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RESUMO

GUERIN, N. (2010) Impacto da invasiao e mecanismos de regeneracao natural do
cerradio em areas ocupadas por Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon
(Dennstaedtiaceae) no sudoeste do Estado de Sao Paulo. Dissertagdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

As samambaias do género Pteridium caracterizam-se pelas largas frondes e por um
sistema de rizomas subterraneos que possibilita sua rdpida expansdo. Apresentam elevada
produgdo de biomassa ao longo do ano, que aumenta a incidéncia de incéndios, e ainda
liberam substincias quimicas consideradas alelopdticas. Atualmente, sdo conhecidas como
plantas-problema, pois vém se expandindo e ocupando grandes dreas em diversas partes do
mundo, causando impacto econdmico e ecoldgico. Nesse contexto, este estudo teve por
objetivo geral a compreensdo do impacto da invasdo por Pteridium arachnoideum sobre a
vegetacdo de cerrado e a elucidacdo dos mecanismos por meio dos quais vem sendo
lentamente revertido o processo de invasdo na drea de estudo. Para tanto, analisamos dreas de
cerraddo invadidas hd mais de quatro décadas na Estacdo Ecoldgica de Assis (EEcA), no
sudoeste do estado de Sao Paulo. Analisamos a composi¢do floristica e estrutura da
comunidade em uma drea invadida dentro da EEcA. Avaliamos os componentes do estrato
arboreo e regenerante da comunidade, a fim de verificar quais as espécies que conseguiram
ultrapassar as barreiras fisicas e quimicas impostas pela presenca da samambaia. Para tanto,
comparamos a vegetacdo da drea invadida com uma 4drea adjacente ndo invadida, com
ambiente e histérico de perturbacdes semelhantes. Utilizamos 100 pontos quadrantes para
amostragem da composicdo floristica e, para caracterizacdo da estrutura da comunidade,
alocamos 15 parcelas de 10 m x 30 m para amostrar o estrato superior, dentro das quais foram
instaladas sub-parcelas de 2 m x 30 m para o estrato intermediario € de 2 m X 2 m para o
estrato inferior. Medimos a cobertura das copas das drvores dentro das parcelas e estimamos a
porcentagem de cobertura do solo por Pteridium. As espécies que conseguiram ocupar a drea
no inicio da invasdo sdo tolerantes a sombra e com ritmo de crescimento rapido,
caracteristicas que possibilitaram que tais espécies ultrapassassem a barreira de samambaia e
se estabelecessem na drea. J4 as espécies do estrato inferior se assemelham as da 4rea ndo
invadida, indicando que estd havendo uma substitui¢cdo das espécies na comunidade vegetal.
A baixa densidade das drvores na drea invadida diminui a competi¢do entre os individuos,
que, por sua vez, investem em aumento de tamanho, sendo consideravelmente maiores do que
as arvores do cerraddo nao invadido. Essas arvores, que formam o estrato arbéreo atualmente,
estdo facilitando a regeneracdo natural de espécies arboreas nativas e, assim, revertendo,
lentamente, o processo de invasdo. Testamos quais varidveis, relacionadas as fungdes
ecoldgicas e aspectos estruturais das drvores de grande porte que se estabeleceram nas dreas
invadidas, estdo favorecendo as plantas em regeneracdo sob suas copas. Para tanto,
amostramos os individuos maiores que 50 cm sob a copa de 4arvores sistematicamente
selecionadas, segundo atributos funcionais e estruturais. Verificamos que as arvores que
possuem copas mais densas e perenifélias apresentaram mais regenerantes sob suas copas. A
resiliéncia caracteristica do cerrado tem possibilitado que as dreas invadidas consigam se
recuperar, podendo se assemelhar futuramente as areas de cerraddo da EEcA, porém muito
lentamente. Acdes de manejo que almejam a restauragdo dessas dreas mais rapidamente
devem focar seus esfor¢os na eliminag¢do do Pteridium e/ou na introducdo de espécies que
possuam as caracteristicas das drvores que atuam como facilitadoras da regeneracao.

Palavras - chave: ecologia do cerrado, engenharia de ecossistemas, filtros ecoldgicos,
sucessao secunddria, teoria da facilitag@o.



ABSTRACT

GUERIN, N. (2010) Impact and regeneration mechanism after invasion by Pferidium
arachnoideum (Kaulf.\) Maxon (Dennstaedtiaceae) in savanna woodland areas,
southwestern Sao Paulo State. Dissertation (Mastering) - Engeneering School of Sao Carlos,
University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2008.

The genus Pteridium comprises bracken species recognized by large fronds and a
rhizome system that allows their fast expansion. Bracken presents an elevated biomass
production throughout the year, that increases fire occurrence and release chemical
compounds that are considered allelopathic. Nowadays, species of the genus Pteridium are
well known as problem-species, due to their expansion and occupation of large areas around
the world, causing great economic and ecological impacts. Aiming at the comprehension of
bracken invasion over cerrado vegetation, we studied its impact over the plant community
and, also, the slow natural regeneration process of cerrado recovery after invasion. We
analyzed savanna woodland areas that have been invaded for over four decades, at Assis
Ecological Station (EEcA), in southwestern Sao Paulo State. We analyzed the floristic
composition and the plant community structure in an invaded area, compared to a non invaded
patch of savanna vegetation. Components of the arboreal and regeneration strata were
analyzed, in order to verify which species managed to pass by the physical and chemical
barrier imposed by bracken. We assessed 100 points to assemble the floristic composition,
using the quarter method, and for the community structure we used 15 plots of 10 m x 30 m to
assemble the superior strata. The intermediate layer was assessed by sub-plots of 2 m x 30 m
and the inferior strata using 2 m x 2 m sub-plots. We measured the canopy cover and also
bracken cover inside the plots. The arboreal species first occupying the invaded area are
shadow tolerant and fast growing, attributes which allowed them to overtake the bracken layer
and establish. Nowadays, the invasive species has been replaced by a high number of arboreal
species, the inferior strata being floristically similar to the area not invaded. The low density
of adult trees in the invaded area reduce the competition among individuals that end up
investing in growth, with greater size compared to those trees in the non invaded area. These
large trees function as nurse trees, facilitating other species to establish under their canopies.
We tested which variables related to the ecological functions and tree structure are favouring
the understory, in order to comprehend the ecological processes and interactions that regulate
the assembly rules of the invaded community being recovered. We assembled all individuals
from arboreal species over 50 cm high growing under the projection of nurse trees canopy.
These nurse trees were systematically selected, for the basis of functional and structural
attributes. Understory density and richness were higher under trees with dense and permanent
shadow, and that was the attribute better explaining the recovery process. The high resilience
of savanna have helped the recovery of invaded areas. This process, however, has been very
slow. Interventions whiling to restore those areas should be focused on bracken eradication
and/or introduction of those species that can facilitate the natural regeneration.

Key-words: assembly rules, ecosystem engineer, facilitation, savanna ecology, secondary
succession.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Mapa da localizagdao da Estacdo Ecoldgica de Assis no Estado de Sao Paulo.
(Elaboragdo: Eduardo da Silva PINheiro). .........coooouiiiiiiiiiiie e 30

Figura 2 Evolugdo da cobertura vegetal da Estacdo Ecoldgica de Assis no periodo de 1962 a
2006 (Fonte: PInheiro, 2008).......cccoeieieeeieeeieeeceeeecctte et aee e eeeeaeeeeeeeeeeeeeeeens 33

Figura 3 Alteracdo na cobertura vegetal da drea que ndo foi invadida por P. arachnoideum na
EEcA. Campo antrépico em 1962 (A) evoluiu para cerrado ralo em 1984 (B), cerrado denso
em 1994 (C) e cerraddo em 2006 (D). Aerofotos (A, B, e C), imagem QuickBird (D)
(adaptado de Pinheiro; Durigan, 2009). .......c..oiiiiiiiiiiiee ettt 34

Figura 4 Alteragdes na cobertura vegetal da drea que foi invadida por P. arachnoideum na
EEcA. A e B - drea invadida pela samambaia (1962 e 1984, respectivamente); C- regressao da
invasdo (1994); D- reocupagdo da drea pelas espécies nativas (2006). Aerofotos (A, B e C),
imagem QuickBird (D). (adaptado de Pinheiro; Durigan, 2009). ........ccccceeviviiiiiieeeerernninnee, 35

Figura 5 Localizacdo dos transectos e parcelas utilizados para amostragem de dreas de
cerrado invadida (em amarelo) e ndo invadida (em rosa) por Pteridium arachnoideum na
Estacdo Ecoldgica de Assis (Elaboragcdo: Eduardo da Silva Pinheiro, imagem Quickbird
20006). ettt ettt ettt e e ea bttt e et e e s bbbt e e ettt eeenabt et e earaeeas 37

Figura 6 Croqui da parcela e sub-parcelas utilizadas para amostragem da vegetacdo na
Estacao EcolOZICa A ASSIS. ..uuueiieiiiiiieeiiie ettt ettt e et e e e e e e eet e e sneae e e e anneeas 38

Figura 7 Parcela de 2 m x 2 m utilizada para amostrar o estrato inferior da vegetacio e a
cobertura de Pteridium arachnoideum na Estacido Ecoldgica de ASSiS. ......ccoccveeerniieeennnneen. 39

Figura 8 Curvas de acumulacdo de espécies com o aumento do nimero de pontos de
amostragem pelo método de quadrantes, em dreas de cerraddo invadida e ndo invadida por
Pteridium arachnoideum na Estacao Ecoldgica de Assis, SP.......coocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 41

Figura 9 Abundancia relativa por grupo funcional testado para as duas dreas estudadas na
Estacdo Ecoldgica de Assis. (A — sindrome de dispersdo: Zoo- zoocoérica; NZoo- nio-
zoocorica; B- tolerincia a sombra: IS- intolerante a sombra; TS- tolerante a sombra; C- ritmo
de crescimento; D- suscetibilidade a geada: SG- suscetivel; TG- tolerante). .............cccen.ee.. 45

Figura 10 Comparagio da densidade absoluta (ind ha™ ) de individuos nas dreas com e sem
Pteridium na Estacdo Ecolégica de Assis. A — estrato inferior; B - estrato intermediario; C -
estrato superior. Os tracos escuros representam as médias, os quadrados representam os
quantis, os circulos representam os outliers e os tragos tracejados representam os intervalos de
CONTIANCA (9590). ..uvvveeeeeeeeeieee ettt ettt e e e ettt e e e e e s e sttt e e e eeeessnsbtteeeeeeseeanssnans 47

Figura 11 Comparacdo da drea basal (m® ha™) nas dreas com e sem Pteridium na Estacédo
Ecoldgica de Assis. Estrato intermedidrio a esquerda, Estrato superior a direita. Os tragos
escuros representam as médias, os quadrados representam os quantis, os circulos representam
os outliers e os tracos tracejados representam os intervalos de confianca (95%). .................. 47



Figura 12 Cobertura do dossel (em média) entre as dreas estudadas na Estacdo Ecoldgica de
Assis. ( ;52: 22,0931; gl=1; p<0,01). Os tragos escuros representam as médias, os quadrados
representam os quantis, os circulos representam os outliers e os tracos tracejados representam
os intervalos de confianga (959%0)......coeeeuuiie i et 48

Figura 13 Histograma das classes de tamanho com base na altura dos individuos das
comunidades estudadas na Estac@o Ecoldgica de ASSIS. ....ccovveeieriiiiiiiniiieiiniieeenniiee e, 50

Figura 14 Histograma das classes de tamanho com base no didmetro dos individuos das
comunidades estudadas na Estac@o Ecoldgica de ASSIS. ....ccovueeieriiieiiiniiieiiiiiecenniicceeeeee. 50

Figura 15 Tipos fitofisiondmicos na Estagdo Ecoldgica de Assis, SP. Destaque para as dreas
em azul claro, invadidas por Pteridium arachnoideum. (Elaborado por: Eduardo Pinheiro).. 65

Figura 16 Grafico de dispersdao do niimero de regenerantes e riqueza em fun¢do da drea da
copa sob a copa das drvores nucleadoras, nas dreas invadidas por P. arachnoideum na EEcA.
(y =0,3779x + 1,7741; R?= 0,346 (reta a esquerda); y = 0,1643x + 1,8128; R?= 0,461 (reta a
LT (172 ) TRt 71

Figura 17 Gréfico de dispersdo do nimero de regenerantes e riqueza em funcdo da razdo
copa/altura sob a copa das drvores nucleadoras, nas areas invadidas por P. arachnoideum na
EEcA. (y = 2,3344x + 2,1730; R? = 0,3408 (reta a esquerda); y = 0,9429x + 2,2204; R? =
00,4275 (FE1A A AITEITA). ..vvveenieiiiiiiieeiee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaar e eeas 71

Figura 18 Grafico de dispersdo do niimero de regenerantes e riqueza em fungdo da area da
copa sob a copa das drvores nucleadoras com ritmo de crescimento moderado, nas dreas
invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y = 0,4395x -1,5458; R? = 0,5482 (reta a
esquerda); y = 0,2033x — 0,1088; R* = ,0,6234 (reta & direita). ...........coocovevvevvereresererrnnns 71

Figura 19 Grifico de dispersdao do niimero de regenerantes e riqueza em fungdo da drea da
copa sob a copa das drvores nucleadoras ndo caducifélias, nas areas invadidas por P.
arachnoideum na EEcA. (y = 0,4422x + 3,1079; R = 0,5304 (reta a esquerda); y = 0,2149x +
0,6345; R?= 0,7953 (reta & dir€ITA). ..vvvveeiiiiieiiiiee e ee et e e e e et e e e e e e eee v e eaees 72

Figura 20 Grafico de dispersdo do nimero de regenerantes e riqueza em funcdo da razio
copa/altura sob a copa das drvores nucleadoras com ritmo de crescimento moderado, nas
dreas invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y = 0,2465x + 2,9381; R? = 0,6952 (reta a
esquerda); y = 0,5267x + 2,8567; R’= 0,5442 (reta a direita)...........coevvvueeeeeeeeeeeeeeerrieeeennnn. 72

Figura 21 Gréfico de dispersdo do nimero de regenerantes e riqueza em funcdo da razdo
copa/altura sob as copas das drvores nucleadoras ndo caducifélias, nas areas invadidas por P.
arachnoideum na EEcA. (y = 2,7213x + 1,875; R? = 0,5522 (reta a esquerda); y = 1,2998x +
1,292; R%= 00,6829 (reta @ dir€ItA). .....uveeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeee e e e e e e et eeeeeeeeeeeerr e eenns 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Espécies encontradas na amostragem da composi¢do floristica de area invadida e
ndo invadida por Pteridium arachnoideum na Estacdo Ecoldgica de Assis. SD: sindrome de
dispersdo; ZOO- zoocédrica, NZOO- ndo zoocdrica; RC: ritmo de crescimento; RAP- rapido,
MOD- moderado, LEN-lento; TS: tolerincia a sombra; T- tolerante; I- intolerante; SG:
suscetibilidade a geada; TG- tolerante a geada; SG- suscetivel a geada. ...........cceevveeeeennen. 42

Tabela 2 Valores 5 da andlise de Kruskal-Wallis para os grupos funcionais entre as reas
estudadas na Estacio EcolOgica de ASSIS......ocuuiiiiruiieeeiiiieeeiiie ettt 45

Tabela 3 Valores médios dos pardmetros estruturais das dreas estudadas na Estagdo Ecologica
de Assis. (P=Indice de Payandeh)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 46

Tabela 4 Valores da rs obtidos na correlagdo de Spearman entre a densidade de regenerantes,
a densidade de frondes de Pteridium e a cobertura de Pteridium no solo na Estag¢do Ecoldgica
de Assis. Os valores em negrito apresentaram p<0,05. .......ccoccciiriiiiiinniiieriiiieceneeeeee. 48

Tabela 5 Valores do Indice de Similaridade de Jaccard entre os estratos das comunidades
estudadas na Estagdo Ecoldgica de Assis (SP- drea sem Pteridium; CP- drea com Pteridium).
............................................................................................................................................ 49

Tabela 6 Valores da estatistica descritiva para as classes de altura das comunidades estudadas
na Estac@o Ecolégica de Assis. (* valores significativamente diferentes; p <0,05)................ 50

Tabela 7 Valores da estatistica descritiva para as classes de didmetro das comunidades
estudadas na Estacdo Ecoldgica de Assis. (* valores significativamente diferentes; p <0,05).51

Tabela 8 Espécies arboreas sob as quais foi amostrada a regeneracdo natural em dreas
invadidas por Pteridium arachnoideum na Estacdo Ecoldgica de Assis. (Zoo - Zoocdricas;
NZoo — Nao Zoocoéricas; NC-ndo-caducifdlia; SC- Semicaducifolia; C- caducifolia). .......... 68

Tabela 9 Valores obtidos através do procedimento GLM para o modelo que explica o nimero
de individuos por arvore nucleadora nas areas invadidas por Pteridium arachnoideum na
Estac@io Ecoldgica de AsSiS, SP. ... e 70

Tabela 10 Valores obtidos através do procedimento GLM para o modelo que explica a
riqueza de espécies por arvore nucleadora nas areas invadidas por Pteridium arachnoideum na
Estac@io Ecoldgica de AsSiS, SP. ... e 70



SUMARIO

RESUMO 6
ABSTRACT 7
INTRODUCAO GERAL 13
A invasdo bioldgica 13
As invasdes no Cerrado 16
As samambaias do género Pteridium 17
Objetivos 21
Referéncias bibliogréficas 22

(;APfTULO 1 - COM~POSICAO FLORISTICA E ESTRUTURA DA VEGETACAO EM
AREA DE CERRADAO INVADIDA POR Pteridium arachnoideum (KAULF.) MAXON

(DENNSTAEDTIACEAE). 28
1.1 Introdugdo 28
1.2 Mate/rial e métodos 30

1.2.1 Area de estudo 30
1.2.2 Amostragem da vegetacio 35
1.2.2.1 Composigdo Floristica 35
1.2.2.2 Estrutura das comunidades 36
1.2.3 Analise dos dados 39
1.3 Resultados 40
1.3.1 Floristica das comunidades 40
1.3.2 Estrutura das comunidades 46
1.4 Discussao 51
1.5 Referéncia bibliografica 56

CAPITULO 2 - ATRIBUTOS FUNCIONAIS E ARQUITETURA DAS ARVORES
FACILITAM A REGENERACAO NATURAL DE AREAS INVADIDAS POR Pteridium

arachnoideum (KAULF.) MAXON (DENNSTAEDTIACEAE). 62
2.1 Introdug@o 62
2.2 Material e métodos 64

2.2.1 Amostragem da regeneragao 65
2.2.2 Analise dos dados 66
2.3 Resultados 68
2.4 Discussao 73
2.5 Referéncia bibliogréfica 76

CONSIDERACOES FINAIS 80



ANEXO A - Lista das espécies regenerantes e suas respectivas abundéancias para cada arvore
nucleadora, amostradas nas d&reas invadidas por Pteridium arachnoideum na Estacdo
Ecoldgica de Assis. 82



13

INTRODUCAO GERAL

A INVASAO BIOLOGICA

Diversos sdo os termos utilizados nos estudos sobre invasdes bioldgicas para se referir
as espécies que causam o problema, entre os quais: “invasoras”, “ndo-nativas”, “exdticas”,
“naturalizadas”, “estrangeiras”, “introduzidas” e “colonizadoras” (COLAUTTI; MacISAAC,
2004; MACK et al., 2000; REIMANEK, 2000; WILLIAMSON; FITTER, 1996a;
WILLIAMSON; FITTER, 1996b). Devido a esse grande nimero de termos, muitas vezes
ocorre ma interpretacdo dos conceitos por trds da nomenclatura, e varios autores concordam
que as defini¢cdes terminoldgicas sdo confusas e devem ser padronizadas (COLAUTTI,
MacISAAC, 2004; COLAUTTI; RICHARDSON, 2009; MACK et al., 2000; RICHARDSON
et al., 2000; VALERY et al., 2008).

Richardson et al. (2000) sugerem que a invasio seja tratada como um processo no qual
um tixon ultrapassa barreiras bidticas e abidticas. Esses autores consideram espécies
invasoras aquelas que, além de naturalizadas, conseguem formar grandes populacdes e cuja
dispersdo se distancie da planta mde, apresentando, portanto, capacidade de invadir novas
areas. Os autores ainda sugerem o termo transformador para o tdxon que consegue modificar
de alguma forma o ecossistema em que se estabeleceu.

Para Mack et al. (2000), a invas@o bioldgica € um dos possiveis resultados de um
processo composto por varios estagios, comecando quando uma espécie € transportada de sua
area natural de ocorréncia para novas localidades. Colautti e Maclsaac (2004) propdem a
classificacdo de “estagios da invasdo”, que vao desde a chegada do propagulo até a dispersdo

e dominéncia da espécie na comunidade.
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Diversos estudos foram realizados na tentativa de estabelecer padrdes nas invasoes,
elaborar modelos matemadticos, assim como determinar as caracteristicas das espécies
invasoras e das areas invadidas (CEREGHINO et al., 2005; DAEHLER, 2003; DARK, 2004;
GOODWING et al.,, 1999; HIGGINS et al., 1999; HIGGINS et al., 2001; PETERSON;
VIEGLAIS, 2001; REJMANEK; RICHARDSON, 1996; UNDERWOOD et al., 2004;
WILLIAMSON; FITTER, 1996a; WILLIAMSON; FITTER, 1996b).

Rejmének e Richardson (1996), baseados em estudo sobre invasdo por diferentes
espécies de Pinus, consideraram o curto periodo de vida dos individuos jovens, o pequeno
espaco de tempo entre as produgdes de sementes e o baixo peso das sementes como atributos
importantes das espécies invasoras, ja que contribuem para o rdpido crescimento
populacional. Williamson e Fitter (1996a) também ressaltaram a importancia da alta producido
de sementes (pressdo do propédgulo) e da ampla distribui¢do de determinada espécie para
considera-la invasora.

Os mesmos autores elaboraram um protocolo denominado “tens rule” ou “regra dos
dez” (WILLIAMSON; FITTER, 1996b), que trata da probabilidade de uma espécie se tornar
uma praga, passando por diferentes estidgios no processo de invasdo. Essa regra foi testada por
Lockwood et al. (2001), que verificaram que espécies naturalmente invasoras sao
potencialmente perigosas e, portanto, devem ser consideradas com cautela quando
introduzidas em novos ambientes. Ainda estudando padrdes na invasdo, Moody e Mack
(1988) observaram que ‘“areas satélites” ocupadas pelas invasoras contribuem mais no
processo do que o foco principal da invasdo, de modo que ag¢des de manejo devem ser
voltadas a essas dreas, o que geralmente no € feito.

As denominagdes e os conceitos utilizados em publicacdes sobre invasdes bioldgicas
freqiientemente entram em controvérsia, ja que a nomenclatura utilizada e o processo em si

sdo compreendidos de maneira distinta nos diferentes estudos. Desse modo, a conceituacio
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clara se faz necessdria. Para os propdsitos deste estudo, portanto, optamos por seguir a
definicdo proposta por Valery et al. (2008), que consideram que o processo de invasdo ocorre
quando “uma espécie adquire uma vantagem competitiva seguida do desaparecimento de
obstdculos naturais para sua proliferacdo, permitindo que se espalhe rapidamente e
conquiste novas dreas em ecossistemas receptivos nos quais ela se torna dominante “.

Atualmente, invasdes bioldgicas sdo consideradas a segunda maior causa de perda de
biodiversidade no planeta, superada somente pela supressdo de hébitat (ZILLER, 2001). Nota-
se que esses dois processos estdo associados, uma vez que dreas degradadas sdo mais
suscetiveis a espécies invasoras, as quais comprometem a sucessio secundaria (ESPINDOLA
et al., 2004).

Contudo, a degradacdo de um ecossistema pode ser provocada ndo somente pela
invasdo por uma espécie com caracteristicas que lhe proporcionam vantagens competitivas em
relacdo as outras espécies do ambiente. MacDougall e Turkington (2005) propuseram um
modelo no qual comunidades invadidas sdo estruturadas por fatores independentes de
interagOes ecoldgicas entre espécies, como distlirbios abidticos no ambiente. Neste caso, as
espécies invasoras sdo conseqiiéncia de um ecossistema alterado, que € menos restritivo a elas
do que as nativas e, assim, o processo de invasdo é decorrente da modificacdo no ambiente e
nao a causa.

Espécies que se tornam invasoras sdo extremamente eficientes na competicdo por
recursos € muitas vezes nao apresentam inimigos naturais, dominando as espécies nativas
locais (PIVELLO, 2007). Além de prejudicar a sucessdo secunddria, essas espécies
comprometem as interagdes nas cadeias troficas, uma vez que n@o possuem relagdes
evolutivas com a biota da regido (ESPINDOLA et al., 2004). Embora esses conceitos ja se

encontrem bastante difundidos, critérios que permitam prever quais espécies terdo impactos
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negativos em uma comunidade ou ecossistema ainda ndo foram claramente definidos, o que

contribui com o aumento das invasdes (HULME, 2006).

AS INVASOES NO CERRADO

O Cerrado € o segundo maior dominio brasileiro e um dos hotsposts de biodiversidade
mundial. E extremamente rico em espécies de plantas, podendo apresentar até 450 espécies
vasculares por hectare (EITEN, 1993), com alto nivel de endemismo. A alta diversidade estd
intimamente ligada a sua heterogeneidade espacial que possibilita a adaptacdo de um grande
ndmero de espécies tanto de flora quanto fauna.

A regido de dominio do Cerrado estende-se desde Roraima até o Parand, perfazendo
uma area continua nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do sul, Mato Grosso, Goids,
Tocantins, Bahia, Maranhdo e Piaui, e algumas dreas disjuntas, como ocorre em Sdo Paulo
(DURIGAN et al., 2003). Originalmente, possuia mais de 2 milhdes de Km? de extensao, dos
quais metade foi ocupada pela agricultura e pastagens, devido, principalmente, ao seu relevo
predominantemente plano ou suavemente ondulado, que favorece a pecudria intensiva e a
agricultura mecanizada (KLINK; MACHADO, 2005; PIVELLO, 2007). Machado et al.
(2004) estimaram, por meio de imagens de satélite, que a perda em area ja chega a 55% do
original. J4 a 4rea protegida em unidades de conservacdo estd delimitada em 33.000 Km®
(KLINK; MACHADO, 2005). No Estado de S@o Paulo constatou-se que somente cerca de
0,5% de area originalmente coberta por vegetacdo de cerrado e zonas de tens@o ecoldgica
encontram-se protegidas em forma de unidades de conservagdo (DURIGAN et al., 2006).

Diversos autores consideram que os principais causadores de perda de biodiversidade
no Cerrado sao as gramineas africanas (D”ANTONIO; VITOUSEK, 1992; DURIGAN et al.,
2007; PIVELLO et al., 1999a; PIVELLO et al., 1999b; PIVELLO, 2007). D"Antonio e

Vitousek (1992) relataram os impactos negativos dessas gramineas nos processos ecoldgicos
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do cerrado, que atuam no regime de incéndios, na ciclagem de nutrientes, na alteracdo do
microclima e no comprometimento da sucessdo, afetando os ecossistemas severamente.
Analisando 81 fragmentos no estado de Sdo Paulo, Durigan et al. (2007) ressaltaram a
relevancia do tipo de atividade adjacente aos fragmentos remanescentes. Esses autores
constataram que culturas de cana-de-agucar, silvicultura e fruticultura s@o os menos
impactantes, uma vez que essas atividades envolvem o controle das gramineas invasoras e de
incéndios, contribuindo para a integridade dos fragmentos.

Klink e Machado (2005) alertaram sobre a substituicio das gramineas nativas pelas
africanas, que ja cobrem uma area de pelo menos 500.000 km? dentro do dominio do Cerrado.
No Estado de Sdo Paulo, o Pinus elliottii (pinheiro) também se tornou invasor
comprometendo, principalmente, os campos Umidos de dreas proximas a silviculturas com
essa espécie (ZANCHETTA; DINIZ, 2006). A samambaia do género Pteridium, por sua vez,
foi relatada como sendo uma das principais invasoras de unidades de conservagdo com
vegetacdo de cerrado em Goids e no Distrito Federal (PIVELLO, 2007). Contudo, nenhum
estudo analisou a invasdo de dreas de cerrado por essa samambaia no Estado de Sao Paulo.

Nesse contexto, o presente estudo trata da invasdo por Pteridium arachnoideum em area
de cerrado, na Estacdo Ecoldgica de Assis, regido sudoeste do estado de Sdo Paulo. A invasio
dessa drea teve inicio ha mais de quatro décadas e, em estudo realizado sobre a dindmica dos
tipos fisiondmicos naquela unidade de conservagao, detectou-se que, lentamente, a vegetacio
do cerraddo estd reocupando as areas invadidas pela samambaia (PINHEIRO; DURIGAN,

2009).

AS SAMAMBAIAS DO GENERQO Pteridium

Samambaias do género Pteridium sao as plantas mais bem distribuidas dentro de

Pteridophyta. Caracterizam-se pelas largas frondes e um sistema de rizomas subterraneos que



18

possibilita sua rdpida expansdo. Seu sistema vascular desenvolvido indica uma estrutura
avancada evolutivamente. Esta caracteristica possibilita que a planta atinja um grande porte, o
que a torna uma erva nociva (MARRS;WATT, 2006). Apresenta enorme plasticidade
morfoldgica, que facilita sua adaptacdo em diversos habitats, e possui defesa contra a
herbivoria e competidores, com um espectro de toxinas. Pode invadir territérios por meio de
reproducdo sexuada ou pela expansdo da rede de rizomas e é capaz de se manter mesmo
quando suas frondes sdo mecanicamente cortadas ou quando € utilizado herbicida.

As samambaias desse género apresentam enorme plasticidade, podendo ser encontradas
desde o nivel do mar até 3000 m de altitude (GLIESSMAN, 1978; MARRS; WATT, 2006).
Ocorrem geralmente em 4reas temperadas, mas também podem ser encontradas nos trépicos.
Invernos rigorosos e geadas podem extermind-la. Seu desenvolvimento, tanto em densidade
quanto altura das frondes, é favorecido quando em plena luz, porém conseguem sobreviver
em areas com alguma sombra (MARRS; WATT, 2006).

Em geral, instalam-se em solos mais dcidos e pobres em nutrientes, isso porque o0s
solos mais férteis sdo utilizados pelo homem. Gliessman (1978) observou que a germinacao
dos esporos de Pteridium é favorecida em solos alcalinos, apds a formacdo de clareiras
abertas pela acdo do fogo. Em relacdo a disponibilidade de dgua, a espécie prefere solos bem
drenados, podendo se instalar em 4reas alagadas, desde que a aeracdo do solo ndo seja
comprometida (MARRS; WATT, 2006), e é capaz de restringir a perda de 4gua de maneira
mais eficiente do que outras samambaias (PAKEMAN; MARRS, 1992).

A revisdo taxonOmica mais recente do género Pteridium como um todo foi realizada por
Thomson et al. (2005) apud Marrs e Watt (2006), na qual os autores distribuiram o género em
quatro espécies. De acordo com essa revisdo, na América do Sul sdo encontradas as espécies
Pteridium caudatum e Pteridium esculentum ssp arachnoideum. Considerando que nem todos

os taxonomistas aceitam essa nova classificacio, no presente estudo optou-se por utilizar o
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trabalho de Thomson e Alonso-Amelot (2002), que consideram P. arachnoideum como uma
espécie e ndo como subespécie, o que foi confirmado em Prado (2004).

Estudos com esse género s@o concentrados na Inglaterra e Escocia, locais onde a espécie
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn invadiu vastas dreas, comprometendo a agricultura, florestas e
pastos e, por isso, € considerada uma erva daninha extremamente nociva (ATKINSON, 1989;
MARRS et al., 1992;1998; 2000; PAKEMAN E MARRS, 1992; PAKEMAN et al. 2000;
2002; TINKLIN;BOWLING, 1969). Essa expansdo ¢ atribuida, por diversos autores,
principalmente as mudancas no uso da terra e as condi¢des climaticas atuais (LE DUC et al.,
2003; MARRS; WATT , 2006; PAKEMAN et al., 2000; 2002).

Embora no Brasil, assim como em outros paises tropicais, esse género também venha
invadindo e prejudicando a vegetacdo nativa, poucos estudos sobre a biologia e ecologia das
espécies sdo encontrados na literatura, exceto aqueles voltados a estudos de doengas causadas
pela sua ingestdo, seja em humanos ou animais. Gleissman (1978) realizou estudo na Costa
Rica e Silva e Matos (2006) estudaram a invasdo por Pteridium na Floresta Nacional da
Tijuca, no Rio de Janeiro, sendo que ambos os estudos mostraram influéncia positiva do fogo
no processo de invasdo. Portela et al. (2009) analisaram a producdo de biomassa, necromassa
e producdo primdria liquida de Pteridium arachnoideum em um fragmento de floresta
tropical e verificaram que a produtividade ¢ maior em baixas temperaturas e alta umidade, o
que suporta os resultados de alguns estudos realizados na Gra-Bretanha (MARRS; WATT,
2006).

Devido as caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas acima mencionadas, as espécies do
género Pteridium representam importante ameaca de invasdo de dreas desprovidas de
vegetacdo arborea, estejam elas degradadas ou ndo. Uma vez instaladas, as samambaias
competem ativamente com a vegetacdo nativa e, como se propagam rapidamente por meio do

sistema de rizomas subterraneos, sombreiam o terreno invadido, impedindo que espécies cuja
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germinagdo dependa de luz intensa — caracteristica tipica de espécies de inicio de sucessdo —
se instalem, comprometendo, portanto, o processo natural de sucessdo vegetal (MARRS et al.,
2000; MARRS; WATT, 2006; PAKEMAN; MARRS, 1992). Corréa (1975), em relato sobre a
espécie Pteridium aquilinum publicado no inicio do século XX, ja alertava para sua
capacidade como espécie invasora: “Encontra-se em todo o Brasil, vegetando de preferéncia
nas capoeiras e terras cansadas... como planta social é de grande expansdo, invasora dos
terrenos cultivados”.

Vale ressaltar ainda que a serapilheira de Pteridium possui efeito alelopatico
(GHORBANI et al., 2006) e que, mesmo em condi¢do natural, dreas com proliferacdo de
Pteridium geralmente apresentam baixa riqueza de espécies (PAKEMAN; MARRS, 1992).
Com a presenca do Pteridium por muito tempo em determinado ambiente, duas camadas de
serapilheira sdo formadas: uma superior, na qual estdo as frondes mortas mais recentes, € uma
inferior, com decomposicao parcial das frondes mortas anteriormente (WATT, 1947). Essas
duas camadas impedem o estabelecimento da vegetacdo, constituindo-se em barreiras fisicas,
quimicas e bioldgicas.

Atualmente, estudos que visam o controle da invas@o por Pteridium apontam duas
alternativas que muitas vezes devem ser aplicadas em conjunto: acdo mecanica (cortando os
rizomas) e aplicacdo de herbicida, sendo glifosato ou asulam os mais recomendados (COX et
al., 2007; LE DUC et al., 2003; MARRS; WATT, 2006; PAKEMAN et al., 2000; 2002;
PAKEMAN et al., 2005; PETROV; MARRS, 2000). Ambas as alternativas ndo conseguem
destruir as plantas de Pteridium em longo prazo, de modo que € recomendado o manejo
continuo da espécie nas dreas invadidas, para controlar e evitar nova invasdo (PAKEMAN et
al., 2000; 2002).

Em levantamento de espécies invasoras em unidades de conservacdo (UC) no Estado de

Sdo Paulo, Guerin et al. (2007) observaram a presenga de espécies do género Pteridium em
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grande parte das unidades estudadas, ocorrendo em 4reas de Cerrado, Floresta Estacional e
Floresta Ombroéfila. O levantamento efetuado por esses autores aponta a vasta distribui¢do do
género no Estado e alerta sobre a dimens@o do problema das invasdes bioldgicas em dreas
protegidas.

Uma vez que as invasdes bioldgicas sdo uma das mais sérias ameagas a conservacao,
compreendé-las e buscar os caminhos para seu controle € altamente relevante. Hobbs e
Huenneke (1992) ja haviam mencionado a importancia do conhecimento dos processos de
invasdo em dreas protegidas, para que seus administradores pudessem atuar ativamente na

elaboracdo de estratégias que viabilizassem o controle das espécies invasoras.

OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo geral a compreensdo do impacto da invasdo por Pteridium
arachnoideum sobre a vegetacdo de cerrado e a elucidagdo dos mecanismos por meio dos
quais vem sendo lentamente revertido o processo de invasdo na drea de estudo.

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, com objetivos especificos distintos, cujos
resultados sdo apresentados em dois capitulos: no Capitulo 1 analisamos a estrutura e a
composicdo floristica dos estratos arbdreo e regenerante da comunidade na drea invadida, em
comparagdo com drea ndo invadida, a fim de diagnosticar os impactos da invasdo sobre a
estrutura e a composicao floristica da vegetacdo. No Capitulo 2, buscamos compreender quais
espécies conseguiram ultrapassar as barreiras fisicas e quimicas impostas pela presenca da
samambaia, proporcionando, lentamente, a reversdo do processo de invasio. Com este
objetivo, testamos quais atributos relativos as fungdes ecoldgicas e a arquitetura das espécies
presentes no estrato arbéreo das dreas invadidas exercem influéncia sobre o estrato
regenerante da vegetacdo, proporcionando interacdes e direcionando a dinamica da

comunidade. Os resultados obtidos poderdo embasar propostas de manejo mais eficazes para a
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recuperacdo de dreas degradadas invadidas por Pteridium arachnoideum, comumente

encontradas em todo o Estado de Sao Paulo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ATKINSON, T. P. Seasonal and altitudinal variation in Pteridium aquilinum (L.) Kuhn: frond
and stand types. New Phytol., v.113, p.359-365, 1989.

CEREGHINO, R.; SNTOUL, F.; COMPIN, A.; MASTORILLO, S. Using self-organizing
maps to investigate spatial patterns of non-native species Biol. Conserv., v.125, p. 459-465,
2005.

COLAUTTI, R.I;; MacISAAC A neutral terminology to define ‘invasive’ species. Diversity
Distrib., v. 10, p.135-141, 2004.

COLAUTTI, R.I.; RICHARDSON, D.M. Subjectivity and flexibility in invasion terminology:
too much of a good thing? Biological Invasions. v.11, n. 6, p. 1225-1229, 2009.

CORREA, M.P. Diciondrio das plantas tteis do Brasil e das exéticas cultivadas. Rio de
Janeiro, Imprensa Nacional, Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, v. 6, p. 41,
1975.

COX, E.S.; MARRS, R.H.; PAKEMAN, R.J.; LE DUC, M. Factors affecting the restoration
of heathland and acid grassland on Pteridium aquilinum—infested land across the United
Kingdom: a multisite study. Restoration Ecology, v. 16, n.4 p. 553-562, 2007.

D”ANTONIO C.M.; VITOUSEK, P.M. Biological invasions by exotica grasses, the grass/fire
cycle, and global change. Annual Rev. Ecol. Syst., v.23, p. 63-87, 1992.

DAEHLER, C.C. Performance comparisons of co-occuring native and alien invasive plants:
Implications for Conservation and Restoration Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst., v. 34, p.183-211,
2003.

DARK, S.J. The biogeography of invasive alien plants in California: an application of GIS
and spatial regression analysis Diversity Distrib., v.10, p. 1-9, 2004.



23

DURIGAN, G.; RATTER, J.A.; BRIDGEWATER, S.; SIQUEIRA, M.F; FRANCO,
G.A.D.C. Padroes fitogeograficos do cerrado paulista sob uma perspectiva regional. Hoehnea,
v.30, n° 1, p. 39-51, 2003.

DURIGAN, G.; SIQUEIRA, M. F.; FRANCO, G.A.D.C.; RATTER J.A. Selecio de
fragmentos prioritarios para a criagdo de Unidades de Conservagdo do Cerrado no Estado de
Séo Paulo. Revista do Instituto Florestal, v.18, n° inico, p. 23-37, dez., 2006.

DURIGAN, G.; SIQUEIRA, M.F.; FRANCO, G.A.D.C. Threats to the cerrado remnants of
the State of Sao Paulo, Brazil. Science Agricola, v.64, n.4, p. 355-363, 2007.

EITEN, G. Vegetacdo. 1993. In: PINTO, M.N. (org.) Cerrado: caracteriza¢do, ocupacio e
perspectivas. 2° edicdo. Brasilia: Editora Universidade de Brasilia, Cap.1, p17-73, 1993.

ESPINDOLA, M.B.; BECHARA, F.C.; BAZZO, M.S.; REIS, A. Recuperacdo ambiental e
contaminagdo bioldgica: aspectos ecoldgicos e legais. Biotemas, v.18, n.1, p. 27 - 38, 2005

GLIESSMAN, S.R. The establishment of bracken following fire in tropical habitats.
American Fern Journal, v. 68, n. 2, p. 41-44, 1978.

GOODWING, B.J.; MacALLISTER, A.J.; FAHRIG, L. Predicting invasiveness of plants
species based on biological information. Conserv. Biol., v. 13, n. 2, p. 424-426, 1999.

GHORBANI, J.; LE DUC, M.G.; MacALLISTER, H.A.; PAKEMAN, R.J.; MARRS, R.H.
Effects of the litter layer of Pteridium aquilinum on seed banks under experimental
restoration. Appl. Veg. Science. v.9, p. 127- 136, 2006.

GUERIN, N.; POLISEL, R.T.; SANTOS, R.L.R ; FRANCO, G. A. D. C. ; DURIGAN, G. ;
TONIATO, M.T.Z ; IVANAUSKAS, N. M. Exotic and native species with unbalanced
populations in conservation units of Sdo Paulo State. In: I Jornada sobre Espécies Invasoras.
2007. Sao Carlos, SP. Anais do I Jornada sobre Espécies Invasoras. Sdo Carlos, SP, 2007.

HIGGINS, S.I.; RICHARDSON, D.M.; COWLING, R.M; TRINDER-SMITH, T.H.
Predicting the landscape-scale distribution of alien plants and their threat to plant diversity.
Conserv. Biol. v.13, n.2, p.303-313, 1999.

HIGGINS, S.I.; RICHARDSON, D.M.; COWLING, R.M.Validation of a spatial simulation
model of a spreading alien plant population. Jour. Appl. Ecol. v.38 , p.571-584, 2001.



24

HOBBS, R.J.HUENNEKE, L.F. Disturbance, diversity, and invasion: Implications for
conservation. Conserv. Biol. v. 6, n. 3, p.324-337, 1992.

HULME, P.E. Beyond control: wider implications for the management of biological
invasions. Jour. Appl. Ecol., v.43, p. 835-847, 2006.

KLINK, C.A ; MACHADO, R.B. Conservation of the brazilian cerrado. Conservation
Biology, v.19, n.3, p.707-713, 2005.

LE DUC, M.G.; PAKEMAN, R.J.; MARRS, R.H. Changes in the rhizome system of bracken
subjected to long-term experimental treatment. Jour. Appl. Ecol., v.40, p. 508-522, 2003.

LOCKWOOD, J.L.; SIMBERLOFF, S; McKINNEY, M.L.; VON HOLLE, B. How many,
and which, plants will invade natural areas? Biol. Invas., v.3, p. 1-8, 2001.

MaCDOUGALL, A.S.; TURKINGTON, R. Are invasive species the drivers or passengers of
change in degraded ecosystems? Ecology, v. 86, n. 1, p. 42-55, 2005.

MACHADO, R.B.; NETO, M.B.R.; PEREIRA, P.G.P.; CALDAS, E.F.; GONCALVES,
D.A.; SANTOS, N.S.; TABOR, K; STEININGER, M. Estimativas da perda da area do
Cerrado brasileiro. Relatério ndo publicado. Brasilia: Conservagdo Internacional, 2004.
Disponivel em: http://conservation.org.br/arquivo/RelatDematamCerrado.pdf. Acesso em: 01
de janeiro, 2010.

MACK, R.N; SIMBERLOFF, D.; LONSDALE, M.; EVANS, H.; CLOUT, M.; BAZZAZ,
F.A. Biotic Invasions: causes, epidemiology, global consequences, and control. Ecol. Applic.,
v.10, n. 3, p. 689-710, 2000.

MARRS, R.H.; LOWDAY, J.E.; JARVIS, L.; GOUGH, M.W.; ROWLAND, A.P. Control of
bracken and the restoration of heathland. IV. Effects of bracken control and heathland
restoration treatments on nutrient distribution and soil chemistry. Jour. Appl. Ecol., v. 29, n.1,
p- 218-225, 1992.

MARRS, R.H.; JOHNSON, S.W.; LE DUC, M.G. Control of bracken and restoration of
heathland. VI. The response of bracken fronds to 18 years of contintued bracken control of 6
years of control followed by recovery. Jour. Appl. Ecol., v.35, n. 4, p. 479-490, 1998.

MARRS, R.H.; LE DUC, M.G.; MITCHELL, R.J.; GODDARD, D.; PATERSON, S
PAKERMAN, R.J. The ecology of bracken: its role in succession and implications for control
Annals Bot., v.85 (Supplement B), p. 3-15, 2000.



25

MARRS R.H.; WATT, A.S Biological flora of the British Isles: Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn. Jour. Ecol., 94, p. 1272-1321, 2006.

MOODY, M. E.; MACK, R.N. Controlling the spread of plant invasions: the importance of
nascent Foci. Jour. Appl. Ecol., v.25, n.3, p. 1009-1021, 1988.

PAKEMAN, R.J.; MARRS, R.H. The conservation value of bracken Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn-dominated communities in the UK, and an assessment of the ecological impact of
bracken expansion or its removal. Biol. Conserv., 62, p.101-114, 1992.

PAKEMAN, R.J.; THWAITES, R.H.; Le DUC, M.G.; MARRS, R.H. Vegetation re-
establishment on land previously subject to control of Pteridium aquilinum by herbicide.
Appl. Veg. Science, v. 3, n.1., p. 95-104, 2000.

PAKEMAN, R.J.; THWAITES, R.H.; Le DUC, M.G.; MARRS, R.H The effects of cutting
and herbicide treatment on Pteridium aquilinum encroachment. Appl. Veg. Science, v.5, p.
203-212, 2002.

PAKEMAN, R.J.; SMALL, J.L.; Le DUC, M.G.; MARRS, R.H. Recovery of moorldand
vegetation after aerial spraying of bracken (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn) with asulam.
Rest. Ecol., v.13. n.4, p.718-724, 2005.

PETERSON, A.T.; VIEGLAIS, D.A. Predicting species invasions using ecological niche
modeling: new approaches from bioinformatics attack a pressing problem. BioScience, v.51,
n.5, p.363-371, 2001.

PETROV, P.; MARRS, R.H. Follow-up methods for bracken control following an initial
glyphosate application: the use of weed wipping, cutting and reseeding. Annals. of Botany, v.
85 (supplemente B), p. 31-335, 2000.

PINHEIRO, E.S.; DURIGAN, G. Dinamica espago-temporal (1962-2006) das fitofisionomias
em unidade de conservacdo do Cerrado no sudeste do Brasil. Revista Brasil. Bot., v.32, n.3,
p-441-454, 2009.

PIVELLO, V.R. Invasdes bioldgicas no cerrado brasileiro: efeitos da introducao de espécies
exticas  sobre a  biodiversidade.  Ecologia. Info  33.  Disponivel em
http//www.ecologia.info/cerrado. Acessado em 13/08/2007.



26

PIVELLO, V.R.; SHIDA, C.N.; MEIRELLES, S.T. Alien grasses in Brazilian savannas: a
threat to the biodiversity. Biodivers. Conserv., 8, p. 1281-1294, 1999a.

PIVELLO, V.R.; CAVALHO, V.M.C.; LOPES. P.F.; PECCININI, A.A.; ROSSO, S.
Abundance and distribution of native and alien grasses in a “Cerrado” (Brazilian Savanna)
Biological Reserve. Biotropica, v. 31, n.1, p.71-82, 1999b.

PORTELA,R.C.Q.; MATOS, D.M.S; SIQUEIRA, L.P.; BRAZ, M.1.G.; SILVA-LIMA, L.;
MARRS, R.H. Variation in aboveground biomass and necromass of two invasive species in
the Atlantic rainforest, southeast Brazil Acta Bot. Bras. v.23, n.2, 2009.

PRADO, J. Criptégamos do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sdo Paulo, SP.
Pteridophyta: 5. Dennstaedtiaceae. Hoehnea, v. 31, n. 1, p.11-22, 2004.

REJMANEK, M.; RICHARDSON, D. M. What attributes make some plant species more
invasive? Ecology, v.77, n.6, p. 1655-1661, 1996.

REJMANEK, M. Invasive plants: approaches and predictions. Aust. Ecol., v.25, p. 497-506,
2000.

RICHARDSON, D.M., PYSEK, P., REJMANEK, M., BARBOUR, M.G., PANETTA,
F.D.;WEST, C.J. Naturalization and invasion of alien plants: concepts and definitions.
Diversity Distrib., v.6, p. 93-107, 2000.

SILVA, U. S.R.; MATOS, D.M.S. The invasion of Pteridium aquilinum and the
impoverishment of the seed bank in fire prone areas of Brazilian Atlantic Forest. Biodivers.
Conserv., v.15, p. 3035-3043, 2006.

THOMSON, J.A; ALONSO-AMELOT, M.E. Clarification of the taxonomic status and
relationships of Pteridium caudatum (Dennstaedtiaceae) in Central and South America. Bot.
Jour. Linn. Soc., v.140, p. 237-248, 2002.

THOMSON, J.A. Taxonomy and evolutionary relationships in bracken: a worldwide
perspective on the genus Preridium for 2005. International Bracken Group, Liverpool,
UK.2005.

TINKLIN, R.; BOWLING, D.J.F. The water relations of bracken: a preliminary study. Jour.
Ecol., v.57,1n.3, p. 669-671, 1969.



27

WATT, A.S. Contributions on the ecology of bracken (Pteridium aquilinum). IV. The structure
of the community. New Phytologist, v. 46, n.1, p. 97-121, 1947.

WILLIAMSON, M. H.; FITTER, A. The characters of successful invaders. Biol. Conserv.,
v.78, p. 163-170, 1996a.

WILLIAMSON, M;FITTER, A. Varying success of invaders. Ecology, v.77, n.6, p. 1661-
1666, 1996b.

UNDERWOOD., E.C.; KLINGER, R.; MOORE, P.E. Predicting patterns of non-native plant
invasions in Yosemite National Park, California, USA. Diversity Distrib., 10, p. 447-459,
2004.

VALERY, L; FRITZ, H; LEFEUVRE, J.C.; SIMBERLOFF, D. In search of a real definition
of the biological invasion phenomenon itself. Biological Invasion, v.10, n.8; p.1345-1351,
2008.

ZANCHETTA, D.; DINIZ, F.V. Estudo da contaminagdo biolégica por Pinus spp. em trés
diferentes dreas na estacfo ecoldgica de Itirapina (SP, Brasil). Revista do Instituto Florestal,
Séo Paulo, v. 18, p. 1-14, 2006.

ZILLER, S.R. Plantas exdticas invasoras: a ameaca da contaminagao biolégica. Ciéncia Hoje,
v.178, p. 77-79, 2001.



28

CAPITULO 1

COMPOSIC&O FLORISTICA E ESTRUTURA DA VEGETACAO EM AREA DE
CERRADAO INVADIDA POR Pteridium arachnoideum (KAULF.) MAXON
(DENNSTAEDTIACEAE).

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, a invasdo bioldgica € considerada o segundo maior causador de perda de
biodiversidade em escala mundial (KLINK; MACHADO, 2005) e o faz através de alteracdes
estruturais e funcionais que provoca nos ecossistemas em que ocorre. A invasdo acontece
quando uma espécie apresenta uma vantagem competitiva que, associada a falta de obstaculos
naturais que possam impedir sua proliferacdo, permite que ela se espalhe rapidamente
conquistando novas dreas dentro de ecossistemas receptivos, nos quais ela se torna dominante
(VALERY et al., 2008). O threshold, ou limiar bidtico resultante da invasdo bioldgica,
dificilmente € revertido e gera conseqii€ncias que devem ser avaliadas em longo prazo quando
se almeja a restauracio do ecossistema (NORTON, 2009).

Embora jé fizessem parte das comunidades vegetais antes da ocupacdo humana e da
agricultura, as samambaias do género Pteridium, atualmente, sdo conhecidas como plantas-
problema, uma vez que vém se expandindo e ocupando grandes dreas em diversas partes do
mundo (MARRS; WATT, 2006). Essas samambaias caracterizam-se pelas largas frondes e
por um sistema de rizomas subterrdneos que possibilita sua rdpida expansdo e dificulta o
estabelecimento de raizes de espécies nativas (DEN OUDEN; VOGELS, 1997; DOLLING,
1996 MARRS; WATT, 2006). Apresentam elevada produgdo de biomassa seca ao longo do
ano, que aumenta a freqiiéncia e intensidade de incéndios naturais, altera o banco de sementes
no solo (GHORBANI et al., 2006; PORTELA et al., 2009; SILVA; MATOS, 2006) e ainda

liberam substincias quimicas para defesa contra herbivoria, que podem ser alelopéticas e
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assim comprometer o estabelecimento de outras espécies (GLIESSMAN, 1976;
GLIESSMAN; MULLER, 1972, 1978).

Diversos estudos ja demonstraram, principalmente na Gra-Bretanha, o impacto da
expansdo de Pteridium, especialmente em areas de pastagem, comprometendo ecoldgica e
economicamente os paises onde isso vem ocorrendo (MARRS et al., 1997; MARRS; WATT,
2006) No Brasil, o samambaido, como é conhecido, ji havia sido relatado como espécie
comumente encontrada em areas degradadas ou de cultivos abandonados (CORREA, 1975).

Os poucos estudos que avaliaram a invasio por Pteridium no Brasil ndo encontraram
impacto negativo na composicdo floristica e estrutura da vegetacdo em drea de cerrado
(MIATTO et al., 2008) e pouca interferéncia foi constatada no banco de sementes de floresta
tropical e restinga (XAVIER, 2009). Em florestas tropicais, alguns estudos mostraram que o
aumento da biomassa, especialmente nas épocas mais secas, pode aumentar a ocorréncia de
incéndios naturais, potencializando a invasdo pelo Pferidium, uma vez que a regeneragio
natural de espécies nativas é prejudicada. (GLIESSMAN, 1978; PORTELA et al., 2009;
SILVA; MATOS, 2006).

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo foi investigar o efeito da presenga de
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon sobre a composi¢do floristica e estrutura da
comunidade vegetal em drea de cerraddo. Partimos da premissa, com base no conhecimento
existente, de que a presenga da samambaia dificulta os processos de sucessdo secunddria e,
assim, a vegetacdo presente em area ocupada por P. arachnoideum seria distinta floristica
e/ou estruturalmente daquela onde a samambaia nao se instalou. Assim, é de se esperar que a
area invadida apresente composicao floristica diferente, com predominio de espécies capazes
de suplantar a espécie invasora, menor riqueza e diversidade de espécies, e estrutura também
diferente, com densidade e drea basal inferiores a comunidade que ndo foi invadida pela

samambaia.
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1.2.1 AREA DE ESTUDO
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A Estacdo Ecoldgica de Assis (EEcA) possui drea de 1760,64 ha, localizada entre as

coordenadas 22°33°20” a 22°37°41”S e 50°24°4,8” a 50°21°27”W no municipio de Assis,

regido Sudoeste do Estado de Sdo Paulo (PINHEIRO; DURIGAN, 2009) (Figura 1). Nessa

regido, que € parte do Planalto Ocidental Paulista, a vegetacdo savanica constitui o limite sul

do dominio Cerrado e forma um mosaico vegetacional com a floresta estacional semidecidual

(ROSSATO et al., 2008).
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Figura 1 Mapa da localizac@o da Estagdo Ecoldgica de Assis no Estado de Sdo Paulo. (Elaborag¢do: Eduardo da

Silva Pinheiro, 2009).
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A EEcA apresenta relevo suave-ondulado, com altitudes entre 510 m e 596 m. Os solos
sdo acidos, com baixa fertilidade e elevados teores de aluminio. Em levantamento detalhado
do solo no interior da unidade, Juhasz et al. (2006) encontraram diferentes tipos de solo,
segundo classificacdo da Embrapa (1999), a saber: Latossolo Vermelho distréfico tipico
(LVd); Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd); Latossolo Amarelo distréfico
tipico (LAd) e Gleissolo Haplico Tb distréfico argissélico (GXbd).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, Assis encontra-se numa zona de transicio
entre os tipos climdticos Cwa e Cfa, caracterizada como subtropical, com chuvas
concentradas no verdo e inverno seco. A temperatura média anual é de 21,8 °C e a
pluviosidade média anual € de 1.400mm, sendo que o periodo de chuvas é concentrado entre
os meses de outubro a abril. Durante o inverno podem ocorrer geadas, que modificam a
paisagem e prejudicam boa parte das espécies (BRANDO; DURIGAN, 2004).

A vegetacdo da EEcA é caracterizada como Cerrado lato sensu, com predominio da
fisionomia cerraddo. Porém, também ocorrem manchas de cerrado stricto sensu, assim como
fisionomias florestais associadas as dreas ripdrias, nas quais encontram-se pequenos trechos
de campo timido (DURIGAN, 1999; ROSSATO et al., 2008). Ainda na unidade ocorrem
dreas que apresentam um mosaico vegetacional, o qual possui elementos do bioma Cerrado e
da floresta estacional semidecidual (DURIGAN et al., 1999), condi¢do que resulta em alta
diversidade. De acordo com Ratter et al. (2003) a unidade € a area de maior riqueza de
espécies arboreas entre as 376 dreas de Cerrado por eles estudadas em todo o Brasil.

Ao analisar a evolugdo fisionomica do cerrado na EEcA em um periodo de 44 anos,
Pinheiro e Durigan (2009) observaram o adensamento da vegetacdo, com o incremento da
fisionomia florestal (cerraddao) sobre as formagdes campestres (Figura 2). Esse aumento da

biomassa na vegetacdo foi explicado pelas condi¢des climdticas favordveis, assim como pela
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auséncia de distirbios antropicos, como pastoreio e fogo, haja vista que essas dreas vém
sendo protegidas desses disttirbios desde 1959, quando passou a ser propriedade do Estado.

Os mesmos autores também observaram a dinamica de ocupacdo de algumas areas da
unidade de conservacdo por Pteridium arachnoideum. A espécie invasora aumentou sua drea
de ocupacdo entre 1962 e 1984, mas desde 1994 a samambaia vem perdendo espago para a
vegetacdo nativa. A densidade e cobertura de copas das espécies nativas vém aumentando
consideravelmente, de modo que em 2006 a drea ocupada pela samambaia representava

menos da metade da ocupacdo em 1994.
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Figura 2 Evolugdo da cobertura vegetal da Estacdo Ecoldgica de Assis no periodo de 1962 a 2006 (Fonte: Pinheiro, 2008).
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A fim de testar a hipdtese de que as dreas invadidas seriam floristica e/ou
estruturalmente distintas de areas nao invadidas, escolhemos duas areas dentro da unidade, as
quais foram analisadas quanto a evolugdo fisiondmica da vegetagdo desde 1962 até 2006 por
Pinheiro (2008), que utilizou imagens de satélite e fotos aéreas. As duas dreas amostrais
apresentam o mesmo histérico de ocupacdo, encontram-se sobre o mesmo tipo de solo e na
mesma posicdo na vertente (terco inferior). Essas dreas serdo denominadas de sem e com
Pteridium, tratadas como area controle e drea invadida, respectivamente. A drea ndo invadida
foi utilizada a fim de comparar os aspectos floristicos e estruturais das duas comunidades,
para assim, testar o efeito da presenca da samambaia sobre a vegetacao.

A evolucdo da cobertura vegetal nos dltimos 44 anos em ambas as dreas de
amostragem pode ser visualizada na Figura 3 (4rea sem Pteridium) e na Figura 4 (drea com

Pteridium).

Figura 3 Alterag@o na cobertura vegetal da drea que ndo foi invadida por P. arachnoideum na EEcA. Campo
antrépico em 1962 (A) evoluiu para cerrado ralo em 1984 (B), cerrado denso em 1994 (C) e cerradao em 2006
(D). Aerofotos (A, B, e C), imagem QuickBird (D) (adaptado de Pinheiro; Durigan, 2009).



35

Figura 4 Alteracdes na cobertura vegetal da drea que foi invadida por P. arachnoideum na EEcA. A e B - drea
invadida pela samambaia (1962 e 1984, respectivamente); C- regressdo da invasdo (1994); D- reocupagdo da
area pelas espécies nativas (2006). Aerofotos (A, B e C), imagem QuickBird (D). (adaptado de Pinheiro;
Durigan, 2009).

1.2.2 AMOSTRAGEM DA VEGETACAO

Foram efetuadas amostragens de composi¢ao floristica e estrutura da comunidade de
plantas lenhosas. Uma vez que estudos preliminares realizados (fotos aéreas e imagens,
Pinheiro, 2008) mostraram que a densidade da vegetacdo € muito diferente entre areas, foram

utilizados métodos distintos para a composi¢ao floristica e para a caracterizacio estrutural.

1.2.2.1 Composicao Floristica

A fim de amostrar as espécies que colonizaram as duas dreas realizamos uma
amostragem floristica utilizando o método de quadrantes (COTTAM; CURTIS, 1956).

Amostramos 100 pontos em cada area (com e sem Pteridium) distribuidos em 10 transectos
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paralelos. Na drea com Pteridium a distancia entre transectos foi de 30 m e na drea sem
Pteridium foi de 25 m, para possibilitar a instalacdo dos 10 transectos distribuidos em cada
drea, visto que elas ndo possuiam o mesmo tamanho.

Devido a baixa densidade de arvores na area com Pteridium, a distincia entre os
pontos no transecto foi de 20 m, o que evitou que o mesmo individuo fosse amostrado em
pontos consecutivos. A mesma distancia foi adotada para a drea sem Pteridium. Em cada
ponto amostramos os individuos lenhosos com didmetro a altura do peito — DAP > 5 cm. Nao
foram efetuadas medi¢des dos individuos e nem da distincia drvore — ponto, convencionais ao
método de quadrantes, uma vez que com base nesses dados foram analisadas somente a
presenga das espécies e sua abundancia relativa em cada comunidade. Classificamos as
espécies quanto a sindrome de dispersdo (com base em VAN DER PIJL, 1982), quanto ao
ritmo de crescimento, tolerincia a geada e a sombra seguindo a classificagdo proposta por
Durigan et al. (2004). Para algumas espécies ndo foram encontradas informacdes. A
identificacdo das espécies foi efetuada em campo ou através de comparagdo com o material

depositado na Colecdo Botanica da Floresta Estadual de Assis.

1.2.2.2 Estrutura das comunidades

A fim de avaliar a estrutura das comunidades utilizamos o método de parcelas
(MULLER; DOMBOIS, 1974). Para tanto, alocamos 15 parcelas em cada drea, nas quais
amostramos os estratos superior, intermedidrio e inferior da vegetacdo. Em vista da
dificuldade de locomocdo na drea com Pteridium, as parcelas foram dispostas
sistematicamente entre os transectos previamente abertos para a amostragem floristica (Figura

5).
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Figura 5 Localizagdo dos transectos e parcelas utilizados para amostragem de dreas de cerrado invadida (em
amarelo) e ndo invadida (em rosa) por Pteridium arachnoideum na Esta¢do Ecoldgica de Assis (Elaboracio:
Eduardo da Silva Pinheiro, imagem Quickbird 2006).

O tamanho da parcela para amostragem do estrato superior, isto €, dos individuos
lenhosos com DAP > 5 cm, foi de 10 m x 30 m. Esse tamanho e formato de parcela visou
diminuir a variancia entre as unidades amostrais na area com Pteridium, uma vez que nessa
area a densidade de individuos é baixa e que parcelas retangulares sdo mais adequadas para
amostragem em dareas heterogéneas (MULLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). Para
amostragem do estrato intermedidrio utilizamos parcelas de 2 m x 30 m, alocadas sempre ao
lado direito das parcelas de 10 m x 30 m, nas quais amostramos os individuos com 1 cm <
DAP <5 cm. Para o estrato inferior utilizamos quatro sub-parcelas de 2 m x 2 m, dispostas
nos vértices de cada parcela de 10 m x 30 m, nas quais amostramos os individuos com altura

> 50 cm e DAP <1 cm (Figura 6).
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Figura 6 Croqui da parcela e sub-parcelas utilizadas para amostragem da vegetagdo na Estagdo Ecoldgica de
Assis.

Medimos o DAP (com fita diamétrica) e a altura (com régua dendrométrica
telescopica de 10 m de comprimento, graduada em cm) de todos os individuos lenhosos
amostrados. Aqueles com altura superior a 10 m tiveram o excedente estimado visualmente e
os individuos do estrato inferior sé tiveram a altura mensurada. Visando testar a diferenca
entre a cobertura de copa nas duas dreas, dispusemos duas linhas paralelas longitudinais de 30
m por parcela, sobre as quais foi medida a proje¢do da copa dos individuos do dossel
(CANFIELD, 1941). Nas parcelas do estrato inferior (2 m x 2 m), na area com Pteridium
efetuamos adicionalmente a contagem de frondes da samambaia para estimativa de densidade
e estimamos visualmente a porcentagem de cobertura da samambaia no solo, mesmo que

estivesse morta (Figura 7).
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Figura 7 Parcela de 2 m x 2 m utilizada para amostrar o estrato inferior da vegetacdo e a cobertura de Pteridium
arachnoideum na Estacdo Ecolégica de Assis.

1.2.3 ANALISE DOS DADOS

Para comparacdo da diversidade e riqueza entre as duas dreas de amostragem,
calculamos o indice de Shannon e o indice de similaridade de Jaccard (MAGURRAN, 1988).
Foram elaboradas as curvas de acumulacio de espécies seguindo algoritmo matricial proposto
por Batista e Schilling (2006). Para comparar a freqiiéncia dos padrdes funcionais, realizamos
testes qui-quadrado utilizando o programa R 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2009).

Comparamos as comunidades, quanto a estrutura, com base nos parametros densidade
(ind. ha) e drea basal (m* ha), que foram calculados através do programa Fitopac 2
(SHEPHERD, 2006). Analisamos a cobertura de dossel por meio de comparacdo de médias.
Para comparar a distribui¢do espacial dos individuos nas comunidades calculamos o indice de

agregacdo de Payandeh para todos os estratos (PAYANDEH, 1970).
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A fim de testar o efeito da presenca da samambaia na comunidade regenerante,
realizamos uma andlise de correlacdo de Spearman entre os parametros de densidade de
regenerantes (densidade de individuos no estrato inferior), cobertura de samambaia no solo e
densidade de frondes. Para comparar a distribuicio dos individuos entre as classes de tamanho
nas comunidades com e sem Pteridium, elaboramos histogramas com base em didmetros e
altura dos individuos, cujas classes foram analisadas por meio de estatisticas descritivas e
comparagdo de médias. Para elaboracio dos histogramas, optamos por dividir as comunidades
em classes com intervalos de 2 m para o histograma de altura e de 5 cm para o histograma de
diametro. Para elaboracdo do histograma com base no didmetro, foram recalculados os
diametros daqueles individuos que apresentavam mais de um DAP. Nesse caso, calculamos a
drea basal de cada tronco do individuo, somamos os valores obtidos e entdo o somatério da
area basal daquele individuo foi convertido para um didmetro tnico.

Todos os dados foram previamente analisados quanto a normalidade (SHAPIRO-
WILK, 1965), de modo a direcionar a utilizacio de andlises paramétricas ou nao-

paramétricas para cada caso.

1.3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados conforme as andlises explicitadas

anteriormente.

1.3.1 FLORISTICA DAS COMUNIDADES

Na drea com Pteridium encontramos 56 espécies, pertencentes a 32 familias botanicas,
valores superiores aqueles encontrados na drea sem Pteridium, na qual amostramos 45

espécies, pertencentes a 22 familias botinicas (listas de espécies na Tabela 1). O mesmo
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ocorreu quanto a diversidade, obtendo-se valores de 3,185 e 2,965 para o indice de Shannon,
sendo o maior valor correspondente & drea com invasdo por Pteridium. As dreas podem ser
consideradas floristicamente semelhantes (Sj= 0,3488), mediante o critério proposto por
Miiller-Dombois e Ellenberg (1974) para considerar semelhantes duas dreas distintas (0,25).
Porém, dado o fato de que as duas dreas sdo parte de um continuum e a semelhanca do
histdrico, esperava-se um valor de similaridade mais elevado, caso ndo houvesse influéncia da
invasao.

As curvas de acumulacdo de espécies das duas comunidades indicam que a drea com
Pteridium apresenta maior diversidade, tanto em decorréncia da maior riqueza quanto da
maior equabilidade. Isso acontece devido a um "actimulo” maior de espécies novas a medida
que se aumenta o esfor¢o, de forma que a distancia entre as curvas aumenta com o esforco
(Figura 8). Dentre as espécies amostradas, 28 ocorreram somente na drea com Pteridium e 17

foram exclusivas da 4rea ndo ocupada.
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Figura 8 Curvas de acumulacgdo de espécies com o aumento do nimero de pontos de amostragem pelo método
de quadrantes, em dreas de cerraddo invadida e ndo invadida por Pteridium arachnoideum na Esta¢do Ecolégica
de Assis, SP.
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Tabela 1 Espécies encontradas na amostragem da composic¢do floristica de 4rea invadida e ndo invadida por
Pteridium arachnoideum na Estacdo Ecolégica de Assis. SD: sindrome de dispersdo; ZOO- zoocérica, NZOO-
ndo zoocodrica; RC: ritmo de crescimento; RAP- rapido, MOD- moderado, LEN-lento; TS: tolerancia a sombra;
T- tolerante; I- intolerante; SG: suscetibilidade a geada; TG- tolerante a geada; SG- suscetivel a geada. Continua.

Familia/Espécie Areasem  Areacom SD RC TS SG
samambaia samambaia

ANACARDIACEAE

Lithraea molleoides (Vell) Engl. X X ZOO MOD T TG

Tapirira guianensis Aubl. X X Z00 MOD T SG
ANNONACEAE

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. X X Z00 LEN T SG
APOCYNACEAE

Tabernaemontana hystrix Steud. X Z00 MOD T
ARECACEAE

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman X X Z00 LEN T TG
ASTERACEAE

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera X X AN RAP I TG

Piptocarpha axillaris (Less.) Baker X AN RAP 1
BIGNONIACEAE

Tabebuia ochracea (Cham.) Standl X AN LEN I TG

Zeyheria montana Mart. X AN MOD I TG
BORAGINACEAE

Cordia ecalyculata Vell. X Z00 MOD T
BURSERACEAE

Protium heptaphyllum (Aubl.) March. X Z00 MOD T TG
CELASTRACEAE

Maytenus robusta Reiss. X Z00 MOD T
CLETHRACEAE

Clethra scabra Pers. X AN MOD T TG
COMBRETACEAE

Terminalia argentea Mart. X AN LEN I SG

Terminalia glabrescens Mart. X X AN MOD I SG

Terminalia triflora (Griseb.) Lillo X AN LEN I
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum deciduum A. St.—Hil. X Z00 LEN T TG
EUPHORBIACEAE

Alchornea triplinervia (Spreng.) Muell. Arg. X AU RAP T

Croton floribundus Spreng X X AU RAP I SG

Pera obovata (Klotzsch) Bail. X Z00 MOD T TG

Sebastiania sp X AU
FABACEAE

Acacia polyphylla DC X AN RAP I TG

Copaifera langsdorffii Desf. X X AU MOD T TG

Inga uruguensis Hook. & Arn. X Z00 RAP I TG

Machaerium aculeatum Raddi X AN MOD I TG

Machaerium acutifolium Vogel X X AN MOD SG
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Familia/Espécie Areasem  Areacom SD RC TS SG
samambaia samambaia
Machaerium brasiliense Vog. X X AN MOD I TG
Ormosia arborea (Vell.) Harms X AU MOD T
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. X AU RAP I TG
Platypodium elegans Vogel X X AN MOD I TG
Stryphnodendron obovatum Benth X X AU LEN I SG
LAURACEAE
Endlicheria paniculata (Spreng) Macbr X Z00 MOD T
Nectandra cuspidata (Nees.) Rower X X Z00 MOD T TG
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. X Z00 MOD T SG
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez X X Z0OO MOD T SG
Ocotea velloziana (Meisn.) Mez X X Z00 MOD T
Ocotea velutina (Nees) Rohwer X Z00 MOD T
Ocotea venulosa (Nees) Benth & Hook. F. X 700
Persea willdenovii Kosterm. X X 700
LOGANIACEAE
Strychnos brasilienses (Spreng) Mart. X Z00 MOD I
LYTHRACEAE
Lafoensia pacari A. St—Hil. X AN MOD T
MALPIGHIACEAE
Byrsonima laxiflora Griseb. X X 700
Byrsonima ligustrifolia Juss. X 700
MALVACEAE
Luehea candicans Mart. X AU MOD T TG
Luehea grandiflora M. & Zucc. X AU MOD T TG
MELASTOMALACEAE
Miconia ligustroides (DC.) Naud X Z0OO MOD T SG
MELIACEAE
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. X X Z00 MOD T TG
MYRSINACEAE
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez X X Z00 MOD I TG
Rapanea umbellata Mart. X X Z00 MOD T TG
MYRTACEAE
Calypthrantes lucida Mart. ex DC. X Z00 LEN T TG
Eugenia florida DC. X Z00 LEN T
Mpyrcia fallax (Rich) DC. X Z00 LEN T TG
Mpyrcia guianensis (Aubl.) DC. X X Z00 LEN T
Myrcia multiflora (Lam.) DC. X X Z00 LEN T TG
Mpyrcia tomentosa (Aubl.) DC. X Z0O0O LEN I TG
Mpyrcia venulosa DC. X Z00 LEN T TG
ROSACEAE
Prunus myrtifolia (L.) Urb. X X Z00 LEN T TG
RUTACEAE
Citrus limonun Risso X 700
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Familia/Espécie Areasem  Areacom SD RC TS SG
samambaia samambaia
Esenbeckia febrifuga (A. St.-Hil.) A.Juss. ex Mart. X X AU RAP 1
Helietta apiculata Benth. X AN MOD T
Zanthoxylum rhoifolium Lam. X X Z00 MOD T TG
SALICACEAE
Casearia gossypiosperma Briq. X AN MOD T TG
Casearia sylvestris Sw. X X Z00 MOD T SG
SAPINDACEAE
Allophylus edulis (A.St.-Hil.) Radlk X X Z00 LEN T
Matayba elaeagnoides Radlk X Z00 MOD T TG
SAPOTACEAE
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. X Z0OO MOD T SG
SIPARUNACEAE
Siparuna guianensis Aubl. X Z00 MOD T SG
STYRACACEAE
Styrax camporum Pohl X Z00 LEN I TG
Styrax pohlii A. DC. X Z00 LEN I TG
SYMPLOCACEAE
Symplocos mosenii Brand X 700
VOCHYSIACEAE
Qualea cordata (Mart.) Spreng. X AN LEN I TG
Qualea grandiflora Mart. X AN LEN I SG
Vochysia tucanorum (Spreng.) Mart. X X AN LEN I SG

A distribui¢do da freqiiéncia dos grupos funcionais foi semelhante para as duas areas.

No entanto, a freqiiéncia de cada grupo entre as dreas foi diferente (Figura 9 e Tabela 2). Na

area com Pteridium, a freqiiéncia de individuos com dispersio zoocorica, tolerantes a sombra,

de crescimento rapido e suscetiveis a geada é maior em relagdo a drea sem Pteridium. Ja na

area que ndo foi invadida, a freqii€éncia de espécies ndo-zoocdricas, intolerantes a sombra,

tolerantes a geada e de crescimento médio a lento é maior. As espécies mais abundantes na

area sem Pteridium foram Gochnatia polymorpha (17%) e Xylopia aromatica (14,5%), ja na

drea ocupada foram Croton floribundus (22%) e Vochysia tucanorum (8,25%). Essas

espécies, somadas, representam mais de um quarto dos individuos da comunidade para as

duas areas.
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Figura 9 Abundancia relativa por grupo funcional testado para as duas dreas estudadas na Estacdo Ecoldgica de

N

Assis. (A — sindrome de dispersdo: Zoo- zoocdrica; NZoo- ndo- zoocdrica; B- tolerancia a sombra: IS-

intolerante & sombra; TS- tolerante & sombra; C- ritmo de crescimento; D- suscetibilidade a geada: SG-

suscetivel; TG- tolerante).

Tabela 2 Valores Xz da andlise de Kruskal-Wallis para os grupos funcionais entre as dreas estudadas na Estacdo

Ecoldgica de Assis.

Grupos funcionais X gl P
Ritmo de crescimento 14,5195 2 <0,05
Suscetibilidade a geada 15,1261 1 <0,05
Tolerancia a sombra 13,1292 1 <0,05
Sindrome de dispersdo 21,9387 1 <0,05
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1.3.2 ESTRUTURA DAS COMUNIDADES

Em todos os estratos, as médias da densidade absoluta de individuos (ind. ha’l) e da
area basal (m2 ha'l) sd0 maiores na area sem Pteridium. No estrato superior a densidade € 2,5
vezes maior e a area basal 1,6 vezes maior que na area invadida. No estrato intermedidrio, a
densidade € quatro vezes maior e a drea basal cinco vezes maior na area sem Pteridium. No
estrato inferior a densidade de individuos é 1,6 vezes maior na area sem Pteridium. A
distribui¢cdo dos individuos no estrato superior e intermediario e inferior € agregada nas duas
dreas (P>1) (Tabela 3; Figura 10 e 11). A porcentagem de cobertura do dossel na drea com
Pteridium € de 74,34% + 13,87%, enquanto que na area sem Pteridium € de quase 99,62% +

0,7% (Figura 12).

Tabela 3 Valores médios dos pardmetros estruturais das dreas estudadas na Estacdo Ecoldgica de Assis. (P=
Indice de Payandeh).

Area com Pteridium Area sem Preridium
Inferior Intermedidrio Superior Inferior Intermediério Superior
Numero de Individuos 1,13 52 174 7,33 24,8 47,33
Densidade Absoluta 708,33 + 866,66 + 580,00 + 4583,33 £ 413332 £ 1577,77 £
(ind ha'l) 511 441,86 211,89 1641,6 1048, 82 352,91
Area basal (m® ha™) - 0,55 0,813 12,8 +5,40 - 2,66 £ 1,05 20,4 £4,52

P 2,197 1,35 2,32 4,06 1,6 24
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Figura 12 Cobertura do dossel (em média) entre as dreas estudadas na Estagdo Ecolégica de Assis. () =

22,0931; gl=1; p<0,01). Os tragos escuros representam as médias, os quadrados representam os quantis, 0s
circulos representam os outliers e os tragos tracejados representam os intervalos de confianca (95%).

A densidade de regenerantes diminui com o aumento da cobertura do solo por
Pteridium (Tabela 4), porém ndo tem correlacio com a densidade de frondes. Embora a
densidade de frondes apresente correlacdo com a cobertura do solo por Pteridium, esta ndo foi
uma boa varidvel preditora para avaliar o efeito da presenca da samambaia sobre a vegetacio
regenerante.

Tabela 4 Valores da rs obtidos na correlagdo de Spearman entre a densidade de regenerantes, a densidade de

frondes de Pteridium e a cobertura de Pteridium no solo na Esta¢do Ecoldgica de Assis. Os valores em negrito
apresentaram p<0,05.

Densidade de regenerantes ~ Densidade de frondes Pteridium
(ind ha™) (ind ha™) no solo (%)
Densidade de regenerantes (ind ha™) 1,000
Densidade de frondes (ind ha™) -0,2246 1,000
Pteridium no solo (%) -0,3815 0,5515 1,000

Na area sem Pteridium os estratos sdo floristicamente similares, principalmente os
estratos superior e inferior. J4 na drea com Pteridium a similaridade do estrato inferior com o
superior e intermedidrio € baixa, com 13% e 27% de espécies comuns, respectivamente, o que

significa que as espécies que estdo se regenerando s@o diferentes daquelas que ocuparam a
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drea no passado, quando as samambaias revestiam toda a drea. Entre as dreas, mais de 55%
das espécies sdo semelhantes nos estratos intermedidrio e inferior. Ja para o estrato superior
encontramos somente 37% de similaridade floristica, o que corrobora o resultado da
amostragem floristica, que aponta que as espécies que ocuparam as dreas no passado sio

diferentes (Tabela 5).

Tabela 5 Valores do Indice de Similaridade de Jaccard entre os estratos das comunidades estudadas na Estacdo
Ecoldgica de Assis (SP- drea sem Pteridium; CP- drea com Pteridium).

SP_superior SP_intermedidrio SP_inferior CP_superior CP_intermedidrio CP_inferior

SP_superior - - - - - -
SP_intermedidrio 0,25 - - - - -

SP_inferior 0,49 0,25 - - - -
CP_superior 0,37 - - - - -
CP_intermediério - 0,57 - 0,51 - -
CP_inferior - - 0,59 0,13 0,27 -

Ambas as dreas apresentam distribuicdo de individuos entre classes de tamanho, tanto
para altura quanto para didmetro, em J invertido, com actimulo da porcentagem dos
individuos nas classes de tamanhos menores e uma diminuicdo gradativa da porcentagem de
individuos conforme aumenta o tamanho das classes (Figura 13 e Figura 14).

A drea com Pteridium apresenta, em média, individuos maiores em altura (6,17 m +
3,66 m; y 2= 77,0935; df=1; p<0,01; Tabela 6) e maiores em diametro (11,48 cm + 9,35 cm;
;(2= 52,871;df= 1; p<0,01; Tabela 7). Analisando as classes separadamente, a drea com

Pteridium apresenta, em média, individuos maiores na classe de 0,5 m a 2,5 m (1,37 m + 0,66

m; Yy 2= 77,0935; df=1; p<0,01). Para as outras classes de tamanho, ndo houve diferenca entre

as areas.
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Figura 13 Histograma das classes de tamanho com base na altura dos individuos das comunidades estudadas na
Estacdo Ecoldgica de Assis.

Tabela 6 Valores da estatistica descritiva para as classes de altura das comunidades estudadas na Estacdo
Ecoldgica de Assis. (* valores significativamente diferentes; p <0,05).

Média + DP (6AY
Classes (m) Sem Com Sem Com
Pteridium Pteridium Pteridium Pteridium
0,5-2,5 1,21 £ 0,65 * 1,37 £ 0,66* 53,74 % 48,07 %
2,5-4,5 3,56 £0,53 3,66 +0,47 14,97 % 12,78 %
4,5-6,5 5,57 £0,51 5,60 +0,49 9,13 % 8,68 %
6,5-8,5 7,44 +£0,5 7,51 £0,51 6,72 % 6,79 %
8,5-10,5 9,42 +£0,5 9,50+£0,5 5,27 % 5,26 %
10,5-12,5 11,41 £0,5 11,44 £0,5 4,39 % 4,37 %
12,5-14,5 13,18 £ 0,5 13,25+ 0,44 3,07 % 3,35 %
14,5-16,5 - 15,00+ 0 - -
16,5-18,5 - 0,00+ 0 - -
> 18,5 - 19,00 £ 0 - -
Total 4,34 +3,07* 6,17 + 3,66* 70,71 % 59,27 %
80+
704
60
~ 501
e
_g 404
3
= 30
204
107 h
04 b b b [ —1 E -— b ——— —— -

1-6  6-11 11-16 16-21 21-26 26-31 31-36 36-41 41-46 46-51 51-56 56-61 61-66 66-71

Classes de diametro (cm)

. Area com Preridium D Area sem Preridium

Figura 14 Histograma das classes de tamanho com base no didmetro dos individuos das comunidades estudadas
na Estacdo Ecoldgica de Assis.
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Tabela 7 Valores da estatistica descritiva para as classes de didmetro das comunidades estudadas na Estacdo
Ecolégica de Assis. (* valores significativamente diferentes; p <0,05).

Média + DP CvV
Classes (cm) Sem Com Sem Com
Pteridium Pteridium Pteridium Pteridium

1-6 3,26 + 1,61 3,26 £ 1,55 49,43 % 47,58 %
6-11 7,98 +1,44 8,20 + 1,48 18,08 % 18,07 %
11-16 13,21 + 1,55 13,27 + 1,47 11,72 % 11,05 %
16-21 18,18 = 1,42 18,00 = 1,39 7,81 % 7,75 %
21-26 23,74 + 1,31 23,44 + 1,48 5,52 % 6,33 %
26-31 28,47 £ 1,45 28,07 £ 1,57 5,09 % 5,59 %
31-36 32,05+1,1 3290+1,16 3,45 % 3,51 %
36-41 37,73 £ 0,74 39,45 +£0,04 1,97 % 0,09 %
41-46 42,35 + 0,02 45,46 £ 2,76 0,05 % 6,07 %
> 46 47,47 +0,2 54,22 +0 0,42 % -
Total 7,83 +6,79* 11,48 £9,35* 86,79 % 81,47 %

1.4 DISCUSSAO

A presenga da samambaia exerce impacto na floristica e na estrutura da vegetagdo,
assim como nos processos ecoldgicos que direcionam a dindmica na area invadida. Contudo,
nem todas as diferengas encontradas corresponderam aquelas esperadas inicialmente.

A diferenca estrutural é acentuada, uma vez que a samambaia ocupa grande parte da
drea, reduzindo substancialmente a densidade e drea basal de espécies lenhosas. Essa reducao
de densidade, por sua vez, diminui a sobreposi¢cdo de copas, aumentando a entrada de luz, o
que modifica os processos ecoldgicos desse ecossistema.

A baixa densidade também permite que os individuos atinjam maior porte, tanto em
altura quanto em didmetro, uma vez que depois que as arvores ultrapassam a samambaia, a
competicdo por luz diminui e, assim, as drvores conseguem investir em tamanho, tanto em
altura quanto em sustentagdo. Na drea ndo invadida, uma vez que a densidade é maior, a
competicao por recursos entre as plantas aumenta, resultando em individuos com menor porte
(SCHULZ et al. 2002).

Analisando-se aspectos floristicos das comunidades comparadas, as espécies
presentes no estrato superior, que conseguiram se estabelecer em meio a samambaia no inicio

da invasdo, sdo distintas daquelas que ocuparam a &drea ndo invadida, especialmente se
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consideradas as espécies mais abundantes. Na drea invadida, predominam espécies cujos
atributos funcionais lhes permitiram ultrapassar a barreira fisica imposta pelas frondes da
samambaia, como a tolerancia ao sombreamento e o crescimento rapido. O fato da drea com
Pteridium possuir mais espécies suscetiveis a geada pode diminuir a resiliéncia na area.
Brando e Durigan (2004) verificaram que a ocorréncia de geadas severas na EEcA faz
diminuir a cobertura de copas do estrato superior de 88% para 19%, e de 48% para 8,5% para
o estrato inferior. Naquele estudo, os autores verificaram que Vochysia tucanorum, uma das
espécies mais abundantes na drea invadida, ¢ uma das que mais sofrem com o efeito da geada.

As espécies no estrato inferior na drea com Pteridium, que sdo individuos jovens em
regeneracdo natural, sdo semelhantes as da drea ndo invadida, o que pode ser um indicio de
que futuramente essas dreas venham a ser mais semelhantes floristicamente. Contudo, na drea
com Pteridium, esses individuos s@o maiores em altura do que na drea nao invadida, o que
reflete o efeito da presenca da samambaia, que exige dessas plantas juvenis um crescimento
vertical mais rdpido, para transpor a camada das frondes em busca de luz.

A drea ndo invadida, por sua vez, apresentou composicdo floristica semelhante a de
outros trechos de cerraddo ja estudados na EEcA. Inicialmente, essa drea apresentava
fisionomia campestre, e ao longo da sucessdo, a auséncia de distdrbios como o fogo ou o
pastoreio, promoveu o aumento em biomassa e a vegetacdo evoluiu para uma fisionomia
florestal (PINHEIRO; DURIGAN, 2009).

Na EEcA, particularmente, houve aumento significativo na drea ocupada por
fisionomia de cerraddo nos udltimos 44 anos, que passou de 53% para 91% da érea total da
unidade, acompanhado pelo decréscimo das fisionomias campestres, que passaram de 23%
para 1% da darea (PINHEIRO; DURIGAN, 2009). Estudos realizados na unidade

demonstraram que o adensamento da vegetagdo é acompanhado pela diminui¢do da densidade
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ou até exting@o local de algumas espécies de cerrado, que dao lugar as espécies da floresta
estacional semidecidual (GIAMPIETRO, 2005; ROSSATO et al., 2008).

Ainda que a regeneracdo natural na drea invadida seja um processo lento, tendo em
vista a baixa densidade de individuos nos estratos inferiores, os resultados obtidos indicam
que a drea invadida apresenta capacidade de se regenerar naturalmente, mesmo sofrendo o
impacto continuo da invas@o pela samambaia. Provavelmente, nesta drea estd ocorrendo o
mesmo que ja foi observado para os outros trechos do mosaico fisionomico da EEcA, que
estavam invadidos por P. arachnoideum, e atualmente, encontram-se recuperados. Em 1994,
as dreas invadidas correspondiam a 90,73 ha e em 2006 elas se restringiram a 39,18 ha, que
corresponde a uma reducdo em mais de 40% da area invadida (PINHEIRO; DURIGAN,
2009).

Marrs et al. (2000) propdem que em dreas invadidas por Pteridium, a colonizagdo das
espécies lenhosas pode ocorrer no inicio da invasio, quando a samambaia nfo estd vigorosa —
seguindo o modelo de tolerancia de Connel e Slatyer (1977) — ou devido a disttrbios capazes
de causar a diminuicdo do Pteridium, mesmo que temporariamente. Em Assis, as geadas
muito severas que foram capazes de prejudicar a vegetagdo nativa (BRANDO; DURIGAN,
2004) podem também ter atingido o Pteridium, ocasionando o enfraquecimento da samambaia
(WATT, 1954), que, associado ao modelo ciclico de Watt (1945), teria permitido que
houvesse a recolonizag@o das dreas por espécies lenhosas nativas.

A dindmica ciclica do Pteridium proposta por Watt (1945) sugere que a samambaia
tenha periodos de aumento e diminui¢do de densidade. O autor sugeriu que ao longo do tempo
os individuos jovens da samambaia se desenvolvem sobre a densa camada de serapilheira que
vai se formando e se tornam mais suscetiveis a secas e geadas. As novas frondes formadas sdo
cada vez menores, diminuindo gradativamente a camada de serapilheira. A taxa de

mortalidade entdo aumenta, formando dreas abertas que permitem o estabelecimento de
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plantas lenhosas, que antes ndo eram capazes de se instalar devido ao sombreamento. O autor
sugere que esse processo demora anos para acontecer e, considerando que a invasdo na EEcA
ja tem comprovadamente mais de 40 anos, € possivel que isso venha ocorrendo.

Hartig e Beck (2003) encontraram, em area invadidas por samambaias no Equador, um
padrido de vegetacdo semelhante a drea analisada na EEcA, com arbustos, principalmente de
Asteraceae e Melastomataceae, permeando as manchas de Pteridium. Contudo, devido a baixa
resiléncia da floresta nativa, provocada pelo constante uso do fogo para agricultura, a
estrutura da vegetacdo estagnou-se € nido consegue se regenerar sozinha, necessitando de
intervencao.

Na EEcA, a chegada de propdgulos ndo parece ser um fator impeditivo da regeneracio
na drea com samambaias, que apresentou maior riqueza que a drea nao invadida. Além disso,
as espécies presentes sdo em sua maioria zoocdricas, o que indica que a drea é freqlientada
pela fauna local. O fato de dispersores freqlientarem a 4rea invadida aumenta a chance da
chegada de novas espécies, vindas de trechos de cerrado mais distantes e até mesmo de
fragmentos florestais, o que contribui para o aumento da riqueza e diversidade, como foi
encontrado. Outra causa possivel da alta diversidade e riqueza de espécies arbéreas
encontrada na 4rea invadida é uma heterogeneidade ambiental induzida, ainda que em
pequena escala, pelo préprio estabelecimento de arvores nativas de grande porte com
caracteristicas estruturais distintas, em meio a samambaia. Isto pode ter permitido que se
criassem diferentes condicdes ambientais, principalmente no que se refere a luminosidade e
temperatura, proporcionando o estabelecimento de espécies que ocupam diferentes guildas na
comunidade (GANDOLFI et al., 2007), ao contrario da drea ndo invadida, que apresenta um
ambiente muito mais homogéneo em microescala.

E interessante observar que este resultado é oposto a diversos estudos que encontraram

uma diminui¢do na riqueza e diversidade provocada por espécies invasoras e que, geralmente,



55

sdo impactos irreversiveis, resultando em estados alternativos que apresentam estrutura e
dindmica distinta do original, porém estdveis ao longo do tempo (SUDING et al., 2004).
Particularmente, as invasdes de dreas naturais de Cerrado por capins africanos, como o capim-
gordura (Melinis minutiflora), a braquidria (Urochloa decumbens), o capim-jaragua
(Hyparrhenia rufa), o capim-colonido (Panicum maximum) e o capim-napier (Pennisetum
purpureum) sdo os principais causadores de perda de biodiversidade desse Bioma
(D"ANTONIO; VITOUSEK, 1992; DURIGAN et al, 2007; PIVELLO et al., 1999a;
PIVELLO et al., 1999b; PIVELLO, 2007). Klink e Machado (2005) alertaram sobre a
substitui¢do das gramineas nativas pelas africanas, que ji4 cobrem uma édrea de pelo menos
500.000 km? dentro do dominio do Cerrado. D"Antonio e Vitousek (1992) confirmaram os
impactos negativos dessas gramineas nos processos ecoldgicos do cerrado, que comprometem
0s ecossistemas severamente.

Contudo, Miatto et al. (2008) também ndo constataram impacto severo na composicao
e estrutura da comunidade arbustiva-arbérea de um cerrado sensu stricto invadido por
Pteridium aquilinum no Brasil central. Os autores atribuiram a resisténcia das espécies a
distdrbios comumente ocorrentes no cerrado, como o fogo e pastagem, como fator importante
na resposta da vegeta¢do mediante a invasdo da samambaia.

Mediante esses resultados, alguns cendrios futuros podem ser delineados. Em vista de
a regeneracdo natural caminhar vagarosamente, e do riapido crescimento em biomassa do
Pteridium (ALONSO-AMELOT; RODULFO-BAECHLER, 1996), as espécies lenhosas nao
conseguirdo sobrepor a densidade da samambaia em curto prazo. Assim, € possivel que a drea
continue invadida por mais um longo periodo de tempo, a menos que outros distirbios
venham a ocorrer.

Por outro lado, a aceleracio da regeneracdo natural é possivel, por meio de

interven¢do de manejo nas dreas invadidas, eliminando a populacdo de Pteridium por meio de
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técnicas ja explicitadas na literatura, como rocada mecéanica e uso de herbicidas (MARRS et
al., 1992; PACKEMAN; MARRS, 1992; PACKEMAN et al., 2005; STEWART et al., 2007).
Alguns estudos avaliaram quando a relagdo custo-beneficio da eliminacdo do P.
arachnoideum € vantajosa ou quando é menos custoso lidar com a lenta regeneracdo e
recuperacdo da vegetacio (DUTKOWSKI; BOOMSMA, 1990; MARRS 1998, MARRS,
2000). Considerando que existe regeneracdo natural, Ghorbani et al. (2006) recomendam que
a serapilheira produzida pela samambaia seja perturbada, pois, provavelmente, ela retém
grande parte dos propdgulos e, portanto, cria um banco de sementes distinto daquele existente
no solo.

Esses cendrios dependerdo de novos estudos, quer seja com monitoramento quer seja
com experimentos de técnicas de manejo que venham as ser realizados futuramente. Estudos
que avaliam a invasdo de Pteridium arachnoideum ainda sdo escassos no Brasil e a
necessidade da compreensdo da dindmica desse processo € premente, visto que ja foram feitos
relatos da invasdo de P. arachnoideum em diversas regides do pais, inclusive em diversas

areas protegidas (GUERIN et al., 2007; MATOS; PIVELLO, 2009).
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS FUNCIONAIS E ARQUITETURA DAS ARVORES FACILITAM A
REGENERACAO NATURAL DE AREAS INVADIDAS POR Pteridium arachnoideum
(KAULF.) MAXON (DENNSTAEDTIACEAE).

2.1 INTRODUCAO

Por muito tempo as relacdes de competicdo, predagdo e parasitismo entre espécies
dominaram a discussdo acerca das relagdes interespecificas, na tentativa de explicar a
estrutura e organizagdo tréfica das comunidades, principalmente em florestas tropicais, que
sdo caracterizadas pela alta biodiversidade. A teoria da facilitagdo, embora tenha sido
considerada nas discussdes de sucessdo ecolégica (CLEMENTS, 1916; CONNEL;
SLATYER, 1977), s6 comecou a ser testada e amplamente discutida hd menos de 30 anos
(BROOKER et al.,, 2008; BRUNO et al.,, 2003; CALLAWAY, 1995; CALLAWAY;
WALKER, 1997; HUNTER; AARSSEN, 1988).

As relagdes positivas ou facilitacdo sdo interagGes entre organismos, que beneficiam
ao menos um deles e ndo prejudicam nenhum dos envolvidos (BRUNO et al., 2003). Um
individuo “facilitador” pode beneficiar outros organismos diretamente, alterando o ambiente,
ou indiretamente, controlando competidores ou predadores. A relagdo pode envolver diversos
mecanismos, dentre os quais podem ser citados a atracdo de polinizadores, modificacdo do
substrato e dos recursos, protecdo contra herbivoros, concentragdo de propagulos
(CALLAWAY, 1995) ou as chamadas “nurse plants” (WENT, 1942; REN; NAN-LIU,
2008).

A freqiiéncia de interagdes positivas aumenta com o estresse abidtico e, de acordo com
a severidade do ambiente, as relagdes de facilitacio podem se fortalecer (BERTNESS;

CALLAWAY, 1994). Desse modo, as intera¢des entre os individuos dependem do ambiente
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em que se encontram. Em ambientes que permitem a aquisi¢do de recursos rapidamente, as
relacdes de competi¢do aumentam. Quando em condicdes fisicas extremas, a habilidade dos
organismos em adquirir recursos basicos € restringida, de modo que qualquer melhoria no
ambiente proporcionada pelo vizinho pode favorecer o crescimento do individuo
(CALLAWAY, 1995).

Nesse contexto, Jones et al. (1994) propuseram o termo engenheiros do ecossistema,
para aqueles organismos que direta ou indiretamente modulam a viabilidade de recursos para
outras espécies (exceto eles mesmos), por meio de mudancas fisicas nos meios bidticos ou
abidticos, podendo modificar, manter ou criar hdbitats. Logo, a presenca desses engenheiros
aumentaria a riqueza das espécies no ambiente (JONES et al., 1997).

Em ecossistemas alterados, como aqueles afetados por espécies invasoras, diferentes
filtros bidticos e abidticos atuam na comunidade, alterando sua estrutura e organizacio ao
longo do processo de sucessdo. Encontrar quais filtros se relacionam com a resisténcia do
ambiente a restauragdo auxilia na determinacio de quais medidas devem ser tomadas para
superar a resisténcia (HOBBS; NORTON, 2004) e fazer com que o ecossistema saia de um
estado alterado para ser considerado restaurado (MAY, 1977; SUDING et al., 2004). Nesse
sentido, analisar a comunidade do ponto de vista de grupos funcionais € pertinente, uma vez
que espécies diferentes apresentam respostas semelhantes aos filtros ambientais, podendo ser
agrupadas de acordo com as caracteristicas que desempenham nos processos ecoldgicos
(BLONDEL et al., 2003, DIAZ; CABIDO, 2001).

Apés analisar a regeneracdo natural em drea invadida por Pteridium (Capitulo 1),
notamos que a sucessio ecoldgica procede de maneira peculiar. A regeneracio natural ocorre
entre focos abertos em meio a samambaia e as drvores que conseguem ocupar inicialmente
essas dreas, aparentemente facilitam o estabelecimento de outras espécies, atuando como

nurse plants (WENT, 1942). A facilitacio pode ocorrer devido ao sombreamento
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proporcionado pelas copas das arvores, ja que a samambaia é sensivel a baixa luminosidade
(MARRS; WATT, 2006). Dring (1965) apud Marrs e Watt (2006) encontrou uma reducdo em
mais de 55% da produgdo de esporos de Pteridium quando se encontravam sob sombra densa.

Com base nas observacdes de campo e nos resultados obtidos na etapa inicial da
pesquisa (Capitulo 1), desenvolvemos a segunda etapa da pesquisa, com o objetivo de
verificar se a densidade e riqueza de espécies arboreas em regenerago estdo relacionadas com
atributos funcionais e/ou estruturais das arvores que conseguiram se estabelecer nas areas
invadidas por Pteridium arachnoideum.

Testamos modelos que melhor explicassem a densidade e a riqueza de regenerantes
sob as copas de drvores com diferentes caracteristicas estruturais e funcionais. Para tanto,
levamos em consideracao a sindrome de dispersao, o ritmo de crescimento, a deciduidade das
arvores e a capacidade de sombreamento da copa. Esperdvamos que drvores zoocdricas
atraissem mais propagulos e, consequentemente, fariam aumentar a densidade de
regenerantes. Arvores com copas mais densas e ndo-caducifélias, por sua vez, diminuiriam a
competicio com o Pteridium, uma vez que o sombreamento inibe a propagacdo da
samambaia, € o crescimento mais lento manteria o ambiente favoravel por mais tempo,

contribuindo para o estabelecimento dos regenerantes.

2.2 MATERIAL E METODOS

Realizamos a amostragem nos trechos da Estacdo Ecoldgica de Assis invadidos por

Pteridium arachnoideum (Figura 15).
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Figura 15 Tipos fitofisiondmicos na Estacdo Ecoldgica de Assis, SP. Destaque para as dreas em verde dgua,
invadidas por Pteridium arachnoideum. (Elaborado por: Eduardo Pinheiro).

2.2.1 AMOSTRAGEM DA REGENERACAO

Amostramos as plantas lenhosas acima de 50 cm de altura em regeneragdo sob a copa

de arvores adultas existentes em meio a samambaia, denominadas drvores nucleadoras.
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As drvores nucleadoras foram sistematicamente selecionadas segundo critérios pré-
estabelecidos, de maneira a amostrar o maximo de individuos de cada um dos seguintes
grupos:

. Sindrome de dispersdo - zoocdricas e ndo-zoocdricas (com base em VAN
DER PIJL, 1982);

° Caracteristica da arvore — caducifélia, semi-caducifélia e nido caducifdlia
(LORENZI, 2002);

° Ritmo de crescimento (segundo classificacio de DURIGAN et al., 2004) -
rdapido, moderado e lento.

Buscando amostrar as drvores mais velhas, selecionamos aquelas de maior porte,
assumindo o tamanho como indicador da idade. Os individuos deveriam estar o mais isolado
possivel de outras drvores de grande porte, de modo a ndo haver sobreposicdo de copa,
mascarando a influéncia de cada arvore.

Realizamos a amostragem na drea correspondente a metade da projecdo da copa de
cada arvore, sempre na face leste, sistematizando o levantamento. Amostramos a regeneracao
sob a copa de 57 individuos, com didmetro a altura do peito (DAP) acima de 20 cm. Medimos
a altura das drvores nucleadoras com régua dendrométrica telescopica de 10 m de extensdo,
estimando-se a altura excedente. Para a copa, obtivemos a média entre 0 maior € 0 menor

didmetro, medidos com trena de 50 m de extensao.

2.2.2 ANALISE DOS DADOS

Testamos modelos que melhor explicassem a densidade e riqueza de individuos
regenerantes. Os testes multivariados sdo mais indicados do que uma série de testes
univariados, pois diminuem as taxas de erro tipo um, que envolve encontrar um resultado

significativo quando na realidade as médias comparadas vém da mesma populacdo (MANLY,
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2008). Além disso, em andlises de relacdes ecoldgicas, o acimulo dos efeitos de diferentes
varidveis preditoras pode ser significativo, enquanto que o efeito isolado de cada varidvel
pode néo representar uma relaco significativa, mascarando interacoes.

Desse modo, empregamos o procedimento dos Modelos Lineares Generalizados -
GLMs (NELDER; WEDDERBURN, 1972), que representam uma extensdo matemadtica dos
modelos lineares baseados numa relacdo entre a média da varidvel resposta e a combinacio
linear das varidveis preditoras, chamada de fung¢do de ligacdo. Esse tipo de andlise aceita que
a varidvel resposta apresente outras distribui¢cdes que nido seja a normal, tais como a de
poisson, a binomial, a binomial negativa e a gamma. Ao mesmo tempo, € mais flexivel quanto
as varidveis preditoras e acomoda mais varidveis qualitativas e semi-qualitativas. Devido a
essa flexibilidade, GLMs s3ao mais indicados para andlise de relagdes ecoldgicas, que sdo
pobremente explicadas pela distribuicdo cldssica gaussiana (GUISAN et al. 2002).

Utilizamos GLMs com distribuicdo de Poisson para a variavel resposta e a fungio de
ligacdo logaritmica, utilizando o programa R 2.10.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2009). Testamos o ajuste dos residuos para todos os modelos gerados. Os modelos foram
comparados quanto ao Critério de Informacdo de Akaike (AIC), de modo que aquele que
apresentou o menor valor de AIC foi o selecionado.

Empregamos como varidvel resposta o nimero de individuos e a riqueza por arvore
nucleadora, e enquanto varidveis explicativas empregamos as caracteristicas estruturais: drea
da copa e a razdo copa/ altura e os atributos funcionais: ritmo de crescimento, deciduidade e
sindrome de dispersdo. Incorporamos a variavel drea da copa no modelo, uma vez que cada
arvore sob a qual foi amostrada a regeneracdo, independente do atributo funcional, tem uma
drea de copa distinta e, assim, pode exercer uma maior ou menor interferéncia sobre a
samambaia e, por conseguinte, sobre a regeneracdo. Ao mesmo tempo, a relagdo entre a drea

da copa e a altura da arvore afeta o quanto de luz atinge o solo, de modo que um valor alto
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para esta relacdo significa ou que a copa € ampla independente da altura da drvore e, portanto,
pouca luz atinge o solo diretamente, ou a copa é baixa, dificultando a entrada de luz solar, o

que aumenta o sombreamento.

2.3 RESULTADOS

No total, amostramos 1118 individuos regenerantes sob as 57 drvores nucleadoras

(Tabela 8), os quais somaram 81 espécies, que estdo listadas no Anexo A.

Tabela 8 Espécies arbdreas sob as quais foi amostrada a regeneracdo natural em dreas invadidas por Pteridium
arachnoideum na Estacdo Ecoldgica de Assis. (Zoo - Zoocéricas; NZoo — Nao Zoocdricas; NC-ndo-caducifédlia;
SC- Semicaducifolia; C- caducifolia).

o . o Sindrome Ritmo de N°
Familia Espécie Nome popular  Caducifolia de dispersio Crescimento _individuos
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. peito-de-pombo NC Zoo Moderado 4
Asteraceae Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera  Candeia C Nzoo Répido 7
Bignoniaceae  Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo ipé-roxo C Nzoo Moderado 1

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ipé-tabaco SC Nzoo Moderado 1
Combretaceae Terminalia glabrescens Mart. Capitdo SC Nzoo Moderado 5
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. Capixingui C Zoo Répido 8
Pera obovata (Klotzsch) Baill NC Z.00 Moderado 1
Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. Copaiba C Zoo Lento 2
Inga uruguensis Hook. & Arn. Ingd SC Zoo Répido 1
Machaerium acutifolium Vogel jacarand4 C Nzoo Répido 3
Ormosia arborea (Vell.) Harms olho-de-cabra SC 700 Moderado 3
Platypodium elegans Vogel amendoim SC Nzoo Moderado 4
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez canelinha NC Zoo Moderado 4
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez canela-preta SC Z.00 Moderado 3
Ocotea velloziana (Meisn.) Mez NC 700 Moderado 1
Lecythidaceae Cariniana legalis (Mart.) Kuntze jequitiba-rosa SC Nzoo Lento 1
Malvaceae Guazuma ulmifolia (Lam.) mutambo SC Nzoo Répido 2
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Leiteiro-preto SC Z00 Moderado 1
Vochysiaceae Vochysia tucanorum Mart. Cinzeiro NC Zoo Lento 5

A densidade de individuos sob as arvores nucleadoras foi de 4154,60 ind ha'l, superior
as densidades encontradas para os estratos inferior e intermedidrio apresentadas no capitulo 1,
que somadas corresponderam a 3700 ind ha. A varidncia das dreas das copas foi homogénea
entre as arvores nucleadoras zoocdricas e niao zoocéricas (F (1,55)= 0,2191; p>0,05) e entre

as de crescimento rapido, moderado e lento (F (2,54)= 1,2171; p>0,05). O contrario foi
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observado entre as espécies caducifdlias, semi-caducifélias e nao-caducifdlias
(F(2,54)=2,775; p<0,05). Em média, as arvores ndo caducifélias possuem areas de copa duas
vezes maior que as caducifélias (56,52 e 28,33 m?, respectivamente, ;(2 =6,6649; gl=2;
p<0,05), isso porque a deciduidade interfere no tamanho da copa, uma vez que a perda das
folhas acarreta na diminui¢do da mesma. Para a razdo copa/altura também houve diferenga
entre as arvores caducifélias e ndo caducifélias (5,53 e 8,91, respectivamente, Zz = 7,9889;
gl=2; p<0,05).

O modelo gerado através do GLM demonstrou que o ndmero de individuos é
influenciado pelas caracteristicas estruturais, ou seja, area da copa e razdo copa/altura, assim
como pela deciduidade e ritmo de crescimento (Tabela 9). O unico atributo que nao afetou o
nimero de individuos sob as drvores foi a sindrome de dispersao.

J4 0 modelo gerado para a riqueza indicou que ela sofre influéncia da drea da copa e
deciduidade e independe da razdo copa/altura e dos outros atributos funcionais, quando esses
sao considerados isoladamente. Contudo, quando os atributos deciduidade e ritmo de
crescimento estdo associados, existe variacdo na riqueza. Do mesmo modo, quando associado
as caracteristicas estruturais, o ritmo de crescimento também influencia a riqueza (Tabela 10).

O numero de regenerantes e a riqueza aumentam conforme as caracteristicas
estruturais das arvores nucleadoras. Entretanto, essas varidveis explicam somente cerca de
40% da variagdo dos dados quando analisados para todas as drvores, independente dos
atributos funcionais (Figura 16 e 17). Quando os atributos sdo analisados individualmente por
classe, encontramos um acréscimo nos valores do R” para alguns deles.

A razdo copa/altura explica 69% da variagdo do ndmero de individuos regenerantes
sob arvores de crescimento moderado, e a drea da copa explica 62% da riqueza (Figuras 18 e
20). Ja sob arvores ndo caducifdlias, tanto area da copa, como razdo copa/altura explicam

cerca de 50% da variacdo do nimero de regenerantes, € a drea da copa explica 68% da riqueza
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(Figura 19 e 20). Para as outras classes dos atributos deciduidade e ritmo de crescimento, nao

houve um acréscimo expressivo no valor do R’

Tabela 9 Valores obtidos através do procedimento GLM para o modelo que explica o nimero de individuos por
arvore nucleadora nas areas invadidas por Pteridium arachnoideum na Estagdo Ecoldgica de Assis, SP.

gl Desvio P

residuo
Modelo nulo 56 680,19
Area da copa 55 467 <0,01*
Razao Copa/Altura 54 458,69 <0,01*
Deciduidade 52 424,66 <0,01*
Ritmo de crescimento 50 406,55 <0,01*
Area da copa e Razdo Copa/Altura 49 405,61 >0,05
Area da copa e Deciduidade 47 398,18 <0,05*
Razdo Copa/Altura e Deciduidade 45 392,6 >0,05
Area da copa e Ritmo de crescimento 43 390,49 >0,05
Razdo Copa/Altura e Ritmo de crescimento 41 323,97 <0,01*
Deciduidade e Ritmo de crescimento 38 295,86 <0,01*
Area da copa e Razdo Copa/Altura e Deciduidade 36 281,3 <0,01*
Area da copa e Razdo Copa/Altura e Ritmo de crescimento 34 229,43 <0,01*

Tabela 10 Valores obtidos através do procedimento GLM para o modelo que explica a riqueza de espécies por
arvore nucleadora nas areas invadidas por Pteridium arachnoideum na Estagdo Ecoldgica de Assis, SP.

gl Desvio P

residuo
Modelo nulo 56 202,562
Area da copa 55 118,683 <0,01*
Razao Copa/Altura 54 117,292 >0,05
Deciduidade 52 109,961 <0,05*
Ritmo de crescimento 50 107,851 >0,05
Area da copa e Razio Copa/Altura 49 107,849 >0,05
Area da copa e Deciduidade 47 102,193 >0,05
Razao Copa/Altura e Deciduidade 45 101,471 >0,05
Area da copa e Ritmo de crescimento 43 101,134  >0,05
Razao Copa/Altura e Ritmo de crescimento 41 85,7706 <0,01%
Deciduidade e Ritmo de crescimento 38 75,943 <0,05*
/:%rea da copa e Razdo Copa/Altura e Deciduidade 36 71,615 >0,05

Area da copa e Razdo Copa/Altura e Ritmo de crescimento 34 64,647 <0,05*
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Figura 16 Grifico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em fungdo da drea da copa sob a copa
das drvores nucleadoras, nas areas invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y = 0,3779x + 1,7741; R% =0,346
(reta a esquerda); y = 0,1643x + 1,8128; R%= 0,461 (reta a direita).

70 _ 35 N
60 - ¢ 30 + *
» 50 25 1 ¢
S <
T 40 A 20 4
Z 5,
Z 30 - z 157
Z 5 | 10 A
10 - 51
0 d T T T 1 0 T T T T !
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Copa/Altura Copa/Altura

Figura 17 Grifico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em fungdo da razdo copa/altura sob a
copa das drvores nucleadoras, nas areas invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y = 2,3344x + 2,1730; R?=
0,3408 (reta a esquerda); y = 0,9429x + 2,2204; R?= 0,4275 (reta a direita).
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Figura 18 Gréfico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em fungdo da drea da copa sob a copa
das drvores nucleadoras com ritmo de crescimento moderado, nas dreas invadidas por P. arachnoideum na
EEcA. (y = 0,4395x -1,5458; R?= 0,5482 (reta a esquerda); y = 0,2033x — 0,1088; R%= ,0,6234 (reta a direita).
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Figura 19 Grifico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em funcio da drea da copa sob a copa
das drvores nucleadoras ndo caducifélias, nas dreas invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y = 0,4422x +
3,1079; R* = 0,5304 (reta a esquerda); y = 0,2149x + 0,6345; R? = 0,7953 (reta a direita).
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Figura 20 Grifico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em func¢do da razdo copa/altura sob a
copa das drvores nucleadoras com ritmo de crescimento moderado, nas dreas invadidas por P. arachnoideum na
EEcA. (y = 0,2465x + 2,9381; R’= 0,6952 (reta a esquerda); y = 0,5267x + 2,8567; R%= 0,5442 (reta a direita).

35 4
70 - 30 + PS
60 ¢ o5 |
2 901 § 20
S 40 2
= Z 15
= 301
z 10 |
“ 20 A
10 - 5
¢ .o
0 ‘\ T T T 0 T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Copa/Altura Copa/Altura

Figura 21 Griéfico de dispersdo da densidade e riqueza de regenerantes em funcdo da razdo copa/altura sob as
copas das drvores nucleadoras ndo caducifélias, nas dreas invadidas por P. arachnoideum na EEcA. (y =
2,7213x + 1,875; R®= 0,5522 (reta a esquerda); y = 1,2998x + 1,292; R%= 0,6829 (reta a direita).
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2.4 DISCUSSAO

Os resultados encontrados apontam algumas caracteristicas estruturais e atributos
funcionais das drvores nucleadoras que podem conduzir o aumento significativo da riqueza e
da densidade da regeneragcdo natural nas dreas invadidas por Pteridium arachnoideum. As
varidveis testadas ndo explicam completamente a densidade e riqueza da regeneragdo, mas
mostraram-se relevantes para a compreensdo do processo de constru¢do dessas comunidades.

Com relacdo a probabilidade da chegada de propagulos, esta parece ser igual para
todas as drvores nucleadoras, independentemente da sua sindrome de dispersao. Além disso,
as espécies mais abundantes na regeneracio sio zoocoricas, independentemente da drvore sob
a qual se encontram. As espécies Siparuna guianensis e Nectandtra cuspidata ambas
zoocOricas que ocorrem no cerraddo, mas sdo comumente encontradas também em
fragmentos de floresta estacional semidecidual, somaram 24 % da abundancia da regeneracao.
Provavelmente, a proximidade com os vizinhos zoocoéricos facilita indiretamente a chegada
dos propagulos sob todas as drvores, ja que a regeneracdo se da de forma agregada, conforme
relatado no Capitulo 1. Tudo indica que as aves utilizam igualmente todas as drvores em seu
deslocamento na paisagem ou como poleiros, quer oferecam alimento ou ndo. O mesmo
resultado foi observado por Costa (2008) ao analisar a regeneracdo em plantios com espécies
que apresentavam diferentes sindromes de dispers@o e por Souza (2007) ao analisar a relagio
entre a regeneracdo e as arvores do dossel de uma floresta estacional semidecidual.

A diferenca encontrada no nimero e riqueza de regenerantes sob as copas das arvores
adultas decorre, possivelmente, de facilitacdo nas etapas de germinacio e estabelecimento de
plantulas. Arvores que projetam copa mais ampla e que ndo perdem as folhas nos periodos
mais secos t€ém menor disponibilidade de luz sob suas copas influenciando negativamente o
desenvolvimento das samambaias e, assim, facilitando a regeneracdo das espécies nativas.

Este resultado corrobora a observagao de Marrs e Watt (2006), de que a disponibilidade de luz
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afeta profundamente a densidade do Pteridium, permitindo ou ndo sua presencga, aumentando
ou diminuindo seu vigor.

Conforme constatado no capitulo 1, a barreira fisica imposta pelo Pteridium atua como
um filtro bidtico, impedindo que a regeneragcdo ocorra e, assim, diminuindo a densidade de
individuos arbéreos na comunidade. Logo, as copas das poucas arvores que conseguiram se
estabelecer, ao inibirem o desenvolvimento da samambaia, fornecem condi¢cdes para que
outras espécies se estabelecam. A eliminagdo natural da samambaia, por meio do
sombreamento proporcionado pelas copas das drvores, parece ser critica para a germinagdo e
estabelecimento das espécies regenerantes, que dificilmente conseguem ocupar os espacos em
meio a samambaia, haja vista a densidade encontrada sob essas drvores comparada a dos
estratos inferior e intermedidrio amostrados nas parcelas do capitulo 1, que foram alocadas de
forma independente da copa das 4rvores, e por vezes estavam em meio a samambaia.

A relagdo da 4rea da copa e do quanto a copa se projeta no solo com o niimero e
riqueza de regenerantes, para drvores de crescimento moderado e ndo caducifélias foi
particularmente significativa. Arvores com copas densas e perenifélias como Tapirira
guianenis e Vochysia tucanorum, ou semi-caducifélias, que ndo perdem totalmente suas
folhas nos periodos de seca, como Terminalia glabrescens, mostraram-se importantes na
facilitacdo da regeneracdo, ja que sob suas copas se encontra cerca de 40 % da densidade de
regenerantes. Qutro fator importante para o estabelecimento das plantulas em regeneragao,
ndo analisado no presente estudo, é a matéria organica depositada sob as arvores, provinda do
acumulo de serapilheira, que melhora a estrutura do solo, pois aumenta a capacidade de troca
cationica e a retenc@o de d4gua (HUNTER; AARSSEN, 1988).

A dindmica de reocupagdo das dreas de cerraddo invadidas por Pteridium segue o
caminho oposto das comunidades em florestas maduras, nas quais a deciduidade das drvores

do dossel € um fator benéfico, pois cria mudancas microambientais no subosque



75

(GANDOLFI et al., 2007; SOUZA, 2007) relacionadas com a menor competicdo por dgua e
luz entre as drvores adultas e os regenerantes. Estudos em ecologia da restauracdo também
ressaltam a importincia da caducifolia na dindmica da sucessdo, uma vez que a perda das
folhas diminui a interceptagdo e o consumo de dgua pela planta adulta e aumenta a entrada de
luz, facilitando a germinacéo e estabelecimento de plantulas (COSTA, 2008; GANDOLFI et
a., 2007, SOUZA, 2007).

Uma vez que as relacdes de facilitacio entre espécies tendem a aumentar conforme a
severidade das condi¢des ambientais (BERTNESS; CALLAWAY, 1995, BROOKER et al.,
2008; TEWKSBURY ; LLOYD, 2001) e que espécies invasoras tornam os lugares mais
indspitos, podemos inferir que em dreas ocupadas por Pteridium, as arvores que conseguem
ultrapassar a samambaia atuam como engenheiras autogénicas do ecossistema, POIis
modificam estruturalmente o ambiente. Por meio de suas densas copas, essas arvores criam
condicbes para que outras espécies possam sobreviver nas dreas invadidas, como foi
observado por Tewksbury e Lloyd (2001) ao estudarem a facilitagdo por uma arvore perene
em um deserto do México. Desse modo, elas direcionam a sucessdo de um estado de
degradacdo para uma restauracdo natural do ambiente, ainda que lentamente (BYERS, et al.,
2006; HOBBS; NORTON, 2004 ).

As espécies que estdo se regenerando sob as copas das drvores nucleadoras sio
diferentes das espécies dessas arvores. Ao longo da sucessdo, essas plantas que modificaram o
ambiente tornando-o habitdvel para outras espécies, podem desaparecer, uma vez que Os
novos individuos que ocupam as dreas modificadas acabam sendo melhores competidores nas
novas condi¢des (HUNTEN; AARSEN, 1988).

A facilitacdo da regeneracdo pelas drvores nucleadoras que atuam nas dreas invadidas
pode envolver diferentes mecanismos, como a facilitacdo indireta, sombreando o Pteridium,

que compete por espaco e luz com os regenerantes (BROOKER et al., 2008; CALLAWAY;
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ASCHEHOUG, 2000; CONNEL & SLATYER, 1977) e/ou a alterag@o de outros atributos do
ecossistema, como a disponibilidade de nutrientes no solo e as condi¢des hidricas, tornando-
as mais favordveis ao estabelecimento das espécies sob a drea de influéncia de suas copas,
neste caso atuando como engenheiras do ecossistema (JONES et al., 1994, 1997). Estudos
futuros que testem a relacdo da regeneracdo com as caracteristicas das drvores nucleadoras e
varidveis abidticas (luz, solo, dgua) devem ser conduzidos para testar efetivamente essas
novas hipéteses. Da mesma forma sdo desejaveis estudos que analisem a regeneragdo sob as
drvores nucleadoras em nivel de espécie, testando se essas drvores atuam como filtros da
biodiversidade de maneira espécie-especifica, como proposto por Gandolfi et al. (2007). Os
resultados desses estudos contribuirdo ainda mais para a compreensdo das regras de
montagem das comunidades em 4dreas invadidas por Pteridium arachnoideum, subsidiando as

acoes de restauragdo dessas dreas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s mais de quatro décadas do inicio da invasdo, a presenca do Preridium
arachnoideum ainda afeta a dindmica nas dreas em que se encontra, criando um ecossistema
distinto daqueles ndo invadidos. A samambaia altera a vegetacdo, tanto na composi¢io
floristica quanto na estrutura da comunidade. A baixa densidade e drea basal das espécies
nativas refletem nas poucas sobreposicdes de copas, visto que sdo esparsas em meio 2
samambaia, o que diminui a competi¢cdo entre os individuos jovens e adultos, que por sua vez,
conseguem investir em aumento de tamanho, em altura e sustentagao.

As espécies que conseguiram ocupar a drea no inicio da invasdo diferem daquelas
encontradas na drea ndo invadida. S@o espécies tolerantes a sombra e com crescimento rapido,
caracteristicas que as possibilitaram ultrapassar a samambaia e se estabelecer na drea.
Contudo, estd havendo uma substitui¢do das espécies, visto que aquelas do estrato inferior,
que refletem a regeneragfo atual, sdo mais semelhantes as da 4drea ndo invadida.

Os individuos que atualmente ocupam o estrato superior da comunidade estdo
facilitando o estabelecimento da regeneracdo. As arvores que possuem copas capazes de
aumentar o sombreamento na drea apresentam regeneracdo mais abundante e mais rica em
espécies sob suas copas. Essas drvores podem estar atuando como facilitadoras indiretas, caso
a influéncia da copa seja somente no sombreamento da samambaia, ou como engenheiras
autogénicas do ecossistema, se houver uma alteracdo no ambiente para outras varidveis, como
disponibilidade de nutrientes e d4gua no solo.

Aparentemente, a resiliéncia caracteristica do cerrado que evolutivamente suporta
grandes distirbios, como o fogo e o pastoreio, tem feito com que o ecossistema consiga se
recuperar, mesmo que lentamente. Futuramente, as dreas invadidas na EEcA poderdo se

assemelhar as dreas de cerraddo, como ocorreu em outros trechos da drea protegida que foram
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invadidos no passado por Pteridium. Acreditamos que o mesmo processo de reversdo da
invasdo pode vir a ocorrer em outras regides com caracteristicas ambientais semelhantes.
Acdes de manejo que almejam a restaurag@o dessas dreas devem focar seus esfor¢os na
aceleracdo dos processos de regeneragdo natural da vegetacdo nativa, quer seja pela
eliminagdo do Pteridium, quer seja pela introducdo de espécies que possuam as caracteristicas

das arvores que se mostraram facilitadoras da regeneracgao.
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ANEXO A - Lista das espécies regenerantes e suas respectivas abundancias para cada arvore nucleadora, amostradas nas dreas invadidas por
Pteridium arachnoideum na Estacdo Ecoldgica de Assis. I- Cariniana legalis; 2- Copaifera langsdorffii; 3-Croton floribundus; 4- Gochnatia
polymorpha; 5-Guazuma ulmifolia; 6- Inga uruguensis; 7-Machaerium aculeatum; 8-Nectandra megapotamica; 9-Ocotea corymbosa; 10-
Ocotea velloziana, 11-Ormosea arborea; 12- Pera obovata; 13- Platypodium elegans; 14- Pouteria ramiflora; 15- Tabebuia heptaphylla; 16-
Tapirira guianensis; 17- Terminalia glabrescens; 18- Vochysia tucanorum; 19- Zeyheria tuberculosa. Continua.

Arvores nucleadoras

Espécies d ¢
speeies Cos fegeneranies /I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 N Ind

Aegiphila sellowiana 1 1 1 3
Alchornea triplinervia 1 2 1 1 1 1 7
Alibertia sessilis 5 3 1 9
Allophylus edulis 3 4 5 1 1 1 1 1 1 18
Annona cacans 1 1
Balfourodendron riedelianum 3 3
Byrsonima laxiflora 11 1 1 1 3 1 9
Cabralea canjerana 1 1
Campomanesia guazumifolia 1 1
Campomanesia xantocarpa 1 1 2
Casearia gossypiosperma 1 1
Casearia sylvestris 2 1 1 1 5
Cedrela fissilis 2 3 5
Cestrum sendthnerianum 13 10 23
Copaifera langsdorffii 4 2 1 1 3 3 2 16
Cordia ecalyculata 3 1 4
Croton floribundus 6 7 1 5 9 3 7 1 15 4 6 1 65
Cupania tenuivalves 1 1 3 5
Dalbergia frutescens 1 1
Endlicheria paniculata 16 6 1 4 27
Erythroxylum deciduum 1 1 2 1 5
Esenbeckia febrifuga 1 2 3
Eugenia florida 2 1 1 3 1 8
Eugenia hiemalis 1 1
Gochnatia polymorpha 3 1 1 2 6 3 16

[

Guapira hirsuta 1



Continuagdo.

Arvores nucleadoras

Espécies d t
specien Cos regeneranes I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 13 14 15 16 17 18 19 NInd

Inga uruguensis 1 1 2
Jacaranda cf. micrantha 1 1
Lacistema hasslerianum 1 2 2 5 1 4 1 4 3 2 25
Lafoensia pacari 2 1 1 1 5
Luehea grandiflora 1 1
Machaerium acutifolium 1 4 3 8
Machaerium brasiliense 5 7 2 3 1 18
Maprounea guianensis 1 1
Matayba elaeagnoides 1 2 1 5 1 10
Maytenus evonymoides 1 1 1 1 1 5
Maytenus robusta 4 2 1 7
Miconia albicans 2 2 5 4 5 18
Miconia ligustroides 1 1 2
Miconia SP 4 3 4 11
Mbyrcia fallax 2 2 1 4 1 1 12 7 1 31
Myrcia guianensis 2 1 6 2 2 5 2 2 6 31
Myrcia multiflora 1 1 2 3 2 1 3 1 1 15
Myrcia venulosa 1 1 1 1 4
Mpyrciaria floribunda 2 1 1 4
Nectandra cuspidata 2 6 17 8 4 8§ 16 7 11 1 2 20 12 22 136
Nectandra megapotamica 1 1 1 1 2 8
Nectandra oppositifolia 1 1
Ocotea corymbosa 4 9 2 1 1 1 6 1 7 32
Ocotea vellozziana 1 2 1 4
Pera obovata 2 1 2 4 1 1 2 2 1 16
Persea willdenovii 4 1 1 2 1 3 2 2 16
Piper arboreum 7 1 8
Piptadenia gonoacantha 2 1 1 4
Platypodium elegans 2 2 2 1 1 1 9
Pouteria ramiflora 1 3 1 2 7
Protium heptaphyllum 2 4 5 2 20
Prunus myrtifolia 1 1 2



Conclusdo.

. Arvores nucleadoras
Espécies dos regenerantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 N° Ind.

Pseudolmedia laevigata 1 1
Rapanea ferruginea 2 1 4 5 4 1 3 1 1 10 2 3 37
Rapanea umbellata 1 2 7 2 1 2 3 8 1 2 29
Roupala montana 1 1
Sebastiania klotzschiana 5 3 3 4 15
Senna macranthera 1 1
Siparuna guianensis 8 2 10 3 2 3 20 9 9 1 23 25 15 5 135
Sloanea monosperma 1 1
Sthryphnodendron obovatum 1 1 3 1 1 7
Strychnos brasiliensis 1 1 2
Styrax camporum 4 2 1 5 12
Syagrus romanzoffiana 1 1 1 1 4
Symplocos mosenii 2 3 5
Tabebuia cf. impetiginosa 2 2
Tabernaemontana hystrix 1 2 2 1 6
Tapiria guianensis 3 1 5 2 3 7 1 8 1 2 4 10 47
Terminalia glabrescens 1 1 1 2 3 8
Trichilia pallida 2 5 1 1 5 1 2 5 22
Vochysia tucanorum 3 1 1 8 1 3 17
Xylopia aromdtica 3 1 4 2 4 2 2 3 11 12 7 51
Zanthoxylum rhoifolium 1 1 2 1 5
Total geral 48 31 97 98 65 10 42 100 33 23 69 S5 34 7 8§ 210 118 113 7 1118
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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