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"He often used to say there was only one Road; that it was like a great river: its springs were 

at every doorstep and every path was its tributary. 'It’s a dangerous business, Frodo, going out 

of your door,' he used to say. 'You step into the Road, and if you don’t keep your feet, there is 

no telling where you might be swept off to.'" 

(Tolkien, 1954, p. 96)



 

RESUMO 

 

As frequências de fogo têm aumentado em ecossistemas ao redor do mundo como consequência 
das mudanças climáticas e de atividades antrópicas. A ocorrência de fogo em locais próximos 
ao ambiente aquático pode modificar a composição da comunidade vegetal através da remoção 

das espécies estabelecidas e aumento na disponibilidade de nutrientes no solo, criando 
condições favoráveis para espécies oportunistas. A capacidade de sobrevivência e regeneração 

das espécies frente ao fogo contribuirá para o sucesso ou fracasso no estabelecimento e 
desenvolvimento pós-distúrbio. Entretanto, as espécies exibem respostas diferentes ao fogo, o 
que pode influenciar a dinâmica da comunidade em recuperação e favorecer espécies resistentes 

ao distúrbio, especialmente em ecossistemas considerados sensíveis ao fogo. Este estudo teve 
como objetivo avaliar se uma espécie exótica invasora (Urochloa arrecta) e uma espécie 

exótica introduzida no Brasil (Hemarthria altissima) diferem quanto à recuperação após o 
distúrbio do fogo e se há diferença no tempo de brotamento, na produção e alocação de 
biomassa, no crescimento total e no tempo de rebrota das espécies após a queima. Para isso, 

foram realizados dois experimentos em casa de vegetação: o primeiro avaliou diferenças no 
tempo de brotamento entre as espécies em condições normais e o segundo avaliou as respostas 

de Urochloa arrecta e Hemarthria altissima ao fogo, em monocultura. Os resultados 
demonstraram que ambas as espécies produziram mais biomassa após o fogo, contudo a espécie 
invasora apresentou maior capacidade regenerativa, produzindo maior quantidade de biomassa 

após o fogo em relação à espécie introduzida. A estratégia de alocação de biomassa diferiu entre 
as espécies, com a invasora investindo mais recursos nas raízes e a introduzida na parte aérea. 

Adicionalmente, Urochloa arrecta teve maior taxa de brotamento em condições naturais e 
maior capacidade de rebrota após o fogo. Os resultados deste trabalho indicam o potencial do 
fogo em atuar como facilitador do estabelecimento de uma espécie exótica invasora em 

ambientes úmidos do Brasil.  

Palavras-chave: Espécie invasora; fogo; regeneração vegetal; Braquiária. 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Fire events have increased in ecosystems around the world as a consequence of climate change 
and anthropogenic activities. The occurrence of fires in areas close to aquatic environments can 

modify plant community composition through the removal of established species and increase 
in the availability of soil nutrients, which leads to favorable conditions for opportunistic species. 
Species ability to survive and regenerate after fire will contribute to determine their success or 

failure in establishing and developing after a disturbance. However, species exhibit different 
responses to fire, which can influence the dynamics of the recovering community and favor 

disturbance-resistant species, especially in fire-sensitive ecosystems. This study aimed to verify 
whether an invasive exotic species (Urochloa arrecta) and an exotic introduced species 
(Hemarthria altissima) differ in regeneration after fire disturbance and whether there is a 

difference in species sprouting rate, biomass production and allocation, total growth and 
resprouting rate after fire. To answer these questions, we conducted two greenhouse 

experiments: the first aimed to evaluate differences in sprouting rates between the two species 
under normal conditions and the second evaluated Urochloa arrecta and Hemarthria 
altissima’s responses to fire, grown in monocultures. The results show that both species 

produced more biomass after fire, however the invasive species showed greater regenerative 
capacity, producing a greater amount of biomass after fire compared to the introduced species. 

Biomass allocation differed between species, as the invasive invested more resources in the 
roots while the introduced invested in aerial parts. Additionally, Urochloa arrecta had higher 
sprouting rate under natural conditions and higher resprouting capacity after fire. Our results 

indicate the potential of fire to act as a facilitator of the establishment of an invasive species in 
humid and aquatic environments in Brazil. 

 
Keywords: Invasive species, fires; plant regeneration; Brachiaria.  
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1 INTRODUÇÃO 

A estrutura de uma comunidade é determinada por diversos fatores bióticos e abióticos 

que podem limitar ou permitir o estabelecimento, a reprodução, a persistência e a coexistência 

de um conjunto de espécies que chegam a um dado local, derivadas de um pool regional de 

espécies que é mediado por filtros de dispersão (Keddy, 1992; Pearson et al., 2018). Os fatores 

que limitam e direcionam o processo de montagem de uma comunidade são complexos e a 

ocorrência de distúrbios tende a alterar diversos desses fatores, favorecendo algumas espécies 

em detrimento de outras (Escobedo et al., 2021; Jauni; Gripenberg; Ramula, 2015; Lake; 

Leishman, 2004). Em um ambiente sujeito a distúrbios, espécies com maior plasticidade 

fenotípica podem ter maior chance de persistir (Sosnová et al., 2014) por terem maior 

probabilidade de se adaptarem às condições adversas. A ocorrência de distúrbios está 

frequentemente relacionada ao estabelecimento de espécies exóticas invasoras por modificar as 

condições bióticas e abióticas da comunidade. Por exemplo, a redução na abundância de 

espécies já estabelecidas e o aumento na disponibilidade de nutrientes no solo ocasionados pelo 

distúrbio poderão ser aproveitados por espécies oportunistas que cheguem a este local, bem 

como por espécies já existentes na comunidade que dependam do distúrbio para germinar ou se 

estabelecer (Davis; Grime; Thompson, 2000). Diversas espécies exóticas invasoras possuem a 

habilidade de explorar eficientemente os nutrientes disponíveis no solo em ambientes 

perturbados, fazendo-as sobrepujar as demais espécies na competição por recursos (Carrara et 

al., 2024; David et al., 2017). A introdução, o estabelecimento e a expansão de espécies de 

gramíneas exóticas invasoras pode alterar o regime de distúrbios dos ecossistemas, favorecendo 

a ocorrência de incêndios mais intensos e estabelecendo um ciclo onde o fogo favorece as 

espécies invasoras e estas, por sua vez, favorecem a ocorrência do fogo (Fusco et al., 2022). 

O distúrbio do fogo pode estimular o rebrote da vegetação em ecossistemas abertos 

(López-Mársico; Lezama; Altesor, 2021), mas a intensidade e o momento do fogo são fatores 

que influenciam os impactos sobre a comunidade vegetal, de modo que o fogo catastrófico e o 

fogo prescrito têm efeitos diferenciados sobre as espécies vegetais (Arkle; Pilliod, 2010).  Em 

ecossistemas que não estão sujeitos ao fogo frequente, a ocorrência de fogo eventualmente 

resulta em impactos severos sobre a biodiversidade, o solo, a região ripária e o ambiente 

aquático (Abraham; Dowling; Florentine, 2017; Grau-Andrés; Moreira; Pausas, 2024; Li et al., 

2021). A capacidade das espécies de sobreviver e reproduzir pós-fogo (resistência, Enright et 

al., 2014) e suas capacidades de rebrotar e restabelecer características da população 

comparáveis àquelas pré-distúrbio (resiliência, Enright et al., 2014) são características das 
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plantas que determinarão a composição e a densidade da comunidade após o fogo. A combustão 

da biomassa pelo fogo resulta em uma maior disponibilidade de nutrientes no solo, diminuição 

da cobertura vegetal e aumento da incidência de luz (Zouhar; Smith; Sutherland, 2008). Logo, 

as espécies que conseguem rebrotar neste ambiente recém afetado por um evento de fogo irão 

competir e o resultado dessa competição afeta a composição da comunidade vegetal pós-fogo 

(Zouhar; Smith; Sutherland, 2008). Além da competição, a comunidade estará sujeita também 

aos demais fatores bióticos e abióticos que podem influenciar na recuperação após o distúrbio 

e favorecer as espécies exóticas invasoras (Jauni; Gripenberg; Ramula, 2015). A persistência 

de estruturas subterrâneas que não sejam afetadas pelo fogo, como raízes, rizomas ou sementes 

viáveis no solo, também pode garantir uma vantagem na volta das espécies após o distúrbio 

(Clarke et al., 2013). Dessa forma, espécies que aloquem grande quantidade de recursos nas 

raízes ou que formem bancos de sementes no solo podem ter facilidade no restabelecimento da 

população.  

Espécies com uma maior capacidade regenerativa após o fogo terão uma vantagem 

competitiva sobre espécies sensíveis neste ambiente pós-distúrbio. Os recursos disponíveis após 

o fogo, como maior disponibilidade de nutrientes, luz e espaço, podem levar a uma maior 

suscetibilidade à invasão para uma comunidade (‘hipótese da flutuação de recursos’; Davis; 

Grime; Thompson, 2000). A quantidade de propágulos de espécies presentes na área queimada 

e nos seus arredores também é um importante fator que influenciará na recolonização da 

comunidade (Thomaz; Mormul; Michelan, 2015), de forma que ambientes sujeitos a uma alta 

pressão de propágulos de espécies exóticas invasoras têm maior probabilidade de serem 

invadidos (Simberloff, 2009). A presença de espécies exóticas invasoras é um problema 

ambiental, pois elas frequentemente estão associadas a menor diversidade de espécies nativas 

(Bando et al., 2023), além de produzir um grande volume de biomassa vegetal que, ao secar, 

torna o ambiente invadido ainda mais suscetível ao fogo (Billings, 1992; Brooks et al., 2004). 

Características intrínsecas das espécies vegetais como o teor de umidade e a volatilidade 

química dos tecidos modificam a capacidade daquela espécie de servir como combustível para 

um evento de fogo, sendo que a introdução de espécies particularmente inflamáveis pode 

modificar a frequência, intensidade e sazonalidade do fogo (Brooks et al., 2004) e contribuir 

para a intensificação do distúrbio.  

As ocorrências de fogo têm aumentado em ecossistemas ao redor do mundo como 

consequência das mudanças climáticas e de atividades antrópicas (Abatzoglou; Williams; 

Barbero, 2019; Westerling, 2016). No caso do Brasil, mesmo ecossistemas dependentes do fogo 
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vêm sendo atingidos por incêndios catastróficos com consequências sobre a biodiversidade 

local (Fontenele; Miranda, 2024). Logo, analisar e entender as dinâmicas de sobrevivência e 

estabelecimento das espécies frente a essa perturbação é de extrema importância para a 

preservação da diversidade e abundância de espécies nativas. Mudanças nos padrões de 

precipitação resultam no maior ressecamento de biomassa vegetal e, consequentemente, podem 

aumentar a suscetibilidade de ecossistemas à ocorrência de fogo. Apesar de habitarem locais 

úmidos, a vegetação ripária de corpos hídricos está sujeita à ocorrência de incêndios 

catastróficos, cujos efeitos podem ser tão intensos quanto em ambientes terrestres (Douglas et 

al., 2015). 

Neste estudo, foram realizados dois experimentos em casa de vegetação para avaliar 

as respostas ao fogo de duas espécies de plantas filogeneticamente próximas (Poaceae) que 

coexistem em áreas úmidas: uma espécie introduzida (Hemarthria altissima) e uma espécie 

exótica invasora (Urochloa arrecta). Nos experimentos foi testada a hipótese de que a espécie 

invasora possui maior capacidade regenerativa após distúrbio causado pelo fogo em 

comparação à espécie introduzida. Especificamente, no primeiro experimento foi avaliado o 

tempo de brotamento das espécies sem o fogo. No segundo experimento foram avaliados (1) 

tempo de rebrota pós-fogo, (2) produção de biomassa ao nível de propágulo e (3) ao nível de 

bandeja, (4) comprimento da parte aérea e (5) alocamento de biomassa (razão parte aérea:raiz) 

da espécie introduzida Hemarthria altissima e da espécie invasora Urochloa arrecta. Os 

resultados dessa pesquisa podem revelar se o distúrbio do fogo beneficia a taxa de brotamento 

de espécies de plantas com potencial invasor alto, tais como Urochloa arrecta.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 ESPÉCIES DE ESTUDO 

A espécie invasora utilizada neste estudo é uma gramínea perene introduzida da 

África, Urochloa arrecta (Hackel ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga. É uma espécie 

de planta emergente, comumente encontrada em áreas úmidas, cujas raízes ficam fixas no 

substrato e as porções vegetativas podem se estender para a porção limnética do corpo aquático 

e formar densa cobertura, reduzindo a disponibilidade de espaço e luz para as demais espécies 

(Carniatto et al., 2013; Fernandes; Teixeira; Thomaz, 2013). Essa espécie já foi registrada como 

invasora em diversos biomas brasileiros, com ocorrências no Pantanal (Pott et al., 2011), no 

estado de São Paulo (Martins et al., 2008), no estado do Paraná (Fernandes; Teixeira; Thomaz, 
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2013), no semiárido brasileiro (Alves; Albuquerque; Barbosa, 2017) e na Amazônia (Fares; 

Nonato; Michelan, 2020). Seu potencial de invasão é grande em ambientes aquáticos devido à 

sua alta capacidade de regenerar e produzir raízes a partir de qualquer fragmento com nós 

(Michelan et al., 2010a), sendo a reprodução vegetativa provavelmente sua principal forma de 

dispersão (Evangelista et al., 2017).  

Urochloa arrecta também é altamente resistente às mudanças no nível de água 

(Thomaz et al., 2009) e seus fragmentos conseguem regenerar após longos períodos de 

dessecação (Michelan et al., 2010b), porém apresenta menor cobertura e estabelecimento em 

locais sombreados por vegetação ripária (Bunn et al., 1998; Evangelista et al., 2017). Esta 

espécie tem sido extensivamente investigada em estudos experimentais (Bando; Michelan; 

Thomaz, 2016; Bora; Thomaz; Padial, 2020; Fasoli; Michelan; Thomaz, 2015; Leal et al., 2022; 

Santini et al., 2022) e de campo (Sato; Costa; Padial, 2021; Thomaz et al., 2009) que buscam 

compreender os atributos que lhe conferem alto potencial de invasão e as influências negativas 

da sua presença sobre as comunidades e populações nativas (Carniatto et al., 2013; Sato; Costa; 

Padial, 2021).  

Hemarthria altissima (Poir.) Stapf & C. E. Hubb. é uma espécie de gramínea perene 

nativa da África e da Ásia (Heuvel; Veldkamp, 2000) e introduzida ao Brasil. Hemarthria 

altissima é adaptada a ambientes de solo úmido e climas quentes, produz boa quantidade de 

matéria seca e é resistente ao encharcamento (Della et al., 2018). É frequentemente utilizada 

como pastagem para animais de grande porte, como bovinos e equinos, por possuir alta 

digestibilidade e bom conteúdo nutricional (Newman et al., 2009). Características da espécie 

como resistência à baixas temperaturas e persistência das populações após pastoreio pelos 

animais conferem vantagens aos produtores que optam por utilizar essa espécie, fazendo com 

que os cultivares de Hemarthria altissima sejam bastante utilizados no Brasil e no mundo 

(Newman et al., 2009). Assim como Urochloa arrecta, Hemarthria altissima é capaz de 

produzir raízes a partir de qualquer fragmento com nós, sendo a propagação vegetativa uma 

importante estratégia de reprodução. Para efeito de comparação, Hemarthria altissima foi 

selecionada por ser da mesma família que a espécie invasora (Poaceae), possuir facilidade na 

reprodução vegetativa e crescer em ambientes tanto aquáticos quanto terrestres. Tais 

características permitem que a espécie coexista com Urochloa arrecta na natureza e seja uma 

candidata ideal para estudos experimentais.  
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2.2 AMOSTRAGEM E PREPARAÇÃO DOS PROPÁGULOS 

As plantas foram coletadas em uma área úmida localizada na Fazenda Experimental 

da Ressacada da Universidade Federal de Santa Catarina (27º 41’ 06.28” S; 48º32’ 38.81” O), 

na cidade de Florianópolis, Santa Catarina. A Fazenda é composta por 233.900m2 de vegetação 

nativa, 288.890m2 de banhados e 695.000m2 de área antropizada (CCA, 2023), e seu solo é 

classificado como Neossolo Quartzarênico Hidromórfico Típico segundo o Sistema Brasileiro 

de Classificação dos Solos (Embrapa, 1999). A área de estudo está localizada em região 

subtropical úmida segundo a classificação de Köppen, com precipitação média entre 1270 e 

1600 mm anuais, umidade média de 82% e insolação total anual entre 2021 a 2166 horas (CCA, 

2023). As espécies foram coletadas e transportadas em sacos plásticos até o campus da 

Universidade Federal de Santa Catarina, onde os propágulos foram preparados.  

 

2.3 EXPERIMENTO 1: TEMPO DE BROTAMENTO 

Para testar se há diferença no tempo de brotamento entre Urochloa arrecta e 

Hemarthria altissima, foi realizado um estudo experimental em casa de vegetação utilizando 

potes plásticos nas dimensões 10 cm (C) x 10 cm (L) x 5,7 cm (A) como unidades 

experimentais. Os recipientes foram preenchidos com um substrato complexo, composto por 

uma parte de areia fina e uma parte de areia coletada na Lagoa Pequena (27º 41’ 27” S, 48º 28’ 

42” W). O substrato foi homogeneizado em betoneira e distribuído em proporções iguais em 

todas as unidades experimentais. Os propágulos das espécies foram preparados a partir da 

remoção das folhas, manutenção de um nó por fragmento e padronizados por peso utilizando 

uma balança semianalítica. Em cada unidade experimental foi introduzido um propágulo de 

uma das espécies, sendo 10 réplicas para cada espécie e totalizando 20 unidades experimentais 

totais. Os propágulos receberam irrigação constante por 60 dias e durante o experimento foi 

contabilizado o total de dias até o brotamento para cada unidade experimental. O brotamento 

foi considerado como o desenvolvimento de raízes e folhas a partir dos propágulos.  

 

2.4 EXPERIMENTO 2: RESPOSTAS DAS ESPÉCIES AO FOGO 

Para testar se há diferença na capacidade regenerativa após o fogo entre a espécie 

invasora (Urochloa arrecta) e a espécie introduzida (Hemarthria altissima), foi realizado um 

estudo experimental em casa de vegetação utilizando bandejas plásticas nas dimensões 56 cm 
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(C) x 36,3 cm (L) x 14,5 cm (A) como unidades experimentais. As bandejas foram preenchidas 

com um substrato complexo, composto por uma parte de areia fina, uma parte de terra vermelha 

e uma parte de areia coletada na Lagoa Pequena (27º 41’ 27” S, 48º 28’ 42” W). O substrato foi 

homogeneizado em betoneira e distribuído em proporções iguais em todas as unidades 

experimentais. Os propágulos das espécies foram preparados a partir da remoção das folhas e 

padronização do tamanho da parte aérea em 15 centímetros e da raiz em 2 centímetros. Foram 

introduzidos 12 propágulos em cada unidade experimental, sendo dois tratamentos com 12 

réplicas cada (totalizando 24 unidades experimentais): monocultura de Urochloa arrecta e 

monocultura de Hemarthria altissima. Os propágulos totais introduzidos em cada unidade 

experimental foram padronizados por peso utilizando uma balança semianalítica.  

As bandejas receberam irrigação constante durante o período de crescimento das 

espécies, totalizando 70 dias. Ao final do período de crescimento, foram selecionadas 3 

unidades experimentais de cada tratamento de maneira aleatória, totalizando 6 bandejas. O 

material vegetal dessas unidades experimentais foi retirado, acondicionado em estufa a 60ºC e 

pesado com uma balança semianalítica para estimar a produção de biomassa das espécies antes 

do distúrbio do fogo. O restante das unidades experimentais (18) foi submetido a um estresse 

hídrico de 20 dias durante o qual o fornecimento de água foi cessado. Com a matéria vegetal 

ressecada, o fogo foi aplicado utilizando um maçarico multi-uso modelo MA-0054 abastecido 

com gás butano. O tempo de duração da queima foi padronizado em 3 minutos e o fogo não 

atingiu o substrato, mantendo-se apenas na parte aérea da vegetação. Após a simulação do 

distúrbio, as unidades experimentais voltaram a receber irrigação constante por um período de 

90 dias. Foi contabilizado o tempo de rebrota após o fogo (em dias) de todos os indivíduos para 

todas as unidades experimentais. Ao final do experimento, o comprimento total da parte aérea 

das espécies foi medido com auxílio de uma régua. Os indivíduos foram acondicionados em 

uma estufa a 60ºC até atingirem o peso constante e posteriormente pesados em uma balança 

semianalítica para a obtenção dos dados de biomassa seca das raízes e da parte aérea das 

espécies.   
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Figura 1. Delineamento amostral do experimento 2: respostas das espécies ao fogo, 
destacando as quatro fases do experimento. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Figura 2. Imagens das quatro fases do experimento, sendo: a) Fase de crescimento, b) 
Estresse hídrico, c) Após a aplicação do fogo e d) Fase de crescimento.  

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

2.5 OBTENÇÃO DOS DADOS 

O tempo de brotamento e o tempo de rebrota após o fogo foram medidos em dias. A 

biomassa total (em gramas) e o crescimento da parte aérea (em centímetros) das duas espécies 

foram medidos antes do fogo (“pré fogo”) em 3 unidades experimentais por tratamento  

selecionadas aleatoriamente e após o final do experimento (“pós fogo”) nas unidades 

experimentais restantes (9). A biomassa total foi calculada a partir da soma da biomassa da raiz 
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e da biomassa da parte aérea de cada indivíduo ao final do experimento (“biomassa total por 

indivíduo”). Para que os valores de biomassa das raízes das plantas que foram submetidas ao 

fogo refletissem a mudança após o distúrbio, uma vez que o fogo simulado não atingiu o 

substrato, nós calculamos essa medida subtraindo a média da biomassa das raízes antes do fogo 

(“pré fogo”) da biomassa das raízes ao final do experimento (“pós fogo”), para cada uma das 

duas espécies. Todas as medidas por propágulo foram somadas para se calcular as medidas por 

bandeja (“biomassa total por bandeja” e “razão parte aérea:raiz por bandeja”). A inclusão das 

duas abordagens (por propágulo e por bandeja) nos permite avaliar a variabilidade nas respostas 

de cada planta, em vez de somente a tendência representada pela média de todos os indivíduos 

por unidade experimental.  

A proporção de rebrota das espécies foi calculada a partir do número inicial de 

propágulos plantados em cada unidade experimental (12 propágulos = 100%) em relação ao 

número final de propágulos após o fogo (x propágulos = y%). Foi contabilizado o tempo até a 

formação do primeiro broto por bandeja e o tempo de rebrota de cada novo propágulo em todas 

as unidades experimentais. O percentual de mudança na biomassa total, razão parte aérea:raiz 

e crescimento total das espécies foi calculado a partir da média dos valores antes (“pré fogo”) 

e após (“pós fogo”) o fogo para ambas as espécies, a nível de propágulo e a nível de bandeja 

(soma das respostas de todos os indivíduos de uma mesma unidade experimental). 

2.6 ANÁLISE DE DADOS  

Para testar se o tempo de brotamento e o número de brotos por propágulo (variáveis 

resposta) diferem entre a espécie introduzida e invasora foram utilizados dois Modelos Lineares 

Generalizados (GLM), um para cada variável resposta, com distribuição Poisson e função de 

ligação logarítmica. As espécies (dois níveis: Urochloa arrecta e Hemarthria altissima) foram 

utilizadas como variável preditora. De forma análoga, para testar se o tempo de rebrota após o 

fogo diferiu entre as espécies foi utilizado um GLM com distribuição Poisson e função de 

ligação logarítmica, sendo a variável preditora “espécies” e a variável resposta “tempo de 

rebrota”.  

Para testar se a produção e a alocação de biomassa diferem entre a espécie introduzida 

e invasora antes e depois da ocorrência do fogo, as análises foram feitas utilizando dois GLMs 

com distribuição Gamma e função de ligação logarítmica. As espécies (dois níveis: Urochloa 

arrecta e Hemarthria altissima) e o distúrbio do fogo (dois níveis: “pré fogo” e “pós fogo”) 

foram utilizados como variáveis preditoras, enquanto a “biomassa total” e a “razão parte 
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aérea:raiz” foram as variáveis resposta. As análises foram realizadas a nível de propágulo, 

utilizando-se as medidas para cada indivíduo separadamente, e a nível de bandeja, utilizando-

se as medidas de todos os indivíduos de uma mesma unidade experimental. 

Para testar se o comprimento da parte aérea difere entre a espécie introduzida e 

invasora antes e após o distúrbio do fogo, foi utilizado um GLM com distribuição Gamma e 

função de ligação log. As espécies e o distúrbio do fogo foram utilizados como variáveis 

preditoras, enquanto o “comprimento” foi a variável resposta. As análises estatísticas e os 

gráficos foram realizados no software R (R Core Team, 2023). 

 

3 RESULTADOS 

3.1 EXPERIMENTO 1: TEMPO DE BROTAMENTO 

O tempo de brotamento de Urochloa arrecta foi significativamente menor que o de 

Hemarthria altissima (Tabela 1). Urochloa arrecta teve uma taxa de brotamento de 80% e 

todos os indivíduos brotaram em menos de 20 dias (10 ± 4,11), enquanto Hemarthria altissima 

registrou uma taxa de brotamento de 70% e os indivíduos tiveram um tempo de brotamento 

maior e com mais variabilidade (20,4 ± 13,0). O número de brotos produzidos por cada 

indivíduo não diferiu estatisticamente entre Hemarthria altissima e Urochloa arrecta, sendo 

similar entre as duas espécies (Hemarthria altissima: 1 ± 0,77; Urochloa arrecta: 1,1 ± 0,73; 

Tabela 1; Figura 3).  

 

Tabela 1. Resultados do Modelo Linear Generalizado com as variáveis “tempo de 

brotamento” e “número de brotos” para Urochloa arrecta e Hemarthria altissima sem 
ocorrência do fogo. 

 

Variável Fator Estimativa 𝛘2 gl Valor de P  

Tempo de 
brotamento 

Identidade da 
espécie 

-0.71435 27.449 1 < 0,001 *** 

Número de 
brotos 

Identidade da 
espécie  

-0.03822 0.007647 1 0.9303  
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Figura 3. Tempo de brotamento e número de brotos de Urochloa arrecta e Hemarthria 
altissima sem a aplicação de fogo. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

3.2 EXPERIMENTO 2: RESPOSTAS DAS ESPÉCIES AO FOGO 

O tempo de rebrota do primeiro indivíduo de cada unidade experimental após o fogo 

de Urochloa arrecta foi significativamente menor que o de Hemarthria altissima (Tabela 2). A 

proporção de rebrota foi de 161% para Urochloa arrecta e 96% para Hemarthria altissima 

(Tabela 2).  

 

Tabela 2. Resultados do GLM com as variáveis “primeiro broto por unidade experimental’ e 

“número de brotos” para Urochloa arrecta e Hemarthria altissima após a aplicação do fogo. 
 

Variável Fator Estimativa 𝛘2 gl Valor de P  

Primeiro broto 
por unidade 

experimental 

Identidade da 
espécie 

0.6646 21,862 1 < 0,001 *** 

Número de 

brotos 

Identidade da 

espécie  
0.51466 17,817 1 < 0,001 *** 
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Figura 4. Tempo (em dias) até a rebrota após a aplicação do fogo de Urochloa arrecta e 
Hemarthria altissima, destacando o tempo até a formação do primeiro broto na unidade 

experimental (A) e o número total de brotos por espécie (B).  

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A biomassa total de Urochloa arrecta e Hemarthria altissima foi medida a nível de 

propágulo e a nível de bandeja (por unidade experimental). A nível de propágulo, a biomassa 

total de Urochloa arrecta foi maior que de Hemarthria altissima e ambas as espécies 

produziram mais biomassa após o fogo. A interação entre os fatores “espécie” e “fogo” 

determinando a biomassa a nível de propágulo não foi significativa (Tabela 3). O aumento 

percentual na biomassa total dos propágulos após o fogo foi de 262% para Hemarthria altissima 

e 293% para Urochloa arrecta. A nível de bandeja, a biomassa total das unidades experimentais 

de Urochloa arrecta foi maior que de Hemarthria altissima, entretanto a biomassa das espécies 

produzida antes do fogo não diferiu daquela produzida após o fogo e não foi observada 

interação entre a identidade da planta e o tempo (antes e depois do fogo; Tabela 3). O aumento 

percentual na biomassa total das unidades experimentais após o fogo foi de 13% para Urochloa 

arrecta e 40% para Hemarthria altissima.  

 

Tabela 3. Resultados do GLM com a variável “biomassa total” de Urochloa arrecta e 

Hemarthria altissima após a aplicação do fogo, a nível de propágulo e bandeja. 
 

Nível Fator Estimativa 𝛘2 gl Valor de P  

Propágulo 

Identidade da espécie 0,73543 29,384 1 < 0,001 *** 

Tempo: pré fogo -1,28753 100,568 1 < 0,001 *** 
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Interação espécie:fogo -0,08071 0,099 1 0,753  

Bandeja 

Identidade da espécie 0,5813 5,5692 1 < 0,1 * 

Tempo: pré fogo -0,3431 0,9581 1 0,32  

Interação espécie:fogo 0,1008 0,0298 1 0,86  

 

Figura 5. Média da biomassa total a nível de propágulo (A) e a nível de bandeja (B) de 
Urochloa arrecta e Hemarthria altissima antes e após a aplicação do fogo. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A razão parte aérea:raiz de Urochloa arrecta e Hemarthria altissima também foi 

avaliada a nível de propágulo e a nível de bandeja. A nível de propágulo, Urochloa arrecta 

alocou mais recursos nas raízes em comparação à Hemarthria altissima. Ambas as espécies 

apresentaram uma razão parte aérea:raiz maior antes do fogo e não houve interação significativa 

dos fatores “espécie” e “fogo” (Tabela 4). A nível de propágulo, Urochloa arrecta apresentou 

uma redução de 72% na razão parte aérea:raiz após o fogo, enquanto para Hemarthria altissima 

a redução foi de 62%. A nível de bandeja, as unidades experimentais de Urochloa arrecta 

apresentaram uma razão parte aérea:raiz menor em comparação à Hemarthria altissima e tanto 

a planta invasora quanto a planta introduzida modificaram a alocação de biomassa após o fogo, 

não apresentando diferença quanto à interação dos fatores (Tabela 4). Ambas as espécies 

alocaram mais biomassa nas raízes após o fogo, representado pela redução na razão parte 

aérea:raiz de 42% para Urochloa arrecta e 51% para Hemarthria altissima a nível de bandeja.  
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Tabela 4. Resultados do GLM com a variável “razão parte aérea:raiz” de Urochloa arrecta e 
Hemarthria altissima após a aplicação do fogo, a nível de propágulo e bandeja. 

 

Nível Fator Estimativa 𝛘2 gl Valor de P  

Propágulo 

Identidade da espécie -0,7912 8,6061 1 < 0,01 ** 

Tempo: pré fogo 1,0107 25,5449 1 < 0,001 *** 

Interação espécie:fogo 0,2697 0,3773 1 0,53905  

Bandeja 

Identidade da espécie -0,3466 4,6412 1 < 0,05 * 

Tempo: pré fogo 0,7128 7,0559 1 < 0,01 ** 

Interação espécie:fogo -0,3027 0,4598 1 0,49772  

 

Figura 6. Razão parte aérea:raiz a nível de propágulo (A) e a nível de bandeja (B) de 

Urochloa arrecta e Hemarthria altissima antes e após a aplicação do fogo. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 
 

O comprimento da parte aérea não diferiu estatisticamente entre as espécies, mas 

diferiu entre os momentos “pré fogo” e “pós fogo”, embora essa diferença tenha sido 

semelhante nas duas espécies (Tabela 5). Ambas as espécies apresentaram maior comprimento 

da parte aérea após o fogo, com um percentual de aumento de 33% para Urochloa arrecta e de 

52% para Hemarthria altissima.  
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Tabela 5. Resultados do GLM com a variável “comprimento da parte aérea” de Urochloa 
arrecta e Hemarthria altissima após o fogo. 

 

Fator Estimativa 𝛘2 gl Valor de P  

Identidade da espécie 0,04754 0,6317 1 0,426739  

Tempo: pré fogo -0,42293 8,4561 1 < 0,01 ** 

Interação espécie:fogo 0,13498 0,3241 1 0,569151  

 

Figura 7. Comprimento médio da parte aérea (cm) a nível de bandeja de Urochloa arrecta e 
Hemarthria altissima antes e após a aplicação do fogo. 

 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

4 DISCUSSÃO 

O presente estudo simulou a ocorrência de fogo e avaliou o tempo de rebrota e o 

crescimento de uma espécie exótica invasora e uma espécie exótica introduzida. Os resultados 

revelam que a espécie exótica invasora Urochloa arrecta possui maior capacidade regenerativa 

após o fogo do que a espécie introduzida Hemarthria altissima. A invasora apresentou maior 

capacidade de rebrota após o fogo, produzindo mais brotos em relação à espécie introduzida, 

como demonstrado para uma espécie do mesmo gênero após incêndios no Cerrado brasileiro 

(Rosalem et al., 2024). Tais resultados indicam que o distúrbio provocado pelo fogo pode 

promover um rebrote acelerado Urochloa arrecta, o que é preocupante frente a um contexto de 
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mudanças climáticas globais e aumento no número e na intensidade de incêndios em muitas 

partes do mundo.  

A capacidade de reprodução vegetativa a partir de fragmentos com nós de Urochloa 

arrecta aparenta ser maior do que a de Hemarthria altissima em condições naturais, isto é, sem 

o distúrbio do fogo. Os indivíduos da espécie exótica invasora desenvolveram brotos, em média, 

após 10 dias, enquanto a espécie introduzida teve tempo de brotamento médio de 20 dias. A 

literatura aponta que Urochloa arrecta possui alta capacidade de regeneração mesmo após 

condições adversas, como secas extremas (Leal et al., 2022). Hemarthria altissima, apesar de 

apresentar resiliência a estresses como geadas e alagamentos (Newman et al., 2009; Niu et al., 

2024), aparenta levar mais tempo para desenvolver novos brotos a partir de fragmentos em 

condições similares. A reprodução vegetativa parece ser uma estratégia comum entre espécies 

de gramíneas invasoras (Sánchez; Sánchez; Navarro, 2019), permitindo a expansão de 

populações a partir de poucos eventos de introdução (Diamante et al., 2020; Scorsim et al., 

2023). Uma maior letargia para a rebrota de espécies introduzidas em áreas sujeitas a ocorrência 

do fogo pode permitir que espécies exóticas invasoras, tais como Urochloa arrecta, apresentem 

maior vantagem competitiva nestes ambientes por produzirem mais biomassa após o distúrbio. 

Adicionalmente, estudos futuros podem investigar o potencial de invasão de Hemarthria 

altissima frente a distúrbios como o fogo e avaliar se a espécie deve ter sua expansão 

monitorada. 

Os indivíduos de Urochloa arrecta também apresentaram maior produção de brotos 

após o fogo em comparação com Hemarthria altissima. Urochloa arrecta aumentou sua 

cobertura dentro das unidades experimentais após o distúrbio, reproduzindo-se vegetativamente 

e contabilizando mais brotos após o fim do experimento em comparação ao início. O 

investimento na reprodução vegetativa para recolonização da comunidade de plantas é uma 

estratégia adaptativa comum em espécies de Poaceae (Linder et al., 2017; Vítová; Macek; Lepš, 

2017) e tal estratégia pode ser eficiente após a ocorrência de distúrbios como o fogo. A queima 

da biomassa vegetal resulta na modificação das condições abióticas do solo, mobilizando e 

disponibilizando nutrientes que podem ser aproveitados por espécies oportunistas na 

recolonização da comunidade (Blank; ClementsTye; Harmon, 2017; Caon et al., 2014; Davis; 

Grime; Thompson, 2000). Gramíneas no geral apresentam boa recuperação após o fogo (Moore; 

Camac; Morgan, 2019; Pilon et al., 2021) e essa capacidade regenerativa em conjunto com 

outros traços que favorecem a recolonização da comunidade, frequentemente encontrados em 

espécies exóticas invasoras, conferem uma vantagem competitiva sobre as demais espécies 
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nesse ambiente pós-distúrbio (Christensen et al., 2019). Compreender as diferenças funcionais 

e competitivas entre gramíneas exóticas e exóticas invasoras em relação às suas tolerâncias aos 

fatores ambientais e em resposta à distúrbios como o fogo pode ajudar a preencher lacunas no 

entendimento sobre espécies introduzidas e sobre quais fatores podem leva-las a se tornar 

invasoras. 

A espécie invasora produziu mais biomassa que a espécie introduzida tanto antes do 

fogo quanto depois, potencialmente indicando maior capacidade competitiva para Urochloa 

arrecta (Michelan et al., 2018). Ambas as espécies produziram mais biomassa após o fogo, 

demonstrando uma resposta rápida à perturbação (Jensen; Michelsen; Gashaw, 2001; Liu et al., 

2019). Apesar disso, a espécie introduzida apresentou um aumento percentual de biomassa após 

o fogo maior que a invasora (40% e 13%, respectivamente), o que indica uma boa capacidade 

de resiliência a esse distúrbio. Muitas gramíneas possuem uma história evolutiva 

intrinsecamente relacionada ao distúrbio do fogo, que age promovendo a renovação da 

biomassa vegetal e, em alguns casos, a germinação de sementes (Cuello; López-Mársico; 

Rodríguez, 2020). Em especial, gramíneas do tipo fotossintético C4, como ambas as espécies 

tratadas neste estudo, normalmente são bem adaptadas ao fogo (Edwards et al., 2010). O efeito 

do fogo sobre a germinação das sementes destas duas espécies não é conhecido, mas os 

resultados desse trabalho indicam que o fogo induz a regeneração e promove a produção de 

biomassa para Urochloa arrecta e Hemarthria altissima. A queima da biomassa vegetal por 

incêndios de intensidade baixa ou moderada resulta na deposição de cinzas sobre o solo, que 

podem agir como fertilizantes por possuírem em sua composição elementos como carbono e 

nitrogênio (Bodí et al., 2014), nutrientes limitantes ao crescimento vegetal. Entretanto, as 

diferenças no aumento percentual da biomassa das espécies a nível de propágulo evidenciam 

que a variabilidade nas respostas de Urochloa arrecta (293%) é maior que em Hemarthria 

altissima (262%). Em média, os indivíduos da espécie introduzida responderam de forma 

similar quando observados os valores de biomassa de propágulo e por bandeja, demonstrando 

pouca variação nas respostas entre os organismos desta espécie. Urochloa arrecta, por outro 

lado, demonstrou alta variação nas respostas, com alguns indivíduos produzindo grandes 

quantidades de biomassa e, muitas vezes, dominando a unidade experimental. Tais indivíduos 

de Urochloa arrecta provavelmente foram os responsáveis por produzir grande quantidade de 

brotos adicionais, evidenciado pelo maior número de brotos da espécie invasora após o fogo 

em comparação à quantidade inicial plantada em cada unidade experimental. O mesmo foi 

observado para uma espécie de gramínea invasora em ambiente aquático na África do Sul 
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(Mugwedi et al., 2015). A maior produção de brotos implica na maior formação de propágulos 

vegetativos, o que aumenta o potencial invasor da espécie por garantir uma maior pressão de 

propágulos (Simberloff, 2009). Os valores de biomassa após o fogo terem sido maiores para 

Urochloa arrecta do que para a espécie introduzida indicam que a invasora pode ter uma 

estratégia mais eficiente, sendo capaz de aproveitar melhor os nutrientes disponíveis e 

transformá-los em biomassa e crescimento de maneira mais rápida (Pilon et al., 2021). O 

melhor aproveitamento dos nutrientes do solo por Urochloa arrecta pode estar relacionado às 

estratégias de alocamento de biomassa das duas espécies. 

Urochloa arrecta demonstrou alocar mais recursos nas raízes, enquanto Hemarthria 

altissima prioriza a parte aérea em situações naturais, sem fogo. Ambas as espécies 

apresentaram maior alocamento de biomassa nas raízes após o fogo, uma estratégia comum em 

espécies sujeitas a esse tipo de distúrbio (Clarke et al., 2013; Magaña-Hernández et al., 2020; 

Pilon et al., 2021). Devido a essas diferenças de alocação de biomassa antes do fogo, a redução 

na razão parte aérea:raiz de H. altissima foi mais acentuada que a da espécie invasora. Tanto a 

espécie introduzida quanto a invasora apresentaram heterogeneidade nas respostas a nível de 

propágulo para a alocação de biomassa, demonstrado pela variabilidade na resposta dentre os 

indivíduos do mesmo tratamento. A heterogeneidade de respostas entre os propágulos, mais 

acentuada em Urochloa arrecta, pode ser um dos fatores que explicam o bom desempenho 

desta espécie após distúrbios, como demonstrado por estudos experimentais e em campo 

(Carrara et al., 2024; Leal et al., 2022; Rosalem et al., 2024; Santini et al., 2022). Hemarthria 

altissima tende a alocar mais biomassa na parte aérea, especialmente no período de crescimento 

antes do distúrbio, e modifica a alocação após o fogo, provavelmente para absorver mais 

nutrientes do solo nesse estágio de regeneração. A espécie invasora adota a estratégia oposta, 

alocando mais recursos nas raízes mesmo antes do distúrbio. O maior investimento nos tecidos 

subterrâneos provavelmente confere uma vantagem competitiva nessas condições, de forma 

que espécies com tendência a priorizar as raízes têm um aproveitamento de recursos mais 

eficiente e recuperação mais rápida após o distúrbio (Klimes˘ová; Klimeš, 2007; Pausas et al., 

2018). A persistência de estruturas subterrâneas confere vantagem no crescimento e produção 

de biomassa após o distúrbio, permitindo o aproveitamento dos recursos no solo e da incidência 

de luz sobre o ambiente, estratégia comumente utilizada por espécies adaptadas a distúrbios 

frequentes (Clarke et al., 2013; Fidelis et al., 2014). Gramíneas com capacidade de rebrota após 

o fogo sobrevivem a diferentes frequências de fogo, enquanto espécies que priorizam a 

germinação possuem vantagem em regimes de fogo com menor intensidade e maior frequência 
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(Day, 2021). Logo, em um cenário de ocorrências de fogo cada vez mais intensas e de 

frequência variada, espécies que adotam a estratégia de rebrota podem ter sua expansão 

facilitada. Em ambientes normalmente não-sujeitos ao fogo frequente, como a vegetação de 

áreas úmidas, a capacidade de rebrota deve ser mais importante do que a quebra de dormência 

das sementes pelo fogo.  

Ambas as espécies apresentaram maior comprimento da parte aérea após o fogo, sendo 

o crescimento similar para Urochloa arrecta e Hemarthria altissima apesar das diferenças 

observadas nas outras variáveis. A maior quantidade de biomassa alocada nas raízes 

provavelmente permitiu melhor aproveitamento dos recursos disponíveis no solo pelas 

espécies. O rápido desenvolvimento de tecidos aéreos possivelmente confere vantagem na 

recolonização do ambiente devido ao maior acesso à irradiação solar, que poderia potencializar 

a fotossíntese e o próprio crescimento da planta. Assim como nas demais respostas, vemos 

grande variação no crescimento entre os indivíduos de Urochloa arrecta. A eficiência no uso 

de recursos frequentemente favorece o sucesso de espécies exóticas invasoras (Ens et al., 2015; 

Liu et al., 2015) e esse indicativo de plasticidade fenotípica pode conferir melhor 

aproveitamento dos recursos por Urochloa arrecta no ambiente pós-fogo, especialmente se o 

incêndio for seguido por um período de precipitação intensa (van Blerk et al., 2021). 

Os efeitos de um evento de fogo sobre uma comunidade irão depender do tipo de 

ecossistema afetado, bem como de características intrínsecas ao regime de fogo como sua 

frequência, intensidade, extensão, tipo e sazonalidade (Brooks et al., 2004). As mudanças 

climáticas ocasionadas por ação antrópica vêm modificando os padrões de precipitação e, 

consequentemente, de ocorrência e frequência de incêndios ao redor do mundo (Trenberth, 

2011; Zeng et al., 2023). Mudanças no regime de fogo afetam as comunidades vegetais mesmo 

em ecossistemas dependentes do fogo, que possuem uma história evolutiva marcada pela 

presença desse distúrbio (Kiel; Braziunas; Turner, 2023; Nolan et al., 2021). No caso de 

ecossistemas considerados sensíveis ao fogo, isto é, que não apresentam um regime de fogo 

definido e, portanto, pouco são atingidos com essa perturbação, as consequências para as 

espécies vegetais tendem a ser mais intensas (Brando et al., 2020). Esse é o caso da vegetação 

de áreas úmidas e ripárias ao longo dos cursos de água continentais, frequentemente compostas 

por espécies de gramíneas adaptadas a banhados e alagados, e que se tornam cada vez mais 

suscetíveis à ocorrência de incêndios. As duas espécies avaliadas neste estudo, Urochloa 

arrecta e Hemarthria altissima, além de possuírem tolerância à fatores como alagamento e seca 

(Della et al., 2018, Michelan et al., 2010b), se mostraram também tolerantes ao fogo.  
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O aumento na frequência de ocorrências de fogo pode promover maior sucesso no 

estabelecimento de espécies exóticas invasoras (Giles et al., 2024; Guarino et al., 2024). O 

ambiente pós fogo torna-se um local ideal para a o rebrote de espécies oportunistas, que 

possuem traços favoráveis para a exploração rápida de recursos (Davis; Grime; Thompson, 

2000). Logo, espécies exóticas introduzidas, como Hemarthria altissima, devem ter seu 

potencial de invasão investigado frente à ocorrência de fogo. Os resultados deste trabalho 

destacam como as respostas individuais das espécies frente ao fogo pode ser uma importante 

ferramenta para identificar locais prioritários de monitoramento ou controle de introduções de 

espécies exóticas, cuja ocorrência muitas vezes é facilitada pelo fogo, um distúrbio cada vez 

mais frequente em decorrência das mudanças climáticas.  
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