas, estdo diversas espécies do género
Urochloa spp. (capim-braquiéria) e Melinis minutiflora (capim-gordura, Parsons 1972) (Fig.
1). Existe a hip6tese de que Melinis minutiflora chegou ao Brasil no periodo colonial, em
navios negreiros que aportaram no pais, para que fossem utilizadas como cama para
escravos (Parsons 1972; Filgueiras 1990). Apesar de existirem divergéncias quanto a
introducdo de Melinis minutiflora no Brasil, para Morosini e Klink (1997) a espécie foi
introduzida por programas agropecuarios de substituicao de pastagens.

Uma vez introduzidas, estas gramineas encontraram no Cerrado condicdes
ecoldgicas semelhantes as de seus habitats de origem, as savanas africanas, o que facilitou
sua disseminacédo (Pivello et al. 1999 a). Além disso, fatores da sua propria biologia como:
grande producdo e disseminacdo de sementes, rapido ciclo reprodutivo, altas taxas de
crescimento, alta capacidade de rebrotamento e regeneracdo, entre outras, contribuiram
para seu sucesso como invasoras no Cerrado (Coutinho 1982; Pivello et al. 1999 b). Ha
indicios de que essas espécies exdticas exercem grande pressao nas espécies nativas, uma
vez que nao foram encontradas associadas em um mesmo espaco essas gramineas (Pivello
etal. 1999 a).
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Figura 1. A: Pinus spp.; B: Melinis minutiflora e C: Urochloa brizantha. Fotos: Vagner Zanzarini (A) e
Alessandra Fidelis (B, C).

O Cerrado é formado por um complexo de formacdes vegetais que apresentam
fisionomias e flora variaveis, compostas por formagbes campestres (campo limpo),
savanicas (campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto) e formagbes florestais
(cerraddo, Coutinho 1978). Originalmente, o Cerrado cobria 2 milhbes de kmz2, ou seja, 23%
do territério nacional (Ratter et al. 1997). E a maior regido savanica e segundo maior
dominio fitogeografico da América do Sul, e também o mais ameacado do continente (Silva
& Bates 2002). Segundo Furley (1999), os fatores condicionantes da estrutura vegetal do
Cerrado séo o fogo, a topografia, a drenagem, a umidade e a disponibilidade de nutrientes
do solo. Atualmente, as invasoras e o fogo descontrolado sdo considerados importantes
fatores que ameacam a conservagdo e diversidade do Cerrado (Durigan et al. 2007) e
portanto, torna-se fundamental entender a dindmica e impactos das invasdes biolégicas no
Cerrado, considerando sua complexidade e ocupagdo histérica por pastagens e
monoculturas de Pinus (Cavassan 1990). Portanto, entender a dimensédo das modificacdes
no ambiente causadas pela invaséo bioldgica, e se isso interfere ou ndo na colonizacéo
futura dessas areas por outras invasoras € de extrema importancia para a conservacao do

de areas com historico de invasao.
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Diante da crescente pressdo sofrida pelo Cerrado e dos complexos fatores
determinantes de sua composicao e estrutura, o presente trabalho propde-se a avaliar como
a presenca dos plantios de Pinus spp. pode ter modificado o solo e portanto, a invasibilidade
do sistema, a ponto de facilitar a entrada de outras invasoras, como as gramineas africanas
e analisar se este efeito se modifica com o passar dos anos da retirada de Pinus (legado).

O objetivo do trabalho foi avaliar as mudangas causadas pelos plantios de Pinus spp.
na invasibilidade do sistema com diferentes historicos de retirada dos pinheiros, avaliando
desta forma, o efeito do legado de Pinus. Além disso, pretende-se fazer avaliar se a
invasibilidade em areas com diferentes histéricos de presenca do Pinus, de acordo com o
tempo de retirada da invasora. Para isso, pretende-se responder duas perguntas:

1. O legado de invaséo gerado pelo plantio de Pinus spp. interfere na porcentagem de
germinacao de sementes e no crescimento de gramineas nativas e invasoras?

2. O legado deixado pelo plantio de Pinus spp. interfere na competicao entre gramineas
nativas e invasoras?

Os capitulos da presente dissertacéo foram elaborados em forma de manuscrito e os

resultados serdo apresentados na seguinte divisdo:

Capitulo I: “Avaliacdo do estabelecimento e crescimento de espécies invasoras e
nativas em areas de legado de Pinus spp.”.
Capitulo II: “O legado de Pinus spp. interfere na competicéo, intra e interespecifica,
entre gramineas nativas e invasoras?”

Cada capitulo conta com material suplementar, Apéndice | e Apéndice I,
respectivamente.

Metodologia geral

As coletas foram realizadas na Estacdo Ecologica e Experimental de ltirapina (EEI,
Fig. 2), onde existem grandes areas de plantio de Pinus spp., devido ao importante papel
gue a EEI teve na silvicultura do pais a partir de 1957 (Zanchetta & Pinheiro 2007). Dos
individuos de Pinus spp. plantados na estagéo, 97% sao da espécie P. elliottii (Zanchetta &
Diniz 2006).

Devido a politicas de remocéo dos pinheiros nas areas de conservagéo, muitas areas
onde existiam o plantio destes estdo, atualmente, sob regeneracdo natural do Cerrado
campo sujo. Dentre elas, quatro areas foram selecionadas nesse estudo: area de Cerrado
(Cerrado), sendo essa o controle, onde nunca houve plantio de Pinus, &rea onde o plantio
de Pinus foi removido entre 1998-2000 (20 anos de regeneracdo), area onde o plantio de
Pinus foi removido em 2010-2012 (8 anos de regeneracdo) e area de monocultura de Pinus,

onde ainda esta presente o pinheiro h4 aproximadamente 50 anos (Pinus) (Fig. 3).
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Localizagao das Estagdes Ecologica e Experimental de Itirapina, Sdao Paulo, Brasil
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Figura 2. Mapa de localizagdo das Estacdes Ecologica e Experimental de ltirapina.
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Figura 3. Areas com diferentes histéricos de plantio e retirada de Pinus spp.. A: area de Cerrado,
onde nunca houve plantio do pinheiro. B: 4rea de Cerrado sob regeneracéo natural ha 20 anos desde
a remocao do plantio de Pinus. C: area de Cerrado sob regeneracdo natural ha 8 anos desde a
remocao do Pinus. D: area com plantio atual de Pinus. Fotos: Alessandra Fidelis (A, B, D) e Vagner
Zanzarini (C).
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Coletas de solo e sementes

Foram coletadas amostras de solo em quatro areas com diferentes histéricos de remocao de
Pinus spp. (Cerrado, 20 anos, 8 anos e Pinus). As amostras foram coletadas na camada
mais superficial do solo, com retirada da serapilheira, de 0 a 2 centimetros de profundidade.
Para os experimentos de germinacdo, 30 amostras de 800cm?3 da camada mais superficial
do solo foram coletadas em cada area aleatoriamente. Da mesma forma, para os
experimentos de crescimento, 90 amostras de 800cm?3 foram coletadas em cada area. O
mesmo numero de amostras foram coletadas para o experimento de competicdo. As coletas
de solo foram feitas na semana em que o0s experimentos foram montados, para evitar
perdas de caracteristicas importantes para o estudo.

Além do solo, sementes de trés espécies foram coletadas na EEI: Aristida riparia e
Aristida megapotamica (gramineas nativas) e Melinis minutiflora (gramineas exoticas
invasoras da EEI). Sementes de Urochloa brizantha também foram utilizadas, entretanto,
devido a diferenca na época de pico de producdo de sementes e ao grande numero de
sementes vazias encontradas na coleta, as sementes desta espécie foram compradas. A
producdo e sementes de Urochloa brizantha varia a cada ano, e muitas vezes, pode-se
encontrar sementes ao longo de todo o ano na EEI, com maior producédo de sementes de
julho a outubro (Gorgone-Barbosa et al., em preparacdo). As sementes foram coletadas
durante o pico de dispersdo observado, em julho de 2016. As sementes foram triadas, e
apenas as Vvisivelmente cheias foram utilizadas nos experimentos. Foram também
acondicionadas em sacos metalicos para evitar a entrada de luz e diminui¢do da viabilidade

das mesmas.
Analise de solo

Para analise da fertilidade dos solos foram considerados os parametros: acidez total
e teores de Nitrogénio, Fosforo e Carbono orgéanico, na camada superficial (0-2 cm de
profundidade). Os solos foram coletados em 15 pontos aleatérios, em cada area de estudo
(Pinus, 8 anos, 20 anos, Cerrado), formando 3 amostras compostas de solos por area. As
amostras coletadas foram homogeneizadas e secadas em estufa de circula¢do forcada de
ar a 40-45°C, até atingirem peso constante. Apds secagem as amostradas foram peneiradas
(malha 2 mm) e encaminhadas para o Laboratorio de Analise Quimica — Departamento de
Ciéncia dos Solos ESALQ/USP. Os resultados podem ser vistos na fig. S1, material
suplementar.

As analises foram realizadas segundo descrito por Raij et al. (2001). A analise de

acidez consistiu na determinacdo da acidez ativa do solo determinada pelo pH em CaCl,
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(0,01 mol/L); da acidez residual, determinada pela mesma suspenséo de solo em 0,01 M de
CaCl, acrescida da solu¢do tamp&o SMP, provocando a hidrolise do aluminio (A" + H"),
ambas obtidas através de peagametro; e da acidez trocavel (teor de Al*®), a qual foi obtida
pela extracdo em KCI (1M) por troca idnica e determinada na titulagdo com NaOH (0,025 M).

A andlise de fertilidade englobou a determinagéo do Carbono Organico Total (COT),
realizada pelo método Walkley-Black modificado para solos tropicais, que consiste na
oxidacdo da matéria organica por ions dicromato em meio fortemente acido, medida por
espectrofotbmetro; do Fosforo labil extraido com resina trocadora de ions (transferéncia de
ions ortofosfato para a resina pela degradacdo dos compostos fosfatados) e determinado
por espectrofotometria; e do Nitrogénio total pelo método Micro Kjeldahl: conversdo do
Nitrogénio organico em NH*" por digestdo com H,SO., posterior destilacdo por arraste de
vapor através da adicdo de NaOH concentrada, seguida por retrotilugdo da mistura com

acido borico através da adicdo do acido sulfarico.
Experimento de germinacgéo

O solo coletado foi acondicionado em bandejas de 500ml em casa de vegetacdo com
irrigacdo automatica 3 vezes ao dia. Foram colocadas 20 sementes de cada espécie por
bandeja, nos diferentes tipos de solo (4 espécies x 4 tipos de solo x 5 réplicas, 20
sementes/réplica — Fig. 4 e 5). As observacdes foram realizadas 3 vezes por semana
durante um més, contando o nimero de sementes germinadas. As sementes germinadas
eram retiradas das bandejas ap6s cada contagem. A partir disso, foi calculada

aporcentagem de germinacdo de cada espécie em cada tipo de solo (tratamentos).
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Cerrado

20 anos
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Urochloa brizantha Melinis minutiflora
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. y & >/
8 anos Pinus

Figura 4. Delineamento experimental de germinagdo com as espécies Urochloa brizantha, Melinis
minutiflora, Aristida riparia e Aristida megapotamica para experimento de germinagcdo nos
tratamentos: Cerrado- controle (sem histérico de plantio de Pinus spp.); 20 anos - solo de retirada de

Pinus spp. ha 20 anos; 8 anos - solo de retirada de Pinus spp. ha 8 anos; e Pinus - solo de cultivo
atual de Pinus spp. com remogé&o da camada de aciculas.
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Figura 5. Bandejas contendo sementes e solo dos tratamentos para experimento de germinacao em
casa de vegetacao. Foto: Giovana Chiari.

Experimentos de crescimento e competi¢ao

Para os experimentos de crescimento e competicdo (Fig. 6 e 7), foram utilizados
vasos de 8 litros para acondicionar o solo de cada réplica (n=3 tratamento por
espécie/combinacdo). O experimento foi duplicado com solo coletado de cada tratamento
misturado na propor¢do de 1:1 com areia estéril para diminuicdo dos efeitos abidticos, ou
seja, a textura do solo. Os resultados apresentados nos capitulos sdo referentes aos
experimentos com solo misturado a areia estéril, para enfoque nos efeitos bidticos do legado
de Pinus. Os resultados dos experimentos realizados com solo sem areia estédo disponiveis
no material suplementar. As combina¢gfes foram: vasos com 6 plantulas de Aristida
megapotamica, vasos com 6 plantulas de Melinis minutiflora e vasos com 3 plantulas de
Aristida megapotamica e 3 de Melinis minutiflora (para experimento de competicéo, Fig. 6).
Para confeccdo das plantulas, sacos proprios para mudas foram preparados com uma
mistura de 2:1 de terra vegetal com areia estéril. Uma semente foi colocada em cada saco, e
o0 dobro de mudas (total de 864) necessarias para a montagem dos experimentos foram
produzidas. 30 dias ap0s a germinacdo das sementes, as plantulas foram transplantadas
para os vasos e foi dado inicio aos experimentos. Esses procedimentos foram realizados em

casa de vegetacdo com irrigagdo automatica 3 vezes ao dia.
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Cerrado 20 anos
Areia + Cerrado Areia + 20 anos

8 anos Pinus

Areia + 8 anos Areia + Pinus

Figura 6. Delineamento amostral do experimento. Os circulos em marrom escuro representam vasos
preenchidos apenas com solo de cada tratamento e 0s circulos em marrom claro representam os
vasos preenchidos com solo + areia estéril. AM representa trés individuos da espécie Aristida
megapotamica e MM representa trés individuos da espécie Melinis minutiflora. Cada circulo
representa trés vasos (réplicas). Os tratamentos sdo: Cerrado (controle — onde nunca houve plantio
de Pinus spp.), 20 anos (retirada do plantio de Pinus spp. ha 20 anos), 8 anos (retirada do plantio de
Pinus spp. ha 8 anos) e Pinus (area atualmente com plantio de Pinus spp.).

Figura 7. Vasos com tratamentos/combinacdes de espécies dispostos aleatériamente em casa de
vegetacgdo. Foto: Giovana Chiari.
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Semanalmente, cada planta foi medida em numero de folhas e altura durante o
tempo méaximo de 4 meses. Os vasos que atingiram sua capacidade (raizes sairam pelos
furos dos vasos) antes do tempo de 4 meses foram desmontados. No final do periodo de 4
meses, ou ho momento que 0s vasos atingiram sua capacidade, as plantas foram coletadas
inteiras (Fig. 8). Foi realizada a pesagem da biomassa (g) aérea e subterrdnea, e para isso
os individuos foram acondicionados individualmente em sacos de papel e deixados em
estufa a 80°C por 48 horas. Para as medidas de &rea especifica foliar, foi utilizado o
aparelho LI-COR LI-3000 com a medida de 3 folhas de cada individuo.

/

Figura 8. Vaso de Melinis minutiflora sendo desmontado apds atingir sua capacidade. Foto: Poliana
Arantes.
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Resumo

Espécies exoticas podem tornar-se invasoras apds passarem por diversas barreiras,
estabelecendo- se em um novo ambiente. Para que isso ocorra, tanto caracteristicas da
espécie (invasividade) quanto caracteristicas do ambientea ser invadido (invasibilidade)
devem ser consideradas para a compreensado da dindmica de invaséo biolégica. Espécies
invasoras podem alterar o sistema que invadem, esgotando os nutrientes ou modificando a
acidez do solo e as rela¢des entre plantas e fungos presentes no solo, deixando assim um
legado de invasado que pode permanecer ho ambiente mesmo apos sua retirada. O presente
estudo teve como objetivo avaliar se a invasdo por Pinus spp. Deixa um legado que
aumenta a invasibilidade do ambiente e se esse legado diminui ao longo do tempo apdés a
sua remocdo. Para isso, quatro areas com diferentes histéricos de invasao foram utilizadas:
area de Cerrado (Cerrado, onde nunca houve plantio de Pinus), area sob regeneracdo
natural ha 20 anos (remoc¢ao do Pinus h4 20 anos), area sob regeneracdo natural ha 8 anos
(remocdo do Pinus ha 8 anos) e area onde ainda ha monocultura do pinheiro (Pinus).
Experimentos de germinagdo foram realizados com quatro espécies de gramineas, duas
invasoras (Melinis minutiflora e Urochloa brizantha) e duas nativas (Aristida megapotamica e
Aristida riparia). Para cada espécie, 5 bandejas com solo coletado de cada area foram
dispostas em casa de vegetacdo com 20 sementes em cada (5 réplicas/tratamento). Quanto
ao crescimento, duas espécies (A. megapotamica e M. minutiflora) foram testadas; 6
plantulas de uma espécie foram plantadas e medidas foram feitas semanalmente (3
réplicas/tratamento/espécie). A germinacdo de A. riparia e M. minutiflora ndo foi afetada
pelos tratamentos. U. brizantha mostrou maior germinacdo onde a invasibilidade seria
menor (C e 20 anos) do que nos demais tratamentos. A. megapotamica teve menor
porcentagem de germinacdo em 8 anos. Em relacdo ao crescimento, a espécie nativa ndo
mostrou efeito do legado de invasibilidade que possivelmente foi deixado pelo Pinus. J&4 a

espécie invasora teve melhor desempenho quanto a taxa de crescimento em tratamentos
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com legado de invasibilidade (20 anos e 8 anos). Portando, esse estudo fornece subsidios
para afirmar que apés a retirada de uma invasora, 0 ambiente pode estar mais susceptivel a
invasdo por outras exoticas, sendo necessario 0 acompanhamento e manejo para que as

espécies nativas consigam se reestabelecer, regenerando assim a vegetacao do Cerrado.

Palavras-chave: invasao bioldgica, invasibilidade, legado de invaséo, Cerrado.

Introducéo

A invasao biolégica € um dos mais graves problemas globais de origem antrépica
atualmente (D’Antonio & Vitousek 1992; McNeely et al. 2001, Pimentel et al. 2001; Parker et
al. 2013). Para tornar-se invasora, uma espécie exoética necessita vencer barreiras
geograficas e ambientais presentes na area em que foi introduzida. Estas barreiras podem
ser o relevo e a hidrografia em larga escala,caracteristicas climaticas e pedoldgicas locais,
mas também, as caracteristicas reprodutivas e de dispersdo necessdarias para a sua
perpetuacdo populacional (Richardson et al. 2000). Portanto, as espécies que vencem
barreiras espaciais, geograficas e bioldgicas e, entdo se estabelecem em um dado local,
possuem determinados atributos que as permitem manter e expandir suas populacées no
novo ambiente, que passa a ser considerado um ambiente invadido por estas (Williamson &
Fitter 1996a; Richardson & Pysek 2006). Isto acontece com apenas 1% das espécies
introduzidas (Williamson & Fitter 1996b).

A compreensao da dindmica das invasdes passa pelo entendimento dos atributos
das espécies invasoras (invasividade) e das caracteristicas ambientais das areas invadidas
(invasibilidade) (Richardson & Pysek 2006). A invasividade € o conjunto de atributos da
espécie que favorece seu estabelecimento, crescimento e sucesso reprodutivo em uma area
diferente de sua area de origem, como caracteristicas reprodutivas e de alocacdo de
nutrientes, entre outras. A invasibilidadeé caracterizada pelas caracteristicas fisicas,
guimicas ou bioldgicas do ambiente que podem favorecer, por exemplo, o estabelecimento
de plantulas de espécies exéticas (Richardson & Pysek 2006). As invasbes biolégicas tém
gerado grandes mudangas na composi¢cdo das espécies, na estrutura das comunidades
(Pivello et al. 1999; Vila et al. 2011; Damasceno et al. no prelo). Elas levam a impactos
negativos nos processos e fungdes ecoldgicas do sistema e desencadeiam uma série de
problemas de manejo e conservagdo para os ambientes em que ha invasdo (D Antonio &
Meyerson 2002; Cassey et al. 2005). Em ecossistemas campestres, por exemplo, existe
grande dificuldade em encontrar métodos de controle de espécies de plantas invasoras que

ndo sejam prejudiciais ou que n&o eliminem também a comunidade nativa (Keeley 2015).
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Casos em que espécies introduzidas facilitam o estabelecimento, disseminacédo e
estabelecimento de outras espécies exoticas sdo cada vez mais notados (Simberloff & Von
Holle 1999, Simberloff 2006) e varios estudos experimentais tém corroborado a hipétese da
invasional meltdown, onde interacBes entre invasoras aceleram os impactos causados nos
sistemas nativos (por exemplo: Parker et al. 1999; Richardson et al. 2000; Mooney &
Cleland 2001; Bruno et al. 2003; Simberloff & Von Holle 1999; Brooker et al. 2008). No
entanto, um colapso invasivo completo, em que a facilitagcdo interespecifica acelera a
invasdo e acentua 0s seus impactos, ainda ndo foi conclusivamente demonstrado,
carecendo esforgos da ecologia da invaséo neste sentido (Simberloff 2006).

E comum supor que, ao se remover a espécie invasora, o0 impacto dessa espécie na
comunidade também seja eliminado (Grove 2014). Entretanto, efeitos como a alelopatia,
alteracdes na disponibilidade de nutrientes no solo e na microbiota deste podem surgir como
um resultado da invasdo e, assim, afetar a restauracdo do ambiente, muitas vezes
aumentando a sua invasibilidade (Grove 2014). Este legado no solo por invasoras pode
alterar, por exemplo, as intera¢cfes entre plantas e fungos micorrizicos, reduzindo a riqueza
e abundancia de micorrizas localmente e afetando as intera¢des simbibticas entre plantas e
fungos associados (Smith & Read 1997; Grove 2014). Espécies do género Pinus tém sido
apontadas como geradoras de um importante legado no solo, pois a presencas destas
espécies pode levar ao esgotamento de nutrientes na camada mineral superior do solo,
aumentar sua acidez e, conseguentemente, alterar os processos de mineralizacdo da
matéria organica e a composicao bidtica do solo (Scholes & Nowicki 1998). Por outro lado,
interacbes positivas também podem ocorrer entre populacdes de espécies invasoras
(Simberloff & Von Holle 1999). Tais interacbes podem levar a transformacdes bioticas e
abidticas ao longo do tempo, ou seja, o legado destas espécies (Corbin & D'Antonio 2004).
Estes fenbmenos de interagdes e transformacdes entre espécies invasoras dificultam a
previsdo dos impactos ecoldgicos da invasdo em longo prazo, tornando a invasao bioldgica
possivelmente irreversivel (Coblentz 1990).

A introducdode Pinus no Cerrado afetou, como em outras invasdes globais, fatores
bidticos e abibticos do ecossistema. A introducdo desse génerono sudeste do Brasil remota
a década de 60, sendo plantados principalmente as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda
(Kronka et al. 2005). Desde entdo, espécies de Pinus spp. tém invadido e se estabelecido
com facilidade em areas abertas de Cerrado (Abreu & Durigan 2011), causando diminuigdo
de riqueza de espécies nativas (Brewer et al. 2018). A invaséo por Pinus spp. no Cerrado
pode interferir na capacidade de captacdo de nutrientes pelas espécies da flora nativa
(Wilcke & Lilienfein 2002). Além de espécies de Pinus spp., o Cerrado é ameacado pela

invasdo de espécies de gramineas africanas que foram introduzidas no Brasil,
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acidentalmente ou para compor pastagens, e que se tornaram invasoras de diferentes
ecossistemas (Pivello et al. 1999ab). Entre elas, estdo diversas espécies do género
Urochloa spp. (capim-braquiaria) e Melinis minutiflora (capim-gordura, Parsons 1972).
Estratégias que facilitam o estabelecimento dessas invasoras, como grande acumulo de
biomassa e altas taxas reprodutivas (Richardson & Pysek 2006) podem ter facilitado a sua
entrada no sistema. Porém, dentro do processo de invasdo biologica, a invasibilidade
também exerce um importante papel (Richardson & Pysek 2006) sendo, entdo, de grande
importancia a investigacdo do histérico de invasdo do ambiente e se o legado de uma
invasora anterior pode afetar a invasibilidadedeste ambiente.

Dada a complexidade do Cerrado (Furley 1999), torna-se fundamental entender a
dindmica e impactos das invasdes bioldgicas para sua conservagdo. Atualmente, as
invasoras e o fogo descontrolado sédo considerados importantes fatores que ameacam a
conservacdo e diversidade do Cerrado (Durigan et al. 2007), tornando-se fundamental
entender a dindmica e impactos das invasdes biolégicas. Portanto, entender a dimensao das
modificacbes no ambiente causadas pela invasédo biol6gica, e se isso interfere ou ndo na
colonizacdo futura dessas areas por outras invasoras é de extrema importancia para a
conservacdo do Cerrado. Devido a remocdo dos plantios de Pinus recente em areas de
conservacédo, os pinheiros vém sendo removidos e as areas deixadas para regeneracao
natural do Cerrado. Entretanto, muitas dessas areas estdo sendo invadidas por espécies de
gramineas exoéticas, dificultando assim a regeneracéo de espécies nativas do Cerrado.

O presente estudo teve como objetivo responder a duas perguntas: 1) O legado de
Pinus aumenta a germinacdo de espécies invasoras e afeta as nativas? Tem-se como
hipétese que, quanto mais recente a retirada do pinheiro (assim como na area de plantio),
maior serd a germinacdo de espécies invasoras, enquanto que as nativas terdo sua
germinacdo afetada negativamente; Il) O legado de Pinus afeta o estabelecimento e
crescimento de espécies invasoras e nativas? As espécies invasoras apresentardo maior
estabelecimento e crescimento quanto mais recente for a retirada do pinheiro e espécies
nativas apresentardo maior estabelecimento em areas onde ndo houve presencga do Pinus
ou o pinheiro foi removido ha mais tempo. Desta maneira, temos como hip6tese principal
gue a presenca do Pinus altera as caracteristicas bibticas e abidticas do solo, deixando um
legado de invasdo por um periodo de tempo, facilitando assim a entrada e crescimento de

outras espécies invasoras nessas areas.
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Material e métodos

Area de estudo

A Estacao Ecoldgica e Experimental de ltirapina localiza-se no sudeste brasileiro (20°
00’ 22° 15’ S e 47° 45’ 48° 00’'W). O clima, segundo o sistema Kdppen, é mesotérmico com
inverno seco, com precipitacdo média anual de 1459 mm e temperatura média anual de
21,9°C. NA EEcl séo encontradas, principalmente, fisionomias campestres (campo limpo) e
savanicas (cerrado sensu stricto, campo cerrado e campo sujo). As areas de cerraddo
existem em menor frequéncia, em fragmentos relacionados a solos mais férteis.
Predominam na regido Neossolos Quartzarénicos e ocorrem, em menor escala, Latossolos
Vermelho-Amarelos e Latossolos Vermelhos (Zanchetta et al. 2006).

Nas Estacbes Ecoldgica e Experimental de ltirapina existem atualmente areas com
florestas plantadas de Pinus spp (Pinus elliottii e Pinus taeda) (Zanchetta & Diniz 2006), e
areas onde talhdes de Pinus foram retirados e estao, desde entéo, sob regeneragdo natural.
A partir de sua criacdo, em 1957, a EEI teve importante papel na silvicultura do pais, se
dedicando ao plantio de espécies de Pinus, tendo como objetivo, juntamente com outras
estacdes experimentais do estado, estimular a pinocultura (Zanchetta & Pinheiro 2007). Na
Estacdo Experimental de lItirapina existem aproximadamente 130 talhGes de plantio de
Pinus, sendo que 97% dos individuos de Pinus plantados sdo da espécie Pinus elliottii
(Zanchetta & Diniz 2006).

Coleta de solo

Para os experimentos descritos abaixo, coletas de amostras de solo foram realizadas
em areas com diferentes historicos de retirada de Pinus: ndo retirada, com monocultura de
Pinus (Pinus), remocgé&o de Pinus em 2010 (8 anos), remog¢éo de Pinus em 1998 (20 anos) e
Cerrado, onde nunca houve o plantio da exética (Cerrado). Antes da coleta de solo na area
de plantio atual de Pinus, as aciculas foram removidas.

Andlises de solo foram realizadas para a quantificacdo de fosforo, nitrogénio,
carbono organico, pH, acidez potencial e aluminio trocavel. Para as analises, foram
coletadas trés amostras de 800cm?3 de cada area, da camada mais superficial (2cm de
profundidade, com retirada de serapilheira). As amostras de cada area foram misturadas

(amostra composta de 3 sub amostras) antes das analises (resultados na Fig. S1).
Germinacao

Foram selecionadas duas espécies de gramineas africanas invasoras, Urochloa

brizantha e Melinis minutiflora e duas gramineas nativas, Aristida riparia e Aristida
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megapotamica. As sementes das espécies selecionadas foram coletadas na Estacéo
Ecologica de ltirapina, triadas em laboratério e acondicionadas em sacos metalicos
paraevitara entrada de luz e diminuicdo da viabilidade das mesmas. Apenas sementes
visivelmente cheias foram utilizadas nos experimentos. O solo das quatro areas (Pinus, 8
anos, 20 anos e Cerrado) coletado foi homogeneizado e acondicionado em bandejas de
aluminio de 500ml, sendo utilizadas 5 réplicas para cada tratamento, com 20 sementes de
cada espécie por bandeja (20 sementes x 4 espécies x 4 tratamentos). As bandejas foram
dispostas em casa de vegetacdo com irrigacdo automatica trés vezes ao dia. O experimento
teve duracédo de dezembro de 2016 a janeiro de 2017 (total de 8 semanas). Trés vezes por

semana, eram contadas e removidas as sementes germinadas.

Crescimento

Para realizacéo desse experimento, foram produzidas mudas de uma espécie nativa,
Aristida megapotamica, e uma espécie invasora, Melinis minutiflora em sacos plasticos
préprios, com uma mistura de areia e terra vegetal (2:1). Elas foram mantidas nos sacos
plasticos durante um més. Ao final desse periodo, as mudas foram transplantadas para
vasos de 8 litros, contendo amostras de solo das quatro areas jA homogeneizadoe
peneirado, misturados com areia estéril (1:1) para diminuicdo dos efeitos abidticos. Foram
utilizadas 3 réplicas por tratamento, sendo que cada vaso continha 6 plantulas (6 plantulas x
3 réplicas x 4 tratamentos, N=72). O mesmo experimento com o solo sem mistura de areia
foi montado (resultados em Figs. S2, S3 e S4). Os vasos foram dispostos de maneira
aleatéria em casa de vegetacdo com irrigacao automatica trés vezes ao dia. Semanalmente,
0S vasos eram aleatorizados novamente. Ao longo de quatro meses, foram feitas medidas
semanais da altura e niumero de folhas das plantulas. Ao final do experimento, todas as
plantas foram retiradas dos vasos para avaliacdo final. Os vasos onde alguma planta atingiu
a capacidade limite, ou seja, quando raizes de algum individuo comegaram a sair pelo
buraco de escoamento de agua do vaso, também tiveram todas as plantas removidas para
as préximas etapas. A biomassa aérea foi acondicionada em sacos de papel, enquanto que
as raizes foram lavadas, e posteriormente colocadas em sacos de papel. O material foi
colocado em estufa com circulacéo de ar forgcado por 48 horas a 80°C e pesado em seguida.
Além disso, antes da secagem, trés folhas de cada individuo foram usadas para medir a
area foliar, utilizando-se LI-COR LI-3000 e as folhas foram secas e pesadas separadamente,
para posterior calculo da area especifica foliar. A selecdo das folhas e célculos de area
especifica foliar seguiram os protocolos descritos em Cornelissen et al. (2003). A taxa de
crescimento (TC) foi calculada com a altura final da planta (hf), altura inicial (hi) e o nimero

de dias (nd) do experimento, com a formula (hf-hi)/nd. Também foi feito o calculo do
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tamanho de efeito (effect size), que calcula efeitos positivos ou negativos de cada
tratamento em relacdo ao controle (Hedges et al. 1999) para as variaveis biomassa aérea,
biomassa subterranea, biomassa total, altura final, nimero de folhas final e area especifica
foliar.

Andlises estatisticas

Para verificar as diferencas entre os tratamentos das porcentagens de germinacéo e
taxas de crescimento foram realizados MLGs (modelos lineares generalizados) com familia
de distribuicdo quasibinomial e testes post hoc glht do tipo Tukey. Para as demais variaveis,
foi realizado o célculo de tamanho de efeito com o indice D de Cohen, comparando as
variaveis respostas nos tratamentos com historico de invasdo com o tratamento controle,
onde nao ha histérico de invaséo por Pinus. Todas as analises estatisticas foram realizadas
no programa R (R Core Team 2016) com os pacotes vegan (Oksanen et al. 2016), ggplot2
(Wickham 2009), multcomp (Hothorn et al. 2008), stats (R Core Team 2016).

Resultados
Germinacao

As espécies invasoras responderam de formas distintas aos tratamentos. Para
Urochloa brizantha, a porcentagem de germinacgéo variou de 67+4% (P) a 85+2% (C). Para
essa espécie, os tratamentos Cerrado e 20 anos mostraram uma maior porcentagem de
germinacdo do que as sementes germinadas nos tratamentos 8 anos e Pinus (p<0,05, Fig.
1). Para Melinis minutiflora, a porcentagem de germinacdo néo foi afetada pelos tratamentos
(p>0,05), variando de 64+6% (2010) a 72+4% (P, Fig. 1).

As espécies nativas também tiveram respostas diferentes aos tratamentos. Aristida
megapotamica teve variagdo de porcentagem de germinacdo de 97+2% (em Cerrado) a
80+4% (em 8 anos). As menores porcentagens foram encontradas no tratamento 8 anos em
relacdo ao controle e solo sob plantio de Pinus (p=0,02 e p=0,05, respectivamente, Fig. 1).
Ja4 a germinacdo de Aristida riparia ndo foi afetada pelo historico de retirada de Pinus
(p>0,05), com porcentagens de germinacgdo variando de 74+4% (20 anos) a 83+7% (8 anos

e Pinus, Fig. 1).
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Figura 1. Porcentagem de germinacdo (média + erro padrdo) nos tratamentos: Cerrado (controle —
area de Cerrado onde nunca houve plantio de Pinus), 20 anos (area sob regeneracdo natural ha 20
anos, quando o plantio de Pinus foi removido), 8 anos (area sob regeneracdo ha 8 anos, quando o
plantio de Pinus foi removido) e Pinus (area onde atualmente ainda existe plantio de Pinus) das
espécies de gramineas africanas invasoras: Urochloa brizantha, Melinis minutiflora, e das espécies
de gramineas nativas: Aristida megapotamica e Aristida riparia. Diferentes letras significam diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos (p<0,05) e n.s. = nio significativo.

Crescimento

No geral, os tratamentos ndo tiveram influéncia na espécie nativa, mas sim na
invasora. Aristida megapotamica teve a mesma taxa de crescimento em todos os
tratamentos (p>0.05), porém uma tendéncia ao aumento da taxa de crescimento quanto
mais proximo da presenca do plantio de Pinus pode ser observada (Fig. 2). Entretanto,
Melinis minutiflora apresentou taxas de crescimento menores em vasos com solo de
Cerrado e de plantio de Pinus do que nos tratamentos 20 anos e 8 anos (p=0,003 e

p=0,001, respectivamente. Fig. 2, Tabela S1).
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Figura 2. Taxas de crescimento (médiatdesvio padrédo) para a espécie nativa Aristida megapotamica
e invasora Melinis minutiflora nos tratamentos: Cerrado (controle - area onde nunca houve plantio de
Pinus), 20 anos (area sob regeneracao natural ha 20 anos, quando o plantio de Pinus foi removido), 8
anos (area sob regeneracdo ha 8 anos, quando o plantio de Pinus foi removido) e Pinus (area onde
atualmente ainda existe plantio de Pinus).

Em relacdo ao tamanho de efeito (effect size), Aristida megapotamica apresentou
efeito positivo apenas para a variavel altura no tratamento 20 anos em relacdo ao controle.
Todas as demais varidveis nos demais tratamentos ndo apresentaram efeito em relacdo ao
controle (Fig. 3). Melinis minutiflora sofreu efeito negativo de todos os tratamentos em
relacdo ao controle e a biomassa area sofreu efeito negativo dos tratamentos 20 anos e 8
anos em relagcdo ao controle. As demais variaveis ndo apresentaram efeitos de nenhum dos

tratamentos em relagéo ao controle (Fig. 4).
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Aristida megapotamica
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Figura 3. Tamanho de efeito (TDE — Effect size) + desvio padrdo nos tratamentos: Cerrado (controle -
area onde nunca houve plantio de Pinus), 20 anos (area sob regenera¢éo natural ha 20 anos, quando
o plantio de Pinus foi removido), 8 anos (&rea sob regeneracdo natural ha 8 anos, quando o plantio de
Pinus foi removido) e Pinus (4rea onde atualmente ainda existe plantio de Pinus), para as variaveis:
area especifica foliar, nimero de folhas, altura, biomassa aérea, biomassa subterrdnea e biomassa
total para a espécie nativa Aristida megapotamica. Pontos representam as médias e as barras de
erro, os erros padrdo. Quando as barras estdo acima da linha do 0 no eixo y, demonstram efeito
positivo do tratamento em relagcdo ao controle e quando estdo abaixo, demonstram efeito negativo.
Barras de erro que cruzam a linha do 0 significam efeito pequeno/nulo.
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Figura 4. Tamanho de efeito (TDE — Effect size) + desvio padrédo nos tratamentos: Cerrado (controle -
area onde nunca houve plantio de Pinus), 20 anos (area sob regenera¢éo natural ha 20 anos, quando
o plantio de Pinus foi removido), 8 anos (area sob regeneracéo natural ha 8 anos, quando o plantio de
Pinus foi removido) e Pinus (4rea onde atualmente ainda existe plantio de Pinus), para as variaveis:
area especifica foliar, nimero de folhas, altura, biomassa aérea, biomassa subterrdnea e biomassa
total para a espécie invasora Melinis minutiflora. Pontos representam as médias e as barras de erro,
0s erros padrdo. Quando as barras estdo acima da linha do 0 no eixo y, demonstram efeito positivo
do tratamento em relagédo ao controle e quando estdo abaixo, demonstram efeito negativo. Barras de
erro que cruzam a linha do 0 significam efeito pequeno/nulo.
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Discussao

Espécies exdticas possuem alta capacidade competitiva (Baker 1974; Davidson et al
2011). Fisher et al. (2009) mostraram que espécies invasoras podem germinar muito mais
rapidamente do que espécies nativas, dando a estas a capacidade de dominar primeiro um
ambiente. As porcentagens de germinacdo encontradas para Urochloa brizantha mostram
gue a espécie possui maior germinacdo onde ndo hé legado de Pinus e onde o pinheiro foi
removido ha mais tempo, mostrando que a invasibilidade, ao menos para esta espécie, ndo
foi aumentada apo6s a retirada do Pinus. A espécie nativa Aristida megapotamica teve
germinagcdo menor onde o Pinus foi recém removido, indicando um desfavorecimentono
estabelecimento para a espécie nativa, ja que esta teve sua maior porcentagem de
germinacdo em solo onde nunca houve o plantio de Pinus. A presenca de sementes de
espécies invasoras no banco de sementes de solo pode ser persistente e influenciar a
invasdo de um local. Dairel (2018) mostrou que em areas onde houve retirada de Pinus em
20 anos, mesmo em manchas sem a presenca de gramineas invasoras na vegetacao aérea,
0 banco de sementes jA possui a presenca de espécies invasoras sendo assim uma
potencial fonte de propagulos no ambiente.

Plantas invasoras lenhosas tendem a transformar ambientes savanicos de maneira
mais drastica, uma vez que a presenca de arvores em um ambiente mais aberto transforma
a estrutura do sistema, influenciando, sobretudo, na competicdo por luz (Richardson et al.
1994; Abreu & Durigan 2011). Para o Cerrado, em que gramineas africanas estao presentes
em grande area (Pivello et al. 1999b), esse processo torna-se especialmente importante,
pois elas podem aproveitar estas areas modificadas por outro exética para colonizacao. A
taxa de crescimento de M. minutiflora foi maior nos tratamentos 20 anos e 8 anos quando
comparada aos demais (Cerrado e Pinus), indicando ndo somente o legado da espécie
invasora deixado anteriormente, mas também a importancia do periodo de regeneracao
apos a remogéo do pinheiro. Se a graminea invasora apresenta melhor desempenho em
areas sob regeneragdo, aces de manejo se mostram necessarias para que as espeécies
nativas do Cerrado consigam se reestabelecer nesses locais. Além disso, a taxa de
crescimento de A. megapotamica, apesar de ndo apresentar diferencas estatisticas,
apresentou uma tendéncia a aumentar nos tratamentos onde o Pinus foi retirado mais
recentemente ou onde ainda esta presente. Quando observamos 0s experimentos sem
adicdo de areia, ou seja, com efeito também abidtico do solo (Figura S2), temos um efeito
ainda maior da presenc¢a de Pinus na taxa de crescimento da espécie nativa, demonstrando
a capacidade desta espécie de se estabelecer nestes locais, sendo entdo uma boa opgéo

para restauracao de ambientes onde individuos de Pinus foram recém removidos.
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A substituicdo de ambientes com predominancia de estrato herbaceo por formacoes
florestais de Pinus podem provocar mudancas substanciais nos estoques e fluxos de
nutrientes, condicionadas ao tempo de conversao do uso do solo e o regime de chuvas
(Scholes & Nowicki 1998 apud Simberloff et al. 2010). A composicao quimica, fisica e
biolégica dos solos e a disponibilidade de nutrientes pode ser afetada (Simberloff et al.
2010), acelerando a acidificagdo e podzolizagdo dos mesmos, dependendo das
caracteristicas da vegetacado original e da matriz de solo (Scholes & Nowicki 1998 apud
Simberloff et al. 2010). Além disso, a introducdo de Pinus tende a esgotar os nutrientes da
camada mineral superior do solo, acumulando estes nas camadas organicas e o aumento
da acidez diminui a mineralizacdo e nitrificacdo do nitrogénio, sendo estas mudancas
nutricionais responsaveis por importantes mudancas na composicdo das comunidades
biéticas dos solos (Scholes & Nowicki 1998 apud Simberloff et al. 2010). As analises de solo
mostraram que a presenca de Pinus, assim como seu legado afetou as caracteristicas do
solo: o pH se tornou mais acido, assim como os valores de H+Al (acidez potencial) e Al*®
(aluminio trocavel) foram maiores na presenca dos pinheiros e nas areas onde sua remocao
foi mais recente (Fig. S1). Desta forma, a invasibilidade dos sistemas foi afetada pelo legado
de Pinus através de mudancas do solo.

Tais mudancas afetaram consequentemente algumas variaveis estudadas, uma vez
gue padrdes distintos foram observados entre os experimentos com adicao de areia (Figs. 2,
3, e 4) e sem (Figs. S2, S3 e S4), mostrando desta forma que a comunidade biética do solo
interferiu também no processo de invasdo e regeneracdo destas areas. O processo de
invasao é complexo e, nele, diversos fatores estdo envolvidos. Alguns sdo bem conhecidos,
como distdrbio e pressdo de propagulo. Outros, entretanto, tém poucas informacdes
(Simberloff et al. 2010). Considerando as respostas diferentes que foram obtidas pelos
experimentos de germinagdo e crescimento, e ainda as obtidas pelo replicamento do
experimento com solo puro, é notavel a importancia de entender cada uma das etapas do
processo de regeneracdo/invasdo, como 0 estabelecimento, crescimento e quais sao
exatamente os fatores que interferem em cada uma delas, uma vez que os fatores abiéticos
(experimentos com mistura de areia) se mostraram influentes de forma diferente dos fatores
biéticos (experimentos sem mistura de areia).

A remocdao da cobertura de arvores expde o solo a luz, abrindo espacgo para espécies
pioneiras e, com 0 tempo, as que possuem maiores habilidades competitivas podem se
tornar dominantes (Cuevas & Zalba 2010). A chegada de uma ou mais espécies invasoras
em um novo local pode gerar interagbes positivas entre estas e, pelo menos para uma
delas, aumentar a probabilidade de sobrevivéncia e tamanho populacional (Simberloff & Von

Holle 1999). Simberloff e Von Holle (1999) sugerem o uso do termo “invasional meltdown”
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para este fendbmeno, ou seja, quando um conjunto de espécies exoticas facilita a invasdo no
ambiente por outras. Embora o tamanho do efeito (effect size) tenha se mostrado pequeno
ou nulo para ambas as espécies aqui estudadas, pode-se notar uma tendéncia da espécie
invasora Melinis minutiflora a apresentar efeito negativo relacionado ao legado de Pinus
para algumas das variaveis estudadas, como por exemplo, a formacao de biomassa aérea
(Fig. 4). Espécies invasoras geram um grande acumulo de biomassa sobre o solo impedindo
a entrada de luz no local, e dificultando o crescimento de espécies nativas (Brooks et al.
2010) podendo, assim, dificultar a regeneracéo natural por espécies nativas. Considerando
isto junto ao bom desempenho da espécie quanto a taxa de crescimento em areas com
histérico de invasdo, podemos sugerir que a presenca dos pinheiros modificou a
invasibilidade do sistema, tornando-o mais vantajoso para o estabelecimento e crescimento

da espécie invasora.

Concluséo

Apesar do historico de remocdo de Pinus nas areas desse estudo, a germinacdo de
espécies invasoras responderam contrariamente a hipétese inicial, ou seja, apresentou melhor
desempenho nos tratamentos sem invasdo prévia e naqueles onde a invasora foi retirada ha mais
tempo. J4 as espécies nativas sdo desfavorecidas, apresentando menor germinacdo em areas
onde Pinus foi recém removido. Considerando a diminuicdo da germinacéo da espécie nativa nas
areas com historico de invasdo e o aumento da taxa de crescimento de espécie invasora nestas
mesmas areas, fica claro que o processo de regeneracao apés a retirada de uma invasora deve
ser ativo, ou seja, a regeneracao natural pode néo ser suficiente para a recuperacao do Cerrado,
€ nesse caso as espécies nativas seriam substituidas por outras espécies invasoras. Desta forma,
a presenca de Pinus em areas que eram previamente Cerrado alteram o sistema de tal maneira,
aumentando sua invasibilidade e tornando-o assim, mais susceptivel a ser invadido. Nos
histéricos de retirada de invasora aqui analisados, ndo existem indicios de que essas mudancas
ficam mais brandas com o passar do tempo e, sendo assim, estudos posteriores com maior
periodo pos remocao do pinheiro devem ser realizados com o intuito de averiguar a possibilidade
de diminuicdo desse favorecimento ao estabelecimento de espécies invasoras em locais
previamente invadidos, bem como a¢fes de controle dessas espécies em areas que estdo sob

regeneragao apos a retirada de outra espécie invasora.
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Resumo

Espécies de gramineas invasoras competem efetivamente com espécies nativas,
sobretudo em fisionomias com estrato herbaceo predominante. Essas invasoras, em geral,
exercem alta pressdo competitiva nas espécies da comunidade nativa, podendo essa
competicdo se dar diretamente ou indiretamente. Espécies nativas podem ter sua
performance reduzida em solos modificados por invasoras, assim como espécies invasoras
podem ter suas performances aumentada. Além disso, intera¢des entre invasoras podem
aumentar os impactos nos ecossistemas através de um legado demudancas eremover
individuos por si s6 pode ser insuficiente para a regeneracdo das espécies nativas. O
presente estudo teve como objetivo avaliar quais impactos uma espécie invasora (Melinis
minutiflora) exerce sobre uma espécie nativa (Aristida megapotamica) quando séao
submetidas a competicdo entre si (interespecifica) em comparacdo a quando séao
submetidas a competicdo intraespecifica. Além disso, pretende-se avaliar se a presenca
atual e passada de Pinus pode alterar o desempenho competitivo dessas mesmas espécies.
Para isso, quatro areas com diferentes histéricos de invasdo foram utilizadas: area de
Cerrado (Cerrado, onde nunca houve plantio de Pinus), area sob regeneracdo natural desde
1998 (20 anos, tempo desde a remocdo do Pinus), area sob regeneracdo natural desde
2010 (8 anos, tempo desde a remocgéo do Pinus) e area onde ainda ha monocultura do
pinheiro (Pinus). Vasos com trés plantulas de cada espécie preenchidos com uma mistura
de 1:1 de areia estéril e solo coletado em cada uma das areas (tratamentos) foram
montados, além de vasos com 6 plantulas da mesma espécie para comparagéo dos efeitos
da competicdo intra e interespecifica. A espécie nativa demonstra desempenho pior quando
submetida a competicdo com a invasora, porém nao é afetada pelos tratamentos de solo. Ja
a invasora apresentou melhor desempenho quando submetida & competicdo com a nativa e,
nesse tipo de competicdo, também demonstrou melhor desempenho nos tratamentos onde
existiu a presenca de Pinus.

Palavras-chave: competicdo, gramineas, invasao bioldgica, Cerrado, legado de invaséo.
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Introducéo

A invasdo biolégica € uma das mais graves alteracdes antropogénicas que afetam o
ambiente (D’Antonio & Vitousek 1992; McNeely et al. 2001). O estabelecimento e disperséo
das espécies invasoras podem gerar grandes mudancas na abundancia de individuos e na
composicdo de espécies em comunidades, assim como nas principais funcdes de
ecossistemas (Vitousek 1990; Pivello et al. 1999; D Antonio & Meyerson 2002; Vila et al.
2011; Damasceno et al., no prelo). Desta maneira, tal mudanca em ambientes invadidos
pode modificar caracteristicas fisicas do sistema, como por exemplo a composicdo dos
solos e disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de luz e alterar o regime de fogo
(Richardson et al. 1994; Abreu & Durigan 2011; Simberloff et al. 2010; D’Antonio & Vitousek
1992). As invasbes levam também a emergéncia de novas relacdes ecoldgicas locais,
funcionando como filtros ecoldgicos no recrutamento de espécies (Abreu et al. 2014).

Espécies de gramineas invasoras competem efetivamentecom espécies nativas,
sobretudo em fisionomias com estrato herbaceo predominante (D’Antonio & Vitousek 1992;
Damasceno et al.,, no prelo), exercendo uma alta pressdo competitiva nas espécies da
comunidade nativa (Zupo 2010; Schwinning et al. 2017; Damasceno et al., no prelo;
Goodale & Wisley 2018). A competicdo entre organismos pode se dar diretamente
(competicao por espaco fisico) ou indiretamente (competicdo por recursos) (Van Mareel &
Franklin 2013), afetando desta forma, a performance das espécies da comunidade como um
todo.

Uma espécie invasora ndo necessariamente € superior a uma espécie nativa.
Entretanto, a invasora pode apresentar melhor desempenho de crescimento a um recurso
ou a um conjunto de recursos disponiveis na area em que estdo presentes (Chesson 2000,
Davis et al. 2000). Efeitos causados por invasoras na comunidade e no ecossistema podem
ser duradouros se permanecerem no ambiente ap0s a sua remogdo, gerando um legado
gue pode continuar afetando esse sistema por algum tempo (Simberloff et al. 2013; Corbin &
D'Antonio 2012).

Mudancgas na composi¢do quimica e fisicado solo causadas por espécies invasoras
podem ser importantes para o0 crescimento de outras espécies invasoras (Capitulo 1,
Kuebbing et al. 2015). Espécies nativas podem ter sua performance reduzida em solos
modificados por invasoras, assim como espécies invasoras podem ter suas performances
aumentada (Capitulo 1, Kuebbing & Nunez 2016). Além disso, interagBes entre invasoras
podem aumentar os impactos nos ecossistemas nativos (invasional meltdown), acelerando
processos de modificagdo do ambiente causado por estas, sejam essas interacfes de
qualquer tipo entre duas ou mais espécies invasoras (Simberloff & Von Holle 1999). Dessa

forma, se espécies invasoras auxiliam no estabelecimento de outras invasorasatravés de um
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legado de mudancas, principalmente nas caracteristicas do solo, remover individuos por si
s6 pode ser insuficiente para a regeneracgdo do local (Corbin & D'Antonio 2012; Kuebbinget
al. 2015), pois este pode novamente ser invadido por outras espécies exoticas.

Introduzida na década de 60, a conifera Pinus spp. também é uma importante
espécie invasora do Cerrado (Zenni & Ziller 2011). Muitas dessas espécies podem ser
pouco exigentes, podendo se adaptar a ambientes diferentes do natural (Richardson & Bond
1991). No Cerrado, a introducdo do género pode interferir na capacidade de captacdo de
nutrientes pelas espécies da flora nativa deste (Wilcke & Lilienfein 2002), sendo que a
substituicdo da fisionomia por uma densa floresta de Pinus pode, também, alterar a
composicdo da comunidade, devido principalmente a competicdo por luz jA em menos de
uma década (Abreu & Durigan 2011). Estas espécies substituem rapidamente a fisionomia
herbaceo-arbustiva do Cerrado (Abreu & Durigan 2011), interferindo na capacidade de
capturar nutrientes das espécies nativas pelas alteracbes provocadas no solo (Wilcke &
Lilienfein 2002), sugerindo um aumento da invasibilidadedo sistema apés sua retirada (ver
Capitulo 1).

O Cerrado, que € a savana tropical mais rica em espécies vegetais do mundo, assim
como um hotspot de biodiversidade (Myers et al. 2000), tem nas invasoras e no fogo
descontrolado as maiores ameacas a biodiversidade conservacao (Durigan et al. 2007). No
Cerrado, Melinis minutiflora € uma graminea africana considerada uma das principais
espécies invasoras, e tem-se tornado um problema efetivo para a conservacdo nas
unidades de conservacado (Pivello et al. 1999). Caracteristicas reprodutivas da espécie,
como elevada producdo de sementes, dorméncia e alta capacidade de estabelecimento em
ambientes adversos explicam seu alto potencial invasivo (Martins et al. 2009). A invasao por
Melinis minutiflora pode aumentar quando a presenca de gramineas nativas estabelecidas
diminui, por a¢des antropicas ou causas naturais em um ambiente ja invadido (Barger et al.
2003).

Para compreender a interacdo entre o legado de Pinus e entre espécies nativas e
invasoras durante a regeneracdo do Cerrado (pés remocgdo de Pinus), o presente estudo
teve como obijetivos: l)avaliar quais impactos uma espécie invasora (Melinis minutiflora)
exerce sobre uma espécie nativa (Aristida megapotamica) quando submetidas a competicédo
entre si (interespecifica) em comparacdo a competicdo intraespecifica. Tem-se como
hipétese que a espécie invasora pode diminuir o desempenho da nativa quando estas sdo
submetidas a competicéo interespecifica; Il)avaliar se a presencga atual e passada de Pinus
spp. deixa um legado que pode alterar o desempenho competitivo dessas mesmas
espécies. Tem-se como hipotese de que o legado de Pinus pode aumentar o desempenho

da graminea invasora em competicao intra e interespecifica.
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Material e métodos

Area de estudo

Na Estacdo Ecolégica e Experimental de Itirapina (EEcl) e a Estagdo Experimental
de ltirapina (EExI) o clima, segundo o sistema Kdppen, € mesotérmico com inverno seco,
com precipitacdo média anual de 1459 mm e temperatura média anual de 21,9°C. NA EEcl
sdo encontradas, principalmente, as formacgdes fisiondmicas campestres (campo limpo) e
savanicas (cerrado sensu stricto, campo cerrado e campo sujo). As areas de cerraddo
existem em menor frequéncia, em fragmentos relacionados a solos mais férteis.
Predominam na regido Neossolos Quartzarénicos e ocorrem, em menor escala, Latossolos
Vermelho-Amarelos e Latossolos Vermelhos (Zanchetta et al. 2006).

A partir de sua criacdo, em 1957, a EEI teve importante papel na silvicultura do pais,
dedicando-se ao plantio de espécies de Pinus (Zanchetta & Pinheiro 2007). Na Estacdo
Experimental de Itirapina existem aproximadamente 130 talhdes de plantio de Pinus, sendo
gue 97% pertencem a espécie Pinus elliottii (Zanchetta & Diniz 2006). Na Estacéo Ecoldgica
e Experimental de Itirapina existem atualmente areas com florestas plantadas de Pinus spp.,
e areas onde talhdes de Pinus foram retirados em diferentes datas e estdo, desde entéo,

sob regeneracao natural.
Coleta de solo

Para o experimento de competicdo, coletas de amostras de solo foram realizadas em
cada uma das quatro areas (tratamentos) desse estudo: area de monocultura de Pinus, area
de remocdao de Pinus ha 8 anos, area de remocao de Pinus h4 20 anos e area de Cerrado,
onde nunca houve o plantio da exdtica. Noventa amostras de 800cm3 foram coletadas em
cada area, nos primeiros 15 centimetros de solo com remocao da serapilheira. As coletas de
solo foram feitas na semana em que 0 experimento seria montado, para evitar perdas de

caracteristicas bidticas importantes para o estudo.

Coleta de sementes

Sementes de Aristida megapotamica (Poaceae, C4, perene, nativa) e Melinis
minutiflora (Poaceae, C4, perene, invasora) foram coletadas na Estagdo Ecologica de
Itirapina, triadas em laboratério e acondicionadas em sacos metalicos que evitara entrada de
luz e diminuicdo da viabilidade das mesmas. Apenas sementes visivelmente cheias foram

utilizadas para producéo de mudas que foram utilizadas no experimento de competicéo.

Competicéo
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Para realizacdo desse experimento, foram produzidas mudas da espécie nativa
(Aristida megapotamica) e invasora (Melinis minutiflora), em sacos plasticos proprios, com
uma mistura de terra vegetal e areia (2:1). Elas foram mantidas nos sacos plasticos durante
um més. Ao final desse periodo, as mudas foram transplantadas para vasos de 8 litros,
contendo amostras de solo das quatro areas ja homogeneizadas e peneiradas e misturadas
com areia estéril (1:1), sendo trés vasos (réplicas) por tratamento, contendo seis plantulas
cada. O mesmo experimento com o solo sem mistura de areia foi montado (resultados em
Fig. S5, Tabela S4 e S6). Foi estabelecido um experimento aninhado com dois fatores:
legado do Pinus (area de monocultura de Pinus - Pinus, area de remocédo de Pinus em 2010
— 8 anos, area de remocéo de Pinus em 1998 — 20 anos e area de Cerrado — Cerrado) e tipo
de competicao (intraespecifica x interespecifica). Os vasos de competicao intraespecifica
tinham seis plantulas da mesma espécie, enquanto que no tratamento de competicao
interespecifica, cada vaso continha metade das plantulas de espécies nativas (trés) e a
outra metade com plantulas da espécie invasora (trés). Os vasos foram dispostos
aleat6riamente em casa de vegetacao com irrigacdo automatica trés vezes ao dia. Medidas
de altura foram feitas semanalmente por um periodo maximo de 4 meses. Ao final do
experimento, todas as plantas foram retiradas dos vasos e tiveram suas biomassas aéreas e
subterraneas separadas, secas em estufa a 80°C por 48 horas e pesadas. Além disso,
mediu-se a area foliar para trés folhas de cada individuo com o uso do aparelho LI-COR LI-
3000 e, posteriormente, foi realizado o calculo da area especifica foliar. Também foi
calculada a taxa de crescimento, sendo esta a altura final subtraida da altura inicial e

dividida pelo niumero de dias de duracdo do experimento para cada individuo.

Analises estatisticas

Para verificar as diferencas entre competicéo intra e interespecifica e a influéncia do
legado de Pinus nessa competicdo, os atributos taxa crescimento (altura final subtraida da
altura inicial e dividida pelo nimero de dias), biomassa aérea, subterranea e total foram
realizados MLGs (ou GLMs, modelos lineares generalizados) e testes post hoc glht do tipo
Tukey. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa R (R Core Team 2016)
com os pacotes vegan (Oksanen et al. 2016), ggplot2 (Wickham 2009), multcomp (Hothorn
et al. 2008), stats (R Core Team 2016).
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Resultados

Efeito do legado de Pinus e competicao na taxa de crescimento das espécies

Em relacdo as taxas de crescimento, a espécie nativa Aristida megapotamica teve
melhor desempenho quando em competicdo apenas entre seus individuos (competicéo
intraespecifica) em comparacdo a quando foi submetida a competicdo com a espécie
invasora (competicdo interespecifica). Esse padrdo de desempenho foi encontrado
independente do legado de Pinus (Fig. 1). Entretanto, as diferencas entre as taxas de
crescimento da espécie na competicdo intra e interespecifica foram significativas apenas
nos tratamentos 20 anos (p=0,01) e 8 anos (p=0,02, Tabela S5), com taxas de crescimento
68% e 88% maiores quando submetidas a competicdo intraespecifica em relacdo a
interespecifica..

A espécie Melinis minutiflora apresentou padrées contrarios a espécie nativa: teve
taxas de crescimento maiores quando submetida & competicao interespecifica (Fig. 1). Em
20 anos, a taxa foi 19% maior em competicdo interespecifica do que em intraespecifica
(p=0,05). Em Pinus, a taxa de crescimento na competicdo interespecifica foi 43% maior
(p=0,003). Entretanto, a diferenca entre as taxas de crescimento entre o0s tipos de
competicdo ndo foi observada quando cresceram em vasos com solo do Cerrado (p=0,39,
Tabela S5), assim como 8 anos (p=0,09, Fig. 1). A taxa de crescimento da espécie A.
megapotamica em competicdo intraespecifica foi a mesma independente do legado do
Pinus (p>0,05, Tabela S3). J4 quando crescendo em vasos com a espécie invasora, ela teve
uma taxa de crescimento 76% maior quando em vasos com solo de plantio de Pinus do que
8 anos (p=0,002). Entre os demais tratamentos, ndo houve diferenca significativa (p>0,05,
Fig. 1).

Quando as plantulas de M. minutiflora cresceram no mesmo vaso, houve um efeito
do legado de Pinus (p<0,05), exceto entre os tratamentos Cerrado e Pinus (p>0,05) e 20
anos e 8 anos (p>0,05, Tabela S3). Quando colocadas para crescer com as plantulas da
espécie nativa, houve um melhor desempenho (ca. 40%) em todos os tratamentos de
legado de Pinus em comparagdao com o Cerrado (p<0,05). Quando comparados entre si,
estes tratamentos (20 anos, 8 anos e Pinus) ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05, Fig. 1).
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Aristida megapotamica Melinis minutiflora
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—_ Interespecifica
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Taxa de crescimento

Competicao
—*- Intraespecifica

Cerrado 20 anos 8 anos Pinus Cerrado 20 anos 8anos Pinus

Figura 1.Taxa de crescimento (média + desvio padrao) entre os tratamentosCerrado (nunca houve
plantio de Pinus), 20 anos (retirada do plantio de Pinus ha 20 anos), 8 anos (retirada do plantio de
Pinus ha 8 anos) e Pinus (area atualmente com plantio de Pinus) das espécies Aristida
megapotamica e Melinis minutiflora.

Efeito do legado de Pinus e competicao na biomassa das espécies

A espécie nativa mostrou desempenho em média 89% maior na competicao
intraespecifica do que na competicao interespecifica (p<0,05) em todos os tratamentos com
excecdo de 8 anos, onde os tipos de competicdo ndo mudaram a resposta de biomassa
subterranea e total (p>0,05, Fig. 2, Tabela S5). Entretanto, as trés medidas de biomassa de
A. megapotamica ndo foram influenciadas pelos tratamentos quando em competicdo
intraespecifica (p>0,05, Fig. 2). J& em competicdo interespecifica, a biomassa aérea foi
maior em Cerrado (0,02+0,01g) e Pinus (0,03+0,01g) em relacdo ao tratamento 8 anos
(0,01+0,0019g) (p=<0,05). A biomassa total foi maior em Pinus (0,06+0,01g) do que em 20
anos (0,03+0,019g) e 8 anos (0,02+0,0019) (p<0,05, Fig. 2) e a biomassa subterranea nao foi
diferente nos tratamentos (p>0,05, Tabela S3).

A espécie invasora, por outro lado, foi afetada positivamente pelo legado recente do
Pinus. Apresentou biomassa aérea, subterranea e total 91% maior nos tratamentos 8 anos e
Pinus (p=<0,05) quando submetidas a competicao interespecifica do que quando colocadas
para crescer em vasos de monocultura de invasoras. Nos tratamentos ndo houve diferenca
em relacdo a estas variaveis entre os diferentes tipos de competicdo (Fig. 2, Tabela S5).
Quando submetidas a competicdo intraespecifica, os individuos de M. minutiflora
apresentaram biomassa aérea nos vasos com solo de Cerrado em média 95% maior em
relagcdo aos demais tratamentos (p<0,05). A biomassa subterranea foi maior nos tratamentos
Cerrado (2,17+1,1g) e Pinus (1,11+0,25g) em relacdo a 8 anos (0,13+0,03g, p<0,05),
enquanto que a biomassa total foi maior no tratamento Cerrado quando comparada a 20

anos e 8 anos (p<0,05) e maior em Pinus do que em 8 anos (p<0,05, Fig. 2, Tabela S3).
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Aristida megapotamica Melinis minutifiora
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——
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Biomassa subterranea (g)
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=& Intraespecifica
* Interespecifica

20 anos 8 anos Pinus 17ado 20 anos 8 anos Pinus

Figura 2. Biomassa aérea, subterranea e total (médiaterro padrdo, em gramas) das espécies Aristida
megapotamica (nativa) e Melinis minutiflora (invasora) nos tratamentos: Cerrado (controle - area onde
nunca houve plantio de Pinus), 20 anos (area sob regeneracéo natural ha 20 anos, quando o plantio
de Pinus foi removido), 8 anos (area sob regeneracado natural ha 8 anos, quando o plantio de Pinus
foi removido) e Pinus (area onde atualmente ainda existe plantio de Pinus).

Efeito do legado de Pinus e competicdo na area especifica foliar e altura das espécies

A érea foliar especifica (AEF) de A. megapotamica foi maior quando submetida a
competicdo intraespecifica apenas no tratamento 8 anos (p<0,001, Tabela S5). Porém, os
tratamentos ndo afetaram a espécie nativa quando em competicdo intra ou interespecifica
(Tabela S3). M. minutiflora também ndo mostrou variacdo entre as competi¢cdes, exceto em
Pinus, onde a AEF foi maior em competicéo interespecifica (p<0,001). Entre os tratamentos,
a AEF da invasora em competicao intraespecifica foi maior em Cerrado (p<0,05) do que nos
demais tratamentos. A AEF em competicéo interespecifica ndo foi afetada pelos tratamentos
(p>0,05) (Fig. 3).
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A altura da espécie nativa foi maior em competicdo intra do que interespecifica
(p=<0,05) em todos os tratamentos e, no geral, em nenhum dos dois tipos de competicao
variou entre os tratamentos (p>0,05). Ja a altura da invasora foi igual entre as competicbes
intra e interespecifica. Entre os tratamentos, em competicdo interespecifica, a altura da
invasora foi maior em Pinus do que nos demais tratamentos (p<0,001, Fig. 3).

Aristida megapotamica Melinis minutiflora

0.1

Area especifica foliar

Altura

| T I

—e- Intraespecifica

. 1 | Interespecifica

Cerrado 20 anos 8anos Pinus Cerrado 20 anos 8anos Pinus
Tratamento

Figura 3. Area especifica foliar (médiatdesvio padrdo) e altura (médiatdesvio padrdo, em
centimetros) para as espécies Aristida megapotamica (nativa) e Melinis minutiflora (invasora) nos
tratamentos: Cerrado (controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantagéo de Pinus
removida ha 20 anos), 8 anos (plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (area onde ainda
permanece plantac@o de Pinus).

Discussao

A constituicdo da comunidade vegetais parece ser determinada nos estagios iniciais
do desenvolvimento dos individuos. Além disso, o parametro de maior interferéncia nessa
fase para determinacdo da estrutura da comunidade é a restricdo ao crescimento imposta
pela presenca, caracteristicas e arranjo da vizinhanca (Ross & Harper 1972). Ou seja, a
competicdo interespecifica nas fases iniciais de recrutamento das espécies € determinante
na composicao e estrutura de espécies da comunidade. Como demostrado neste estudo,
Melinis minutiflora apresenta caracteristicas favoraveis ao seu crescimento e acumulo de
biomassa nos estagios iniciais de recrutamento, em relacdo a espécie nativa, sendo ainda

positivamente afetada pelo legado de outra espécie invasora. Dessa maneira é possivel
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supor que essas caracteristicas se reflitam na maior densidade e dominancia desta invasora
na comunidade herbaceas de Cerrado.

Tanto a taxa de crescimento, como a biomassa da espécie nativa foi menor quando
colocada para crescer junto com a espécie invasora (competicao interespecifica) em metade
dos tratamentos, indicando o impacto negativo que a competicAo com invasoras pode
exercer nas espécies nativas. Da mesma maneira, em todos os tratamentos com legado de
Pinus, as taxas de crescimento em competicdo interespecifica da espécie invasora foram
maiores do que quando colocadas para crescer em vasos com solo do Cerrado, mostrando
gue, para esse parametro, existe um favorecimento da espécie invasora sobre a nativa
devido ao legado de Pinus, quando elas sdo submetidas a competicdo entre si. A maior taxa
de crescimento e 0 maior acumulo de biomassa de espécies invasoras em comparacao a
espécies nativas também foi observado em outros estudos com gramineas nativas e
invasoras como competidoras (Baruch et al. 1989; Callaway & Josselyn 1992; Carino &
Daehler 2002; Grman & Suding 2009). Callaway e Josselyn (1992), comparando a espécie
invasora Spartina alterniflora com a nativa Spartina foliosa em taxa de crescimento,
biomassa aérea e biomassa subterrdnea, encontraram melhor desempenho da espécie
invasora do que a nativa em todos os atributos, mostrando a maior chance de
estabelecimento da invasora em novas areas. Este maior acumulo de biomassa poderia
futuramente levar a mudancas no regime de fogo, principalmente no periodo seco, tanto em
frequéncia quanto em intensidade (D’Antonio et. al. 2002, Gorgone-Barbosa et al. 2015).

A maior taxa de crescimento da Melinis minutiflora pode ser explicada pela maior
eficiéncia fotossintética e na alocacdo de subprodutos para constituicdo de novas folhas da
espécie (Baruch et al. 1989; Aduan 1998). Entretanto, os resultados de area especifica foliar
da espécie ndo variou da mesma forma que a taxa de crescimento. A alta pressao de
propagulos desta espécie aliada ao rapido crescimento em relagdo a nativa proporciona a
espécie invasora 0 acesso primario aos recursos (Barger et al 2003). A competicdo por
recursos nas fases iniciais de estabelecimento das espécies € um dos fatores determinantes
na estrutura da comunidade, tanto pelo melhor aproveitamento destes quanto pelo uso do
espaco (Ross & Harper 1972; D'Antonio et al. 2001). Assim sendo, se a espécie invasora se
beneficia do ambiente modificado por outra invasora, ela tera vantagens no estabelecimento
neste sistema, afetando assim desde o principio, a comunidade de espécies nativas locais.

A taxa de crescimento, junto a outros atributos morfofisiol6gicos da espécie reflete,
também, no acimulo de biomassa da planta, ou seja, se a taxa de crescimento for maior, a
planta podera ter a capacidade de acumular maior quantidade de biomassa (Baruch 1996).
Para a espécie nativa, o desempenho em biomassa aérea, subterranea e total € melhor em

competicdo intraespecifica quando comparada a interespecifica, independente do legado de
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Pinus, mostrando entdo que a presenca de outra invasora no passado nao afetard as
relagBes de competicdo entre seus individuos. Sendo assim, a espécie nativa é afetada
negativamente pela invasora Melinis minutiflora. A espécie invasora foi no geral favorecida
pela competicdo interespecifica, mostrando melhor desempenho nesse tipo de competicao
em metade dos tratamentos aplicados.

Alteracbes na quantidade de biomassa de um ambiente podem gerar alteracdes
disponibilidade de nutrientes do local, ja que adecomposicdo de serapilheira da vegetacao
possui papel fundamental nadisponibilidade de nutrientes no solo (Swift et al.1999). A
espécie invasora, em especial, pode apresentar uma dinamica de nitrogénio diferente das
gramineas neotropicais (Asner & Beatty 1996; Mack & D’antonio 2003; Lannes et al. 2012).
Segundo Asner & Beatty (1996) a substituicdo das espécies arbustiva do Havai por Melinis
minutiflora aumentou a disponibilidade de nitrogénio no ambiente, tanto em épocas de chuva
como em épocas de seca. O mesmo processo em areas de floresta, também no Havali,
gerou a aceleracdo da ciclagem do nitrogénio em 3,4 vezes (Mack & D’antonio, 2003).
Lannes et al. (2012), em estudo no Cerrado, observou que M. minutiflora apresenta
adaptacOes para lidar com a baixa disponibilidade do nitrogénio, beneficiando-se mais do
gue as espécies nativas nestas condi¢des, produzindo mais biomassa por unidade de
nitrogénio adquirida. Analises de solo do local mostraram que ha uma tendéncia a menores
guantidades de nitrogénio em areas com Pinus e remocdo recente do mesmo (Fig. S1).
Assim sendo, nestas condicdes, a graminea invasora levaria vantagem, sendo um
competidor superior a graminea nativa.

Acredita-se, portanto, que este seja um parametro importante da interferéncia do
Pinus no solo que favoreca o0 sucesso competitivo da espécie de graminea invasora.
Entretanto, € importante ressaltar que os efeitos da competicdo podem sobrepor os efeitos
de legado (Grman & Suding 2010), assim como os indicios que apontam para
caracteristicas de invasional meltdown entre espécies invasoras devem ser mais
intensamente analisados, para que as reais propor¢cdes desta teoria sejam corretamente
corroboradas (Simberloff 2006). Desta forma, mudangas no solo causada pela presenca de
Pinus spp. ndo afetaram a performance da espécie nativa quando submetida a competicdo
intraespecifica, mas afetaram de maneira positiva a invasora quando esta esta na presenca
da espécie nativa (competicdo interespecifica), sugerindo que o legado deixado por uma
espécie invasora anterior pode existir, interferindo na competicdo entre espécies nativas e

invasoras.
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Concluséo

A graminea nativa estudada teve seu crescimento afetado quando submetida a competicédo
com uma graminea invasora, e este relacdo foi potencializada pelo legado de Pinus. Porém,
guando a graminea nativa cresce competindo com ela mesma, nao foram encontrados indicios
gue a presenca anterior do Pinus interferiu no seu desenvolvimento. A espécie invasora tem
tendéncia a ter melhor desempenho quando em competicdo com uma espécie nativa. A presenca
anterior do Pinus favorece o desenvolvimento de espécie invasora quando essa é submetida a
competicdo com espécie nativa. Isso mostra que a relacdo entre o legado deixado pelo Pinus e a
competicdo entre graminea nativa e invasora favorece novas invasdes, principalmente em areas,
como as desse estudo, onde a pressdao de propagulos dessas gramineas invasoras € alta.
Portanto, apenas a remocdo do Pinus pode ndo ser suficiente para a regeneracdo natural do
Cerrado, pois as areas podem ser novamente invadidas por outras espécies, como a invasora
utilizada nesse estudo, ja que a presenca anterior do pinheiro favorece ainda mais a capacidade

competitiva da graminea invasora.
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CONSIDERACOES FINAIS

A invasdo biolégica é uma antiga consequéncia da transposicdo de barreiras
geograficas pelo homem (D’Antonio & Vitousek 1992). Este processo € influenciado pela
invasividade (invasiveness), que sdo os atributos das plantas que as tornam mais invasoras
(Richardson & Pysek 2006), e a invasibilidade, que € a susceptibilidade de uma
comunidade a invasdo (invasibility, Richardson & Pysek 2006). A invasibilidade é
determinada pelo balanco entre recursos existentes no ambiente e pela sua retirada pelas
espécies presentes (Davis et al. 2000), além disso, distarbios podem facilitar a invasao,
como por exemplo pela retirada ou reducdo da cobertura (D'Antonio 1993). Espécies
invasoras possuem capacidade de alterar a composicdo do solo (nutrientes), bem como a
produtividade e, consequentemente, a disponibilidade de recursos de uma comunidade,
impactando uma area e ameacando a biodiversidade (D’Antonio & Vitousek 1992; Mack et
al. 2000). Desta forma, se um ambiente tem varias espécies invasoras, deve-se questionar
gual papel as invasoras anteriores tiveram na facilitacdo das invasdes posteriores (Kuebbing
et al. 2013).

O Cerrado é ameacado pela invasao de espécies do género Pinus, introduzido para
silvicultura, e de gramineas asiaticas e africanas que foram introduzidas acidentalmente ou
para compor pastagens (Pivello et al. 1999ab). A ocupacédo do solo pelo género Pinus pode
interferir na capacidade de captacdo de nutrientes pelas espécies da flora nativa (Wilcke &
Lilienfein 2002), sendo que a substituicdo da fisionomia campestre por uma densa floresta
de Pinus pode, também, alterar a composicdo da comunidade, devido principalmente a
competicdo por luz ja em menos de uma década (Abreu & Durigan 2011).

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a interferéncia da presenca de Pinus e do
legado de sua retirada na invasibilidade do Cerrado. No capitulo 1 foram avaliadas a
germinacéo de 2 espécies de gramineas invasoras (Melinis minutiflora e Urochloa brizantha)
e 2 espécies de gramineas nativas (Aristida riparia e Aristida megapotamica). Foi avaliado,
também, o crescimento das espécies Melinis minutiflora e Aristida megapotamica, em
tratamentos de solos sob Pinus, Cerrado e em que houve a retirada do Pinus ha 20 e 8
anos. No capitulo 2 foi avaliado o desempenho competitivo entre estas espécies nos
mesmos tratamentos.

Quanto a germinacdo, a espécie invasora Melinis minutiflora e a espécie nativa
Aristida riparia n&o apresentaram respostas aos tratamentos, ndo havendo diferencas
significativas entre as porcentagens de germinagdo por tratamento. A outra espécie
invasora, Urochloa brizantha, apresentou melhor desempenho nos tratamentos sem nos
tratamentos sem invasdo prévia e naqueles onde a invasora foi retirada ha mais tempo.
Desta forma, para este parametro ndo € possivel identificar influéncia positiva do legado de
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Pinus nas espécies de gramineas invasoras. Entretanto, a espécie nativa Aristida
megapotamica apresentou uma diminuicdo da germinagdo nas &reas com historico de
retirada da espécie invasora, embora os tratamentos ndo tenham afetado a sua taxa de
crescimento. Para a Melinis minutiflora o legado de Pinus afetou positivamente a sua taxa
de crescimento. Assim sendo, é possivel inferir que a presenca preteria do Pinus além de
interferir negativamente na germinacao da espécie nativa Aristida megapotamica, interfere
positivamente no estabelecimento da espécie invasora Melinis minutiflora. Em competicao a
graminea invasora apresentou melhor desempenho competitivo quando em crescimento
com a graminea nativa (competicdo interespecifica). Da mesma forma, a graminea nativa
teve um desempenho competitivo menor na presenca da graminea invasora, sendo que o
legado de Pinus potencializou este fenémeno.

Os efeitos do legado do Pinus ndo parecem abrandar com o tempo, considerando os
histéricos de remocéo estudados. Isto indica que estudos posteriores com periodos maiores
de retirada do Pinus devem ser realizados, objetivando entender a extensdo temporal do
legado deixado por esta invasora. No periodo de tempo estudado, fica claro que a presenca
de individuos de Pinus é capaz de alterar o sistema de tal forma que facilita a invasdo por
gramineas, ou seja, aumentando a invasibilidade do Cerrado. Tal resultado vem a
acrescentar esforcos que corroboram a teoria da invasional meltdown (Simberloff & Von
Holle 1999).

Esta pesquisa indica que o processo de regeneracdo apoés a retirada das coniferas
invasoras deve ser ativo, posto que 0s processos naturais de germinacéo e estabelecimento
das nativas podem nao ser suficientes para recuperacdo do Cerrado. Se a regeneracdo
acontecer naturalmente € possivel que o ambiente sofra nova invasdo por gramineas
africanas. Portanto, além do enriguecimento com espécies nativas, medidas de controle das

gramineas invasoras em areas de retirada de Pinus devem ser adotadas.
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Figura S1. Valores de pH, fésforo (mg/dms3), aluminio trocavel (mmol/dm®), nitrogénio (mg/Kg),
carbono organico (g/dm3) e acidez potencial (mmol/dm®) médios+erro padrdo para os tratamentos
Cerrado (controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (planta¢édo de Pinus removida h&a
20 anos), 8 anos (plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (area onde ainda permanece
plantac@o de Pinus).
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Figura S2. Taxa de crescimento média e erro padrdo entre os tratamentos Cerrado (controle - onde
nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantacdo de Pinus removida ha 20 anos), 8 anos
(plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (area onde ainda permanece plantacdo de Pinus)
das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora. Resultados referentes ao experimento
onde o solo de cada éarea foi utilizado puro.
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Figura S3. Tamanho do efeito (effect size) - versus tratamentos para as variaveis: area especifica foliar,
namero de folhas, altura, biomassa aérea, biomassa subterranea e biomassa total para a espécie nativa
Aristida megapotamica. Pontos representam as médias e as barras de erro, os erros padrdo. Quando as
barras estdo totalmente acima da linha do 0 no eixo y, demonstram efeito positivo do tratamento em relacéo
ao controle e quando estdo abaixo, demonstram efeito negativo. Resultados referentes ao experimento
onde o solo de cada &rea foi utilizado puro.
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Figura S4. Tamanho de efeito (effect size) - versus tratamentos para as varidveis: area especifica foliar,
namero de folhas, altura, biomassa aérea, biomassa subterrdnea e biomassa total para a espécie invasora
Melinis minutiflora. Pontos representam as médias e as barras de erro, o0s erros padrdo. Quando as barras
estdo totalmente acima da linha do 0 no eixo y, demonstram efeito positivo do tratamento em relacdo ao
controle e quando estdo abaixo, demonstram efeito negativo. Resultados referentes ao experimento onde o
solo de cada area foi utilizado puro.
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Figura S5. Taxa de crescimento média e desvio padrdo entre os tratamentos Cerrado (controle -
onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantagédo de Pinus removida ha 20 anos), 8 anos
(plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (4rea onde ainda permanece plantacdo de Pinus).
das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora quando submetidas a competicao
intraespecifica e interespecifica. Resultados referentes ao experimento onde o solo de cada area foi
utilizado puro.

64



Tabela S1. Valores de p das analises estatisticas comparando par a par os tratamentos Cerrado
(controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantacdo de Pinus removida ha 20
anos), 8 anos (plantagdo de Pinus removida h4 8 anos) e Pinus (4rea onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora quanto ao atributo taxa
de crescimento. Resultados referentes ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado
misturado com areia estéril.

Taxa de crescimento

Aristida megapotamica Melinis minutiflora
Cerrado x 20 anos p=0,61 p=0,003
Cerrado x 8 anos p=0,34 p<0,001
Cerrado x Pinus p=0,27 p=0,99
20 anos x 8 anos p=0,94 p=0,98
20 anos x Pinus p=0,89 p=0,01
8 anos x Pinus p=1,00 p=0,001

Tabela S2. Valores de p das andlises estatisticas comparando par a par os tratamentos Cerrado
(controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantacdo de Pinus removida ha 20
anos), 8 anos (plantacdo de Pinus removida h4 8 anos) e Pinus (drea onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora quanto ao atributo taxa
de crescimento. Resultados referentes ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado puro.

Taxa de crescimento

Aristida megapotamica Melinis minutiflora
Cerrado x 20 anos p=0,31 p=0,8
Cerrado x 8 anos p=0,13 p=0,63
Cerrado x Pinus p=0,16 p=0,99
20 anos x 8 anos p=0,99 p=0,19
20 anos x Pinus p=0,002 p=0,62
8 anos x Pinus p<0,001 p=0,78
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Tabela S3. Valores de p das analises estatisticas comparando par a par os tratamentos Cerrado
(controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantacao de Pinus removida ha 20
anos), 8 anos (plantagdo de Pinus removida h4 8 anos) e Pinus (4rea onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora quando submetidas a
competicdo intraespecifica e interespecifica nos atributos TC = taxa de crescimento, AEF= area
especifica foliar, BT= biomassa total, BA= biomassa aérea, BS= biomassa subterranea e H= altura.
Resultados referentes ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado misturado com areia

estéril.

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

TC AEF BT BA
Aristida megapotamica - Intraespecifica
p=0,67 p=0,71 p=0,9 p=0,65
p=0,35 p=0,99 p=0,86 p=1,00
p=0,28 p=1,00 p=0,99 p=0,9
p=0,91 p=0,49 p=0,99 p=0,56
p=0,85 p=0,49 p=0,98 p=0,9
p=1,00 p=0,99 p=0,96 p=0,87
Aristida megapotamica - Interespecifica
p=0,99 p=0,09 p=0,73 p=0,84
p=0,18 p=0,1 p=0,06 p=0,05
p=0,13 p=0,29 p=0,29 p=0,71
p=0,27 p=0,72 p=0,31 p=0,15
p=0,08 p=0,28 p=0,05 p=0,29
p=0,001 p=0,18 p=0,002 p=0,02
Melinis minutiflora - Intraespecifica
p=0,003 p=0,004 p=0,05 p=0,01
p<0,001 p=0,004 p=0,02 p=0,01
p=0,99 p=0,01 p=0,13 p=0,02
p=0,98 p=0,99 p=0,12 p=0,77
p=0,005 p=0,98 p=0,62 p=0,92
p=0,001 p=0,98 p=0,04 p=0,45
Melinis minutiflora - Intraespecifica
p<0,001 p=0,15 p=0,43 p=0,39
p<0,001 p=0,06 p=0,7 p=0,43
p=0,02 p=0,75 p=0,25 p=0,37
p=0,99 p=0,95 p=0,88 p=0,99
p=0,81 p=0,62 p=0,18 p=0,3
p=0,69 p=0,32 p=0,19 p=0,3

0000
o
-

p=0,56
p=0,32
p=0,12
p=0,94
p=0,55
p=0,88

p=0,99
p=0,08
p=0,02
p=0,11
p=0,02
p<0,001

p=0,99
p=0,91
p=0,95
p=0,98
p=0,99
p=0,99

p=0,96
p=0,64
p<0,001
p=0,9
p<0,001
p=0,003
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Tabela S4. Valores de p das analises estatisticas comparando par a par os tratamentos Cerrado
(controle - onde nunca houve plantacdo de Pinus), 20 anos (plantacao de Pinus removida ha 20
anos), 8 anos (plantagdo de Pinus removida h4 8 anos) e Pinus (4rea onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) das espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora quando submetidas a
competicdo intraespecifica e interespecifica nos atributos TC = taxa de crescimento, AEF= area
especifica foliar, BT= biomassa total, BA= biomassa aérea, BS= biomassa subterranea e H= altura.
Resultados referentes ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado puro.

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

Cerrado x 20 anos
Cerrado x 8 anos
Cerrado x Pinus
20 anos x 8 anos
20 anos x Pinus

8 anos x Pinus

TC AEF BT BA
Aristida megapotamica - Intraespecifica
p=0,31 p=0,08 p=0,12 p=0,24
p=0,13 p=0,99 p=0,85 p=0,82
p=0,16 p=0,39 p=0,18 p=0,13
p=0,99 p=0,14 p=0,04 p=0,08
p=0,002 p=0,79 p=0,98 p=0,95
p<0,001 p=0,56 p=0,06 p=0,04
Aristida megapotamica - Interespecifica
p=0,9 p=0,097 p=0,97 p=0,99
p=0,96 p<0,001 p=0,27 p=0,24
p=0,91 p=0,89 p=0,21 p=0,72
p=0,99 p<0,001 p=0,43 p=0,26
p=0,41 p=0,99 p=0,05 p=0,5
p=0,5 p<0,001 p=0,01 p=0,06
Melinis minutiflora - Intraespecifica
p=0,8 p=0,04 p=0,02 p=0,22
p=0,63 p<0,001 p=0,01 p=0,002
p=0,99 p=0,99 p=0,04 p=0,05
p=0,19 p<0,001 p=0,004 p<0,001
p=0,62 p=0,02 p=0,98 p=0,81
p=0,78 p<0,001 p=0,01 p<0,001
Melinis minutiflora - Intraespecifica
p=0,99 p=0,32 p=0,86 p=0,98
p=0,23 p<0,001 p=0,08 p=0,05
p=1,00 p=0,99 p=0,44 p=0,27
p=0,32 p<0,001 p=0,09 p=0,06
p=0,99 p=0,39 p=0,23 p=0,15
p=0,2 p<0,001 p=0,06 p=0,02

BS

p=0,09
p=0,89
p=0,29
p=0,05
p=0,66
p=0,13

p=0,59
p=0,56
p=0,03
p=1,00
p=0,001
p<0,001

p=0,03
p=0,01
p=0,06
p=0,01
p=0,96
p=0,01

p=0,86
p=0,09
p=0,48
p=0,1

p=0,26
p=0,08

ALT

p=0,54
p=0,06
p=0,18
p=0,71
p=0,02
p<0,001

p=0,99
p=0,72
p=0,48
p=0,49
p=0,46
p=0,03

p=0,88
p=0,05
p=0,01
p=0,01
p=0,08
p<0,001

p=0,8

p=0,48
p=0,42
p=0,08
p=0,91
p=0,01
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Tabela S5. Valores de p das andlises estatisticas comparando competicédo intraespecifica versus
interespecifica para as espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora nos tratamentos:
Cerrado (controle - onde nunca houve plantacé@o de Pinus), 20 anos (plantagdo de Pinus removida ha
20 anos), 8 anos (plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (area onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) dos atributos: TC = taxa de crescimento, AEF= area especifica foliar, BT=
biomassa total, BA= biomassa aérea, BS= biomassa subterrdnea e H= altura. Resultados referentes
ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado misturado com areia estéril.

TC AEF BT BA BS H
Aristida megapotamica — Intraespecifica vs Interespecifica
Cerrado p=0,09 p=0,06 p=0,01 p=0,05 p=0,02 p=0,12
20 anos p=0,01 p=0,2 p=0,001 p=0,01 p<0,001 p=0,01
8 anos p=0,02 p<0,001 p=0,06 p=0,002 p=0,14 p=0,002
Pinus p=0,06 p=0,08 p=0,002 p=0,003 p=0,02 p=0,01
Melinis minutiflora — Intraespecifica vs Interespecifica
Cerrado p=0,39 p=0,75 p=0,91 p=0,98 p=0,80 p=0,79
20 anos p=0,05 p=0,08 p=0,29 p=0,07 p=0,24 p=0,29
8 anos p=0,09 p=0,78 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,12
Pinus p=0,003 p<0,001 p<0,001 p=0,001 p<0,001 p<0,001

Tabela S6. Valores de p das analises estatisticas comparando competicao intraespecifica versus
interespecifica para as espécies Aristida megapotamica e Melinis minutiflora nos tratamentos:
Cerrado (controle - onde nunca houve plantacéo de Pinus), 20 anos (plantacao de Pinus removida ha
20 anos), 8 anos (plantacdo de Pinus removida ha 8 anos) e Pinus (area onde ainda permanece
plantacdo de Pinus) dos atributos: TC = taxa de crescimento, AEF= &rea especifica foliar, BT=
biomassa total, BA= biomassa aérea, BS= biomassa subterrénea e H= altura. Resultados referentes
ao experimento onde o solo de cada area foi utilizado puro.

TC AEF BT BA BS ALT
Aristida megapotamica — Intraespecifica e Interespecifica
Cerrado p=0,001 p=0,17 p=0,05 p=0,05 p=0,06 p=0,002
20 anos p=0,01 p=0,98 p=0,03 p=0,01 p=0,05 p=0,01
8 anos p=0,02 p<0,001 p=0,04 p=0,03 p=0,07 p=0,01
Pinus p<0,001 p=0,38 p=0,002 p=0,002 p=0,01 p<0,001
Melinis minutiflora — Intraespecifica e Interespecifica
Cerrado p=0,21 p=0,72 p=0,01 p=0,01 p=0,02 p=0,28
20 anos p<0,001 p=0,3 p=0,21 p=0,15 p=0,25 p=0,01
8 anos p=0,01 p=0,3 p<0,001 p=0,001 p<0,001 p=0,01
Pinus p=0,05 p=0,94 p=0,004 p=0,002 p=0,01 p=0,23
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