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RESUMO

Controle das espécies exéticas invasoras Leucaena Leucocephala e Tithonia

Diversifolia no Parque Ecolégico Veredinha-DF

Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do programa de controle das
espécies exoticas invasoras Leucaena leucocephala e Tithonia diversifolia,
implementado no Parque Ecoldégico Veredinha, Distrito Federal. A justificativa da
pesquisa se baseia na ameaga que essas espeécies representam para a integridade
ecolégica da unidade de conservagao, comprometendo a biodiversidade e os
servigos ecossistémicos essenciais, como a regulagao hidrica e a fertilidade do solo.
Ao competirem com a flora nativa, essas invasoras modificam a estrutura do
ecossistema, resultando em perda de diversidade biolégica e degradagdo dos
processos ecologicos. A pesquisa utilizou técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para mapear as areas invadidas, além de realizar analises de
campo e revisao bibliografica. Os resultados indicam que, entre 2014 e 2023, a area
invadida por T. diversifolia aumentou de 2.009 m? para 37.258 m?, destacando sua
agressividade. Em contrapartida, a infestagdo de L. leucocephala se manteve
estavel no periodo, com uma reducédo na area afetada de 6.976 m? para 4.909 m?,
devido as intervengdes de manejo. A remocdo manual foi eficaz para conter a
expansao das invasoras e promover a recuperagao gradual da vegetacao nativa em
algumas areas. No entanto, a continuidade do monitoramento e a implementacao de
novas estratégias de controle s&o essenciais para garantir a restauragao ecoldgica e
a preservacgao da biodiversidade da unidade de conservagao. Conclui-se que acdes
integradas, adaptativas e embasadas em ciéncia sdo essenciais para a restauragao
ecolégica e conservagao da biodiversidade, requerendo politicas publicas que

assegurem a sustentabilidade de longo prazo.

Palavras-chave: Leucaena leucocephala; Tithonia diversifolia; Espécies exéticas

invasoras; Controle de invasoras; Restauragao ecoldgica; Biodiversidade.



ABSTRACT

Control of invasive exotic species Leucaena Leucocephala and Tithonia

Diversifolia in Veredinha Ecological Park-DF

This study aimed to evaluate the effectiveness of the control program for the invasive
exotic species Leucaena leucocephala and Tithonia diversifolia, implemented in the
Veredinha Ecological Park, Federal District, Brazil. The justification for the research
is based on the threat these species pose to the ecological integrity of the
conservation unit, compromising biodiversity and essential ecosystem services such
as water regulation and soil fertility. By competing with native flora, these invasive
species alter ecosystem structure, resulting in biodiversity loss and degradation of
ecological processes.

The research employed remote sensing and geoprocessing techniques to map
invaded areas, alongside field analyses and literature reviews. The results indicate
that between 2014 and 2023, the area invaded by T. diversifolia increased from
2,009 m? to 37,258 m?, highlighting its aggressiveness. Conversely, the infestation of
L. leucocephala remained stable during the same period, with a reduction in the
affected area from 6,976 m? to 4,909 m? due to management interventions. Manual
removal proved effective in containing the expansion of invasive species and
promoting the gradual recovery of native vegetation in some areas. However,
continued monitoring and the implementation of new control strategies are essential
to ensure ecological restoration and the preservation of biodiversity within the
conservation unit.

The study concludes that integrated, adaptive, and science-based actions are
essential for ecological restoration and biodiversity conservation, requiring public

policies to ensure long-term sustainability.

Keywords: Leucaena leucocephala; Tithonia diversifolia; Invasive exotic species;

Invasive species control; Ecological restoration; Biodiversity.
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PROLOGO

Minha trajetéria académica e profissional sempre esteve ligada a relagao
entre o homem e o meio ambiente. Iniciei meus estudos como Técnico em
Agropecuaria, onde adquiri uma base sdlida sobre as praticas rurais e o manejo
sustentavel dos recursos naturais. Posteriormente, aprofundei meu conhecimento na
area ambiental com a graduagdo em Gestdo Ambiental, o que ampliou minha viséo
sobre a conservagao e a sustentabilidade. Mais tarde, licenciei-me em Geografia,
fortalecendo minha compreensao sobre a interagcdo entre os sistemas naturais e as
dindmicas espaciais e sociais.

Foi com essa formacdo interdisciplinar que, ao atuar no Instituto Brasilia
Ambiental e, em especial, no Parque Ecolégico Veredinha, reconheci os desafios
trazidos pela invasao de espécies exoticas como a Leucaena leucocephala e o
Tithonia diversifolia. Essa experiéncia pratica despertou em mim a necessidade de
aprofundar meus estudos e desenvolver estratégias de manejo sustentavel, o que
culminou nesta dissertacao.

Desde 2010, quando comecei a trabalhar no Instituto Brasilia Ambiental como
gestor do Parque Ecolégico Veredinha, desenvolvi um forte compromisso com a
preservacdo desse espaco natural. Minha formagdo e experiéncia em Gestao
Ambiental sempre me levaram a buscar maneiras de proteger os recursos naturais
de forma sustentavel. No entanto, foi durante meu trabalho no Parque Ecoldgico
Veredinha que me deparei com um problema que direcionou minha pesquisa de
mestrado.

Logo no inicio da minha gestdo, identifiquei a presenca de uma espécie
exotica invasora ja estabelecida na area: a L. leucocephala. Com arvores altas e
bem desenvolvidas, essa planta estava presente no ecossistema ha mais de 15
anos. A presenca dessa espécie me preocupou devido ao seu potencial de
expansdo e aos efeitos negativos que pode causar na vegetagao nativa.
Posteriormente, notei a chegada de outra espécie invasora, a T. diversifolia, que

comegou a se espalhar rapidamente pela area.
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Diante dessa situagao, trabalhamos em conjunto com os agentes de unidades
de conservagéao e brigadistas florestais do Instituto Brasilia Ambiental para lidar com
essas duas espécies invasoras. Esse esfor¢co conjunto foi importante para limitar a
propagacao das plantas e reduzir seus efeitos negativos no ecossistema local. Além
disso, coordenei o projeto de voluntariado de Educagdo Ambiental, Revegetacéo e
Protecéao de Nascentes do Parque Ecolégico Veredinha, que se tornou uma parte
importante das nossas agdes de conservagdo. Esse projeto tinha como objetivos
promover a educagdo ambiental na comunidade, revegetar nascentes e areas
degradadas com espécies nativas, controlar as espécies invasoras dentro da
Unidade de Conservacao, e envolver a comunidade de Brazlandia e arredores, para
que se tornassem protetores desse patrimoénio natural.

Essas atividades n&o apenas refletiram uma abordagem profissional, mas
também despertaram em mim uma motivagcdo pessoal para entender e enfrentar
esse problema de forma concreta. Cada visita ao parque, cada interagdo com a
comunidade e cada esforgo para controlar as espécies invasoras reforgaram minha
determinagcdo em buscar solugdes para restaurar o equilibrio ecolégico da regido. A
invaséo bioldgica é um tema relevante, e como gestor de unidades de conservagao,
percebi a necessidade de contribuir para esse debate com uma visdo pratica e
fundamentada na experiéncia.

Dessa forma, minha dissertagdo se concentrou no desenvolvimento de
estratégias sustentaveis para o manejo dessas espécies invasoras, com o objetivo
de preservar a biodiversidade e promover a restauragdo do Parque Ecolégico
Veredinha. Este trabalho resulta de minha experiéncia profissional e de uma reflexao
sobre as responsabilidades que temos como gestores ambientais. Ele busca n&o
apenas entender os mecanismos de invasdo e os efeitos dessas espécies, mas
também propor solugdes praticas que possam ser aplicadas em outras areas
naturais com problemas semelhantes.

O processo de pesquisa me deu uma compreensao mais clara dos desafios
ecologicos apresentados por essas espécies invasoras e me permitiu desenvolver
estratégias mais adequadas para lidar com esses problemas. A caminhada até aqui
foi guiada pelo desejo de garantir que as futuras geragcdes possam desfrutar de um
ambiente equilibrado e rico em biodiversidade. Esta dissertacdo representa minha
contribuicdo para essa causa, refletindo meu compromisso continuo com a

preservacido do nosso patrimdnio natural.
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1 INTRODUGAO

A invasao biolégica por espécies exodticas invasoras (EElIs) € uma das
principais ameacas a biodiversidade global e a integridade dos ecossistemas. Essas
espécies, ao serem introduzidas em novos ambientes, muitas vezes proliferam
rapidamente, competindo com as espécies nativas por recursos e alterando as
funcdes ecoldgicas (Kato-Noguchi, 2020). No Brasil, particularmente no bioma
Cerrado, o impacto dessas invasdes é consideravel, afetando diretamente a
biodiversidade local e comprometendo os servigos ecossistémicos essenciais para a
manutencgao dos processos naturais e das atividades humanas.

O Cerrado, um dos biomas mais biodiversos do mundo, desempenha um
papel fundamental na conservagao de espécies endémicas e na regulagédo de ciclos
ecoldgicos, como o ciclo da agua e o armazenamento de carbono. No entanto, a
introdugdo de espécies exdticas invasoras, como Leucena leucocephala (vulgo
leucena; Fabaceae) e Tithonia diversifolia (vulgo girassol-mexicano; Asteraceae),
tém causado uma série de impactos negativos. Essas espécies, ao se espalharem
por areas naturais, competem diretamente com as plantas nativas, alteram a
composicéo floristica e afetam o equilibrio ecologico (Silva; Martinin; Amaral, 2024).

T. diversifolia tem se destacado como uma espécie invasora agressiva, capaz
de reduzir drasticamente a diversidade de espécies nativas. Em estudos conduzidos
na Nigéria, essa planta foi responsavel por uma reducao de 25,4% no numero de
espécies em areas invadidas, com impactos profundos na diversidade ecoldgica
local (Oludare; Muoghalu, 2014). Além disso, T. diversifolia altera a fertilidade do
solo, enriquecendo-o com nutrientes como nitrogénio, fosforo e calcio, o que
favorece seu proprio crescimento em detrimento das espécies nativas, adaptadas a
solos mais pobres (Kato-Noguchi, 2020). Esse processo pode levar a criagdo de
monoculturas de invasoras, exacerbando os impactos sobre a vegetagdo nativa e
limitando a resiliéncia dos ecossistemas invadidos.

Por outro lado, a L. leucocephala também tem um impacto ambiental
significativo, sendo amplamente reconhecida como uma espécie invasora que altera
ecossistemas nativos. Essa espécie tem alta capacidade de fixagdo de nitrogénio, o
que modifica as propriedades do solo e favorece seu crescimento, criando um ciclo

que prejudica a recuperagao de espécies nativas (Ramirez et al., 2024). Em areas
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invadidas, L. leucocephala forma densas monoculturas, competindo por luz, agua e
nutrientes, o que resulta em uma diminuicdo da biodiversidade e uma alteragdo nos
servigos ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes e a retengcao de agua
(Ramirez et al., 2024).

Além dos impactos ecoldgicos diretos, a resiliéncia dessas espécies
invasoras, particularmente a L. leucocephala, torna seu controle ainda mais
desafiador. Ela é capaz de sobreviver em condigdes adversas, como solos pobres e
climas semiaridos, o que a torna dificil de erradicar uma vez estabelecida (Ramirez
et al., 2024). A presenga continua dessas espécies reduz a capacidade de
resiliéncia dos ecossistemas nativos, especialmente em areas vulneraveis como o
Cerrado.

A presente pesquisa insere-se no contexto do Prointer Brasilia Ambiental,
cujo objetivo € promover a sustentabilidade ambiental no Cerrado por meio de
estudos integrados sobre biodiversidade e manejo de recursos naturais. Alinhado a
linha de pesquisa Avaliacdo e Analise de Impacto Ambiental, este trabalho visa
investigar estratégias eficazes de controle de L. leucocephala e T. diversifolia no
Parque Ecoldgico Veredinha, Distrito Federal, com foco na restauragédo ecoldgica e
na mitigacdo dos impactos dessas espécies sobre a biodiversidade local.

Esta pesquisa também esta diretamente conectada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 13 (Agdo contra a
mudanga global do clima) e o ODS 15 (Vida terrestre). A invasao de espécies
exdticas como T. diversifolia e L. leucocephala esta intimamente ligada a
degradacao dos ecossistemas e a perda de biodiversidade, afetando diretamente a
resiliéncia dos ecossistemas terrestres frente as mudangas climaticas (Kato-
Noguchi, 2020). O controle dessas invasdes &, portanto, fundamental para restaurar
0s ecossistemas e garantir que o0s objetivos globais de conservagao e
sustentabilidade sejam alcancgados.

Dessa forma, o presente estudo busca contribuir com solugdes praticas de
manejo sustentavel para o controle dessas espécies invasoras no Parque Ecoldgico
Veredinha, propondo agbes que favoregam a restauragcao da vegetagao nativa e a
preservacao da biodiversidade, alinhadas com as metas dos ODS e as politicas

ambientais de conservagao do Cerrado.
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1.1 Problema de pesquisa e hipotese

O Parque Ecoldgico Veredinha, localizado no Distrito Federal, enfrenta um
desafio com a invasdo de espécies exdticas, especialmente L. leucocephala e T.
diversifolia. Essas espécies invasoras tém impactado negativamente a
biodiversidade local, comprometendo a regeneragdo natural da vegetacédo nativa e
alterando ciclos ecolégicos essenciais. Esse problema nédo s6 afeta a ecologia da
Unidade de Conservacdo, mas também tem implicacbes econdmicas e sociais,
prejudicando servigos ecossistémicos vitais e atividades como o ecoturismo.

Diante desse cenario, a questdao central desta pesquisa é: Quais sdo os
principais mecanismos de dispersao e estabelecimento das espécies invasoras L.
leucocephala e T. diversifolia no Parque Ecologico Veredinha, e como o
conhecimento desses mecanismos pode guiar politicas publicas e praticas de
manejo para sua contengao?

A hipdtese proposta sugere que dispersao de sementes de L. leucocephala e
T. diversifolia no Parque Ecologico Veredinha é amplificada pelos corpos hidricos
durante os periodos de chuva, facilitando o estabelecimento dessas espécies
invasoras nas areas mais baixas do parque. O controle e manejo dessas espécies
devem ser implementados ndao apenas dentro do Parque Ecoldgico Veredinha, mas
também nas areas do entorno, que s&o a origem da propagacéao, a fim de prevenir a

disperséo continua e promover a recuperacao da vegetagao nativa.

1.2 Objetivos

Este estudo visa enfrentar os impactos das espécies exoéticas invasoras L.
leucocephala e T. diversifolia no Parque Ecoldgico Veredinha. A seguir, séo
definidos os objetivos que orientam a pesquisa, desde a identificagdo das areas

invadidas até a aplicagao e avaliagdo de estratégias de controle.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertagcdo € avaliar a eficacia do programa de

controle das espécies exdticas invasoras L. leucocephala e T. diversifolia

implementado no Parque Ecolégico Veredinha, com vistas a preservar a
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biodiversidade e promover a restauragao ecoldgica do ambiente afetado por essas

espécies invasoras.

1.2.2 Objetivos especificos

i) Analisar as areas invadidas por L. leucocephala e T. diversifolia no Parque
Ecologico Veredinha, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para identificar a extensdo e localizagdo das
infestagbes antes e apds a implementagédo do programa de controle.

i) Investigar os mecanismos de dispersdo e reproducdo dessas espécies
invasoras, identificando os fatores que contribuiram para sua proliferagcao
e persisténcia na Unidade de Conservagao, com énfase no papel dos
corpos hidricos na dispersao das sementes.

iii) Avaliar a eficacia das estratégias de controle implementadas, monitorando
a variagao das populagdes de L. leucocephala e T. diversifolia, além da
recuperacéo da vegetagao nativa e do restabelecimento da biodiversidade

nas areas afetadas apds a intervengéo.

1.3 Metodologia

1.3.1 Metodologia da pesquisa

A presente dissertacdo adotou uma abordagem metodologica hibrida,
combinando atividades de campo, revisdo bibliografica e analise de imagens de
sensoriamento remoto. Esta metodologia foi estruturada para fornecer uma base
sélida e cientificamente embasada para a formulagcdo e implementagdo de
estratégias eficazes de controle das espécies exdticas invasoras L. leucocephala e
T. diversifolia no Parque Ecologico Veredinha, Distrito Federal.

Essas espécies foram selecionadas para o estudo devido ao seu elevado
potencial invasor (Silva; Martinin; Amaral, 2024) e os impactos ecolégicos ja
observados no Parque Ecologico Veredinha. A L. leucocephala, uma espécie
originaria da América Central, foi introduzida em varias regiées do mundo para fins
agricolas, mas no Cerrado brasileiro, onde esta presente no Parque Ecoldgico

Veredinha, se tornou uma espécie invasora problematica. Sua alta capacidade de
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fixar nitrogénio no solo altera as propriedades deste, favorecendo sua propria
proliferacdo e dificultando a regeneracdo das espécies nativas. Leucaena
leucocephala também forma monoculturas densas, o que impacta negativamente a
biodiversidade local.

Por sua vez, a T. diversifolia, inicialmente introduzida como planta ornamental
e para fins agroflorestais, encontrou no Parque Ecoldgico Veredinha condigdes
propicias para sua rapida expansao. Sua capacidade de produzir grande quantidade
de sementes e seu rapido crescimento tornam essa planta uma invasora agressiva,
competindo diretamente com a vegetacao nativa e modificando a estrutura ecolégica
da Unidade de Conservacao.

Essas duas espécies ndo apenas ameagam diretamente a biodiversidade
local, mas também impactam servigos ecossistémicos, como a regulagao hidrica e a
ciclagem de nutrientes, agravando a degradacdo das areas invadidas (Silva;
Martinin; Amaral, 2024). Assim, compreender seus mecanismos de dispersdao e
avaliar a eficacia das estratégias de controle implementadas na Unidade de
Conservagao é essencial para promover a recuperagao ecologica e a preservagao

do ecossistema.

1.3.2 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldégicos a seguir detalham as etapas especificas

que foram realizadas.

a) Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica constituiu a primeira etapa do trabalho e foi
fundamental para a compreensdo do contexto e das melhores praticas para o
controle de espécies exoticas invasoras. Foram revisados artigos cientificos, teses,
dissertacdes, relatérios técnicos e publicacdes institucionais que tratam de:

o Caracteristicas das espécies invasoras: Foco nas peculiaridades ecoldgicas
da L. leucocephala e T. diversifolia, incluindo seus ciclos de vida, formas de

disperséo e impactos ecolégicos documentados.
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Métodos de controle: Analise critica de estratégias de controle previamente
testadas em contextos semelhantes, avaliando sua eficacia, custos,
limitagdes e possiveis efeitos adversos.

Estudos de caso: Levantamento de experiéncias de controle de espécies
invasoras em areas de preservacao ambiental, tanto no Brasil quanto

internacionalmente, com énfase em licbes aprendidas e melhores praticas.

b) Analise de imagens de sensoriamento remoto

A analise de imagens de sensoriamento remoto foi realizada para identificar,

mapear e quantificar as areas invadidas pelas espécies L. leucocephala e T.

diversifolia dentro do Parque Ecologico Veredinha. As etapas especificas incluem:

Aquisicdo de imagens: Utilizagdo de imagens de satélite de alta resolugéo,
CBERS 04 INPE, que oferecem dados multiespectrais (RGB) essenciais para
a distingao de coberturas vegetais.

Processamento e analise: Aplicacdo de técnicas de processamento digital de
imagens, classificagdo semi-automatica e algoritmos de classificagao
supervisionada e ndo supervisionada para a identificacdo das espécies
invasoras (Quantum GIS) através do Plugin (Semi automatic classification
plugin - SCP)

Mapeamento da distribuicdo espacial: Criacdo de mapas detalhados que
ilustrem a distribuicdo espacial das espécies invasoras na Unidade de
Conservagao ao longo dos anos (2014, 2015, 2019, 2020, 2021 e 2023),
identificando areas de concentragao e potencial de disperséo.

Analise de padrdes espaciais: Estudo dos padrbes de dispersao das espécies
invasoras em relacdo a fatores ambientais como tipo de solo, relevo e
proximidade de corpos d'agua, utilizando ferramentas de analise espacial em

sistemas de informacdes geograficas (SIG).

c) Avaliagao dos impactos ecoldgicos

A avaliacdo dos impactos ecoldgicos das espécies invasoras foi realizada

com base em uma revisao critica da literatura existente, complementada por dados
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obtidos a partir da analise de campo e de sensoriamento remoto. Esta avaliagao

buscou identificar e quantificar:

Impactos sobre a flora nativa: Alteracbes na composi¢cao e estrutura da
vegetacdo, incluindo a competicdo por recursos e a potencial excluséo de
espécies nativas.

Ciclos ecologicos: Modificagdes nos ciclos de nutrientes e na dinamica do

solo resultantes da presencga das espécies invasoras.

d) Selecao e adaptacao de estratégias de controle

Com base nos dados obtidos nas etapas anteriores, foram selecionadas e

adaptadas estratégias de controle especificas para a L. leucocephala e T. diversifolia

no contexto do Parque Ecoldgico Veredinha. As estratégias consideraram:

Controle mecanico: Técnicas de remocdo manual e mecanica das plantas
invasoras, especialmente em areas de dificl acesso ou sensiveis
ecologicamente.

Controle biolégico e ecoldgico: Investigagcdo da viabilidade de introduzir ou
promover espécies nativas que possam competir com as invasoras, além da

restauracao ecologica de areas degradadas.

e) Analise de Viabilidade e Impacto das Estratégias Propostas

Finalmente, foi realizada uma analise de viabilidade e impacto das estratégias

de controle selecionadas, que incluiu:

Efetividade: Avaliagdo da eficacia das estratégias propostas na redugéo ou
erradicacao das espécies invasoras.

Custo-beneficio: Analise dos custos associados a cada estratégia em relagao
aos beneficios esperados para a preservacao do ecossistema.

Impactos secundarios: Investigagcdo de possiveis efeitos colaterais das
estratégias de controle sobre a biodiversidade e o ambiente local.

Adaptacao e ajustes: Identificacdo de limitacbes e ajustes necessarios para
otimizar a implementacao das estratégias de controle, garantindo sua eficacia

a longo prazo.
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Essa metodologia buscou garantir que as estratégias propostas sejam nao
apenas eficazes, mas também ecologicamente sustentaveis e adequadas as
condigbes especificas do Parque Ecolégico Veredinha, contribuindo para a

conservagao da biodiversidade e a recuperacéo dos ecossistemas afetados.

1.4 Estrutura Da Dissertagao

O trabalho esta organizado em quatro capitulos correlacionados. O Capitulo
1, Introdugdo, apresentou o tema central deste trabalho, contextualizando a
problematica das espécies exdticas invasoras no Parque Ecoldgico Veredinha, e
estabeleceu os objetivos gerais e especificos da pesquisa. Também foram
delineadas as hipdteses e as abordagens metodoldgicas que orientaram a execugéo
do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedérica que embasa o estudo,
discutindo conceitos-chave como espécies exoticas invasoras, suas dinamicas de
invasdo, impactos ecologicos, e as técnicas de controle e manejo utilizadas em
unidades de conservacao (UCs). Esse capitulo fornece o suporte tedrico necessario
para a compreensdo dos desafios e estratégias relacionadas ao manejo das
espécies L. leucocephala e T. diversifolia.

O Capitulo 3 aborda a caracterizagao da area de estudo e os resultados
obtidos, destacando a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e analise
temporal para mapear a invasao das espécies exoticas no Parque Ecoldgico
Veredinha. Também s&o discutidos os impactos ecologicos observados e as
estratégias de controle implementadas, oferecendo uma analise critica sobre a
eficacia dessas intervencoes.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho,
relacionando os objetivos inicialmente propostos com os resultados alcancados.
Neste capitulo, sdo feitas as sinteses das principais descobertas, as limitagdes do
estudo sdo discutidas e sdo sugeridas direcbes para futuras pesquisas, a fim de
melhorar as estratégias de manejo e conservagdo da biodiversidade no Parque

Ecoldgico Veredinha.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos e definicoes de espécies exéticas invasoras

As espécies exoticas invasoras (EEls) representam uma das maiores
ameacas a biodiversidade global, sendo definidas como organismos que, uma vez
introduzidos em novos ambientes fora de sua area de distribuicdo natural,
conseguem se estabelecer, reproduzir e se expandir, causando impactos negativos
sobre a biodiversidade nativa, os ecossistemas e a economia (Nachtigal, 2011;
Anton et al., 2019).

De acordo com os principais guias da Convencdo sobre Diversidade
Biolégica (CDB), uma espécie é considerada exotica quando introduzida fora de sua
distribuicao natural, podendo ser qualquer taxon que sobreviva e se reproduza no
novo ambiente (CDB, 2002; Shine, 2008). Porém, para ser classificada como
invasora, essa espécie deve dispersar-se de forma consistente, interferindo nas
dinamicas ecolodgicas locais, prejudicando as espécies nativas e, em alguns casos,
levando a extingdo local (Bellard; Marino, Courchamp; 2022; Silva; Silva-Forsberg,
2015).

A introdugao dessas espécies pode ocorrer tanto de forma intencional, como
no caso de espécies trazidas para fins agricolas, ornamentais ou de estimagao,
quanto de forma acidental, por exemplo, através de transporte de mercadorias e
outros meios associados a globalizagao (Lima et al., 2021).

Os mecanismos que permitem a invasdo biolégica sdao complexos,
envolvendo diversas etapas desde a introdugao até a expansao da espécie no novo
ambiente.

Inicialmente, uma espécie exdtica deve superar barreiras geograficas, sendo
transportada para fora de sua area de distribuicdo original, o que pode ocorrer
através de atividades humanas como o comércio internacional e a movimentagao de
pessoas e bens (Pysek et al., 2004; Richardson et al., 2000a). Uma vez introduzida,
a espécie enfrenta desafios de sobrevivéncia e reproducao, necessitando adaptar-se
as condi¢coes ambientais e competir com as espécies nativas (Vitule et al., 2012).

Se a espécie exotica consegue superar essas barreiras e comega a se
dispersar para novas areas, atingindo populagdes distantes de seu ponto inicial de

introducédo, ela passa a ser considerada invasora (Richardson et al., 2000b; Lorenzi
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et al.,, 2003; Dechoum, 2015). Além disso, as EEls podem introduzir novos
patdgenos ou parasitas no ecossistema, aumentando a complexidade dos impactos
e ampliando os riscos para as espécies nativas (Lapera, 2020).

Os impactos ecologicos das espécies exoticas invasoras sao diversos e
muitas vezes devastadores, afetando negativamente a estrutura e o funcionamento
dos ecossistemas. A invasido de EEls pode resultar na alteracdo da composicao das
comunidades bioldgicas, com espécies nativas sendo suprimidas ou extintas devido
a competicado por recursos, predacéo ou introdugdo de novas doengas (Gallardo et
al., 2019; Diagne et al., 2021).

Além disso, essas espécies podem modificar processos ecoldgicos
fundamentais, como a ciclagem de nutrientes, a estrutura das cadeias alimentares, a
dindmica do solo e até mesmo a frequéncia e intensidade de disturbios como
incéndios (Brooks et al., 2004; PySek et al., 2012). Tais mudangas podem ter
consequéncias de longo prazo, alterando irreversivelmente o ecossistema e
dificultando ou impossibilitando a recuperagcdo das condi¢gdes naturais originais
(Mason; French, 2008). Por isso, o controle das espécies exoticas invasoras é
fundamental para a preservacao da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos,
exigindo politicas publicas eficazes e esforgos coordenados de monitoramento e
manejo ambiental (PySek et al., 2020).

Os ecossistemas tropicais, como o Cerrado, estdo entre os mais biodiversos
do planeta, porém, sdo também extremamente vulneraveis a invasao de espécies
exodticas (Silva et al., 2020). As EEIs nesses ambientes tendem a causar
perturbagdes profundas devido a sua capacidade de alterar processos ecolégicos
essenciais. No Cerrado, a introdugao de plantas exéticas como a L. leucocephala e
a T. diversifolia tem o potencial de provocar mudancas substanciais na estrutura e
na composi¢cao da vegetacao nativa, o que afeta diretamente as dinamicas de fogo,
a ciclagem de nutrientes e a disponibilidade de agua (PySek et al., 2012; Silva;
Martinin; Amaral, 2024). Estas espécies invasoras, ao competirem com a flora
nativa, frequentemente se estabelecem como dominantes, o que pode resultar na
perda de biodiversidade local e na simplificacdo dos ecossistemas. No caso do
Cerrado, um bioma que depende do regime de fogo para a manutencao de sua
diversidade, a presenca de espécies como a L. leucocephala pode alterar a

frequéncia e a intensidade dos incéndios, comprometendo a regeneragao natural da
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vegetacdo nativa e favorecendo a expansao das préprias espécies invasoras
(Brooks et al., 2004; Mason; French, 2008).

As invasdes bioldgicas por espécies exoticas tém implicagbes econdmicas e
sociais que vao muito além dos impactos ecoldgicos. As EEls podem comprometer
servigos ecossistémicos essenciais, como a polinizagdo, o controle de pragas e a
manutencgao da fertilidade do solo, afetando diretamente a agricultura e a silvicultura,
setores vitais para as economias locais (Richardson; Rejmanek, 2011). No Cerrado,
um dos biomas mais importantes para a produgao agricola no Brasil, a presenga de
espécies invasoras como a L. leucocephala e T. diversifolia pode reduzir a
produtividade das culturas, aumentar os custos de manejo e controle, e em casos
extremos, inviabilizar a utilizacdo de determinadas areas para a agricultura. Além
disso, os impactos econdémicos ndo se limitam ao setor agricola; a invasédo de
espécies exoticas em areas urbanas pode gerar custos consideraveis com a
manutencao de infraestruturas, controle de espécies e mitigacéo de riscos a saude
publica (Ziller; Galvao, 2002). Por exemplo, espécies exoticas aquaticas invasoras
podem causar danos a sistemas de abastecimento de agua e energia, como turbinas
hidrelétricas, aumentando significativamente os custos de operagdo e manutengao
(Souza; Calazans; Silva, 2009; Pucherelli; Claudi; Prescott, 2018).

Além das consequéncias econémicas, as invasdes bioldgicas podem afetar
profundamente as comunidades humanas, especialmente aquelas que dependem
diretamente dos recursos naturais para sua subsisténcia. A introducdo de espécies
exoticas pode alterar as bases culturais e sociais de comunidades tradicionais, que
muitas vezes tém suas praticas e modos de vida ligados intimamente ao ambiente
natural (Gallardo et al., 2019). Por exemplo, a alteragcdo de paisagens naturais e a
reducdo da biodiversidade podem impactar negativamente o ecoturismo, uma fonte
importante de renda em muitas regides do Cerrado. As invasdes bioldgicas,
portanto, representam nao apenas um desafio ambiental, mas também um problema
de ordem econdmica e social, exigindo agbes coordenadas e politicas publicas

eficazes para mitigagdo e controle (Diagne et al., 2021).

2.2 Dinamica de invasao biologica no Cerrado

Susceptibilidade do Cerrado as invasdes biolégicas € uma questdo central

para a conservacao deste bioma, que € um dos mais biodiversos do planeta. O
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Cerrado, que se estende por vastas areas do Brasil, tem sido cada vez mais
ameacado pela introducdo de espécies exadticas invasoras, que comprometem suas
teias troficas e alteram profundamente as dindmicas ecolégicas locais (Bechara et
al., 2013). As invasdes bioldgicas ocorrem, em grande parte, devido a auséncia de
coevolugao das espécies invasoras com as nativas, o que resulta em uma falta de
mecanismos de controle natural e na proliferacdo descontrolada dessas espécies.
Esse processo é exacerbado pela fragmentacdo do habitat e pela crescente perda
de areas naturais, o que torna o Cerrado um dos hotspots de biodiversidade mais
ameacados do mundo (Klink; Machado, 2005).

Varios fatores ecoldgicos contribuem para a vulnerabilidade do Cerrado em
relacdo as invasoes bioldgicas. A fragilidade dos solos, as condigdes climaticas e a
histéria de uso da terra sdo determinantes nessa questdo. As areas em estagio
inicial de regeneracgao, por exemplo, sdo particularmente suscetiveis a invasdo, uma
vez que a sucessado ecolégica nado alcangou a complexidade e estabilidade
necessarias para resistir a entrada de espécies exéticas (Bechara; Reis; Trentin,
2014). Em um ambiente tdo dindmico e sujeito a mudancgas rapidas, a auséncia de
barreiras naturais robustas permite que espécies exodticas dominem o espaco e
suprimam a biodiversidade nativa (Lonsdale, 1999).

O Cerrado ja testemunhou inumeros exemplos historicos de invasdes
biolégicas que causaram impactos ecoldgicos profundos. Espécies como o Pinus
spp., introduzidas no Brasil na década de 1950, expandiram-se rapidamente,
invadindo areas naturais e comprometendo a regeneragdo da vegetagcdo nativa
(Speltz, 1963). Essas invasdes nao apenas alteraram a composicao floristica, mas
também modificaram processos ecossistémicos, como o ciclo de nutrientes e as
relacbes troficas, resultando em um ecossistema profundamente transformado
(Hoffmeister et al., 2005). Além disso, a crescente conectividade global e as
atividades humanas tém acelerado a introdugdo de novas espécies exoéticas no
Cerrado, intensificando o desafio da conservagdo neste bioma. As invasdes
biolégicas, ao longo do tempo, se mostraram um dos principais fatores de perda de
biodiversidade, superadas apenas pela destruicdo direta de habitats (Sampaio;
Schmidt, 2013).

Comparado a outros biomas brasileiros, o Cerrado apresenta uma
vulnerabilidade particular as invasdes biolégicas. Ao contrario da Amazbnia, que

possui uma densa cobertura florestal que atua como uma barreira fisica e ecoldgica
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para muitas espécies invasoras, o Cerrado é caracterizado por uma vegetacdo mais
aberta e diversificada, com variagdes de microclimas e solos que, paradoxalmente,
facilitam a invasao de espécies exoticas (Hulme, 2009). Esta combinagcao de fatores
torna o Cerrado um alvo facil para espécies invasoras, que encontram menos
resisténcia para se estabelecer e expandir.

Entender a dindmica das invasdes bioldgicas no Cerrado e compara-la com
outros biomas é fundamental para a elaboragado de estratégias eficazes de controle
e conservagao. A susceptibilidade do Cerrado, agravada por sua condigdo de
hotspot de biodiversidade, requer atengcao especial na implementacdo de politicas
de manejo que levem em conta as especificidades locais. Comparado a biomas
como a Mata Atlantica ou o Pantanal, o Cerrado enfrenta desafios unicos que
demandam abordagens integradas e multidisciplinares, capazes de mitigar os
impactos das espécies invasoras e promover a regeneragdo das areas degradadas
(Klink; Machado, 2005). Dessa forma, a conservagao do Cerrado e a manutencgao de
sua biodiversidade dependem n&o apenas de agdes locais, mas também de uma
compreensao global dos processos de invasdo e de suas consequéncias a longo

prazo.

2.3 Leucaena leucocephala: biologia e impactos

Leucaena leucocephala (Figura 1) conhecida como leucena, é nativa das
regides tropicais da América Central e possui uma ampla distribuicdo pantropical,
sendo cultivada globalmente por suas propriedades agricolas (CABI, 2023). Sua
capacidade adaptativa e reprodutiva torna esta espécie uma das invasoras mais
estudadas em Unidades de Conservagao (UCs) ao redor do mundo (Souza Filho;
Lima; Barros, 2003).

Trata-se de uma leguminosa arbdrea de crescimento rapido, capaz de iniciar
sua reproducdo em apenas um ano, apresenta alta produ¢ao de sementes ao longo
do ano, com picos na estacdo seca, o que facilita sua propagagdo em diferentes
ambientes. Além disso, sua resisténcia a solos de baixa fertilidade e a condicbes
climaticas adversas amplia seu potencial invasor.

No Parque Ecoldégico Veredinha, a L. leucocephala forma densos dosséis
que inibem o desenvolvimento de espécies nativas, alterando significativamente a

dindmica do ecossistema. A fixacdo de nitrogénio no solo modifica suas
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propriedades quimicas, favorecendo o crescimento da propria L. leucocephala e
dificultando a regeneracado natural (Mello; Oliveira, 2016). Esse processo leva a
reducao da biodiversidade e a simplificagdo do ecossistema, impactando a flora e
fauna locais de forma abrangente (Vila et al., 2011).

Esses impactos ilustram a necessidade de estratégias integradas para
controle e manejo da L. leucocephala, considerando sua alta capacidade de

resiliéncia e proliferacdo em ecossistemas como o Cerrado.

Figura 1 — Leucaena leucocephala. 1a) Vagem e folhas. 1b) Individuo adulto. 1c)
flores brancas com vagens

Fonte: Elabora pelo autor, 2024. ‘
Os mecanismos de dispersdao da L. leucocephala sao diversos, o que

contribui para seu estabelecimento eficaz em novos habitats. As sementes sao
dispersas principalmente por autocoria, caindo proximas a planta-matriz por agcao da
gravidade. No entanto, ha registros de dispersao por meio de agua e animais, como
cabras e formigas cortadeiras, embora a relevancia da zoocoria para a dispersao da
espécie ainda nao seja totalmente compreendida (Hata; Suzuki; Kachi, 2010). A
dispersdo por agua € especialmente importante em ambientes tropicais, onde as

sementes podem ser carregadas por longas distancias, facilitando a colonizagéo de
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novos locais, incluindo areas sensiveis como o Cerrado brasileiro. Esses
mecanismos garantem que a L. leucocephala possa invadir e se estabelecer em
uma variedade de ecossistemas, incluindo aqueles com vegetagao nativa diversa e
ecologicamente equilibrada.

Os impactos ecoldgicos da invasao da L. leucocephala sédo amplos e
preocupantes. Em areas invadidas, a espécie tende a formar dosséis densos e
homogéneos, que inibem o crescimento de espécies nativas, alterando
drasticamente a estrutura e a composi¢cado da vegetagao local (Mello; Oliveira, 2016).
Isso ocorre porque L. leucocephala compete com as plantas nativas por recursos
essenciais, como luz solar, agua e nutrientes, criando um ambiente menos
hospitaleiro para a regeneracao natural das espécies endémicas (Vila et al., 2011).
Além disso, a formagdo de monoculturas pela L. leucocephala diminui a
biodiversidade local, o que pode ter efeitos cascata sobre a fauna, uma vez que a
diversidade vegetal é diretamente ligada a diversidade de habitat e recursos
alimentares para animais (Richardson et al., 2000a). Esses impactos fazem dessa
espécie uma ameaca significativa a conservagao da biodiversidade, especialmente
em areas protegidas como o Parque Ecoldgico Veredinha.

Por fim, & importante destacar que a invasao por L. leucocephala nao so
afeta a biodiversidade, mas também a funcionalidade dos ecossistemas invadidos. A
substituicdo da vegetacado nativa por L. leucocephala pode levar a mudangas nos
ciclos de nutrientes e no regime hidrico do solo, dado que a planta possui uma alta
taxa de fixagdo de nitrogénio, o que pode alterar a fertilidade do solo de maneiras
que favorecem ainda mais sua proépria proliferacao (Pysek et al., 2012). A perda de
espécies nativas, associada as mudangas nos processos ecoldgicos, pode resultar
em uma reducdo da resiliéncia dos ecossistemas, tornando-os mais vulneraveis a
outras perturbagdes ambientais, como incéndios e mudangas climaticas (Vila et al.,
2011). Portanto, o controle da L. leucocephala é necessario para a preservacao da

integridade ecoldgica e da biodiversidade em areas protegidas.

2.4 Tithonia diversifolia: Biologia e impactos

Tithonia diversifolia (Figura 2) & popularmente conhecida como girassol

mexicano, margaridédo, flor do mel e botdo-de-ouro, entre outros nomes regionais.

Esta planta pertence a familia Asteraceae e é nativa da América Central, incluindo o
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México (Silva et al., 2021). Essa espécie foi amplamente introduzida em outras
regides tropicais e subtropicais do mundo como ornamental, devido a sua beleza e
facilidade de cultivo (Miranda et al., 2024). O uso ornamental e a introdugao para fins
agroflorestais contribuiram significativamente para sua dispersao, transformando a
T. diversifolia em uma das espécies invasoras mais preocupantes em diversas
partes do mundo (Mayer et al., 2017; Hulme, 2018).

Figura 2 — Tithonia diversifolia. 2a) Individuo sem flores. 2b) Individuo florido. 2c)
Flor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
A capacidade de adaptacao e disseminacao da T. diversifolia fez com que a

planta escapasse do cultivo e se tornasse invasora em diversas areas,
especialmente aquelas que sofreram algum grau de perturbagdo antropogénica,
como margens de estradas e terrenos baldios (Dambrowski; Refosco; Vitorino,
2023). A planta se espalhou rapidamente pela América do Sul e do Norte, onde
encontrou condi¢gdes favoraveis para seu estabelecimento, levando a ocupagao de
novas areas, incluindo ecossistemas protegidos, como o Parque Ecologico

Veredinha, no Distrito Federal.
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A T. diversifolia apresenta uma série de caracteristicas biolégicas que
favorecem seu rapido crescimento e sua capacidade invasora. Com ciclo perene,
essa especie arbustiva pode atingir até quatro metros de altura, exibindo ramos
eretos e muito ramificados, além de folhas alternadas que geralmente sdo divididas
em trés a cinco Iébulos (Miranda et al., 2024). Essas caracteristicas morfologicas,
combinadas com seu rapido crescimento e facil estabelecimento, permitem que a
planta colonize areas rapidamente, competindo com outras espécies por espago e
recursos.

A capacidade de produzir muitas sementes, estimada em mais de 100.000
por individuo, aliada ao pequeno tamanho dessas sementes e a sua alta capacidade
de dispersao pelo vento, confere a T. diversifolia uma vantagem significativa em
termos de reprodugdo e expansao territorial (Rodriguez-Cala; Gonzalez-Oliva,
2015). Além da reprodugdo sexuada, a espécie também apresenta propagacgéo
clonal, o que permite a formagdo de densos aglomerados de plantas, dificultando
ainda mais o controle e favorecendo o processo de invasdo em novos ambientes
(Rodriguez-Cala; Gonzalez-Oliva, 2015).

A invasdo da T. diversifolia tem efeitos diretos sobre a vegetagdo nativa,
resultando em um desequilibrio ecoldgico nas areas onde se estabelece. A auséncia
de inimigos naturais em ambientes onde a espécie é exotica favorece sua
proliferacdo, tornando-a uma competidora superior em relacdo as espécies nativas
(Dambrowski; Refosco; Vitorino, 2023). Em ambientes como o Parque Ecoldgico
Veredinha, a T. diversifolia forma aglomerados densos que impedem o crescimento
e a regeneracao de outras plantas, resultando em um declinio na diversidade de
espécies locais. O comportamento agressivo da T. diversifolia no processo de
ocupacao de novos habitats é evidenciado pela sua capacidade de deslocar
espécies tipicas da vegetagdo nativa, o que implica em impactos ecoldgicos
consideraveis a médio e longo prazo (Rodriguez-Cala; Gonzalez-Oliva, 2015). Essa
competicdo desequilibrada compromete a recuperagado de ecossistemas naturais,
uma vez que as espécies nativas sao suprimidas e os ciclos ecoldgicos locais sao
alterados.

A presencga da T. diversifolia em ecossistemas naturais provoca profundas
alteragdes no habitat, resultando em impactos negativos na biodiversidade local. A
planta, ao formar monoculturas densas, altera a estrutura e a composi¢cao do habitat,

diminuindo a disponibilidade de recursos para a fauna e flora nativas. Em areas
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como o Parque Ecoldgico Veredinha, a capacidade da T. diversifolia de ocupar
grandes areas, limitada apenas por barreiras fisicas como a estrutura urbana,
representa uma ameaca direta a integridade das areas naturais protegidas
(Dambrowski; Refosco; Vitorino, 2023). A modificagdo do habitat pela invasédo dessa
espécie compromete ndo apenas a flora nativa, mas também os processos
ecoldgicos que dependem de interagdes especificas entre as espécies locais. A
longo prazo, a presenga persistente da T. diversifolia pode resultar na perda de
espécies nativas e na simplificagdo dos ecossistemas, o que, por sua vez, reduz a
resiliéncia dessas areas as mudangas ambientais e outras perturbacgdes.

Os impactos da T. diversifolia no Parque Ecolégico Veredinha ilustram a
necessidade urgente de estratégias de controle e manejo para preservar a
biodiversidade local. A proliferacdo dessa espécie invasora ndo apenas ameaca as
espécies nativas, mas também compromete os servigos ecossistémicos oferecidos
por areas naturais protegidas. Medidas integradas de controle, que considerem tanto
a remogao manual quanto o manejo biolégico e quimico, sao essenciais para conter
a expanséo da T. diversifolia e restaurar o equilibrio ecolégico nos habitats afetados.

A conscientizagcdo sobre os riscos associados a introducdo de espécies
exoticas, especialmente aquelas com alto potencial invasor, € fundamental para
prevenir futuras invasdes e proteger os ecossistemas frageis do Distrito Federal e de

outras regides.

2.5 Controle de espécies invasoras em Unidades de Conservagao

As Unidades de Conservagdo (UCs) tém como objetivo principal a
preservagao da biodiversidade, funcionando como refugios para espécies nativas e
ecossistemas originais. Contudo, a invasao por EEIs representa uma séria ameaca a
integridade dessas areas protegidas, comprometendo a fungédo ecoldgica e a
biodiversidade que se busca conservar. Essas invasdes podem alterar os processos
ecologicos em diferentes niveis, desde o individual até o comunitario, resultando em
impactos como a alteragdo da composicdo de espécies, a modificagao de ciclos de
nutrientes e a competigao por recursos como luz, agua e nutrientes (Justo; Hofmann;
Almerao, 2019). Além disso, a auséncia de predadores naturais ou competidores
nas areas invadidas pode favorecer o rapido crescimento populacional das EEls,

intensificando ainda mais seus efeitos adversos (Keane; Crawley, 2002).
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O controle fisico de EElIs em UCs é uma das abordagens mais comuns e
envolve a remocdo manual ou mecanica das plantas invasoras. Este método é
particularmente util em areas pequenas ou em casos de infestacao inicial, onde a
intervencao rapida pode impedir a propagacado da espécie invasora. A remogao
manual permite a eliminagdo precisa de individuos invasores, minimizando o
impacto sobre as espécies nativas. Ja a remocao mecanica, que pode incluir o uso
de equipamentos como tratores ou cortadores, é eficiente em areas maiores ou de
dificil acesso manual. No entanto, é importante considerar que a perturbagédo do solo
resultante da remogéo mecanica pode, por vezes, facilitar a regeneracéo de plantas
invasoras a partir do banco de sementes presente no solo (Sigg, 1999). Dessa
forma, o controle fisico, embora eficaz em muitos cenarios, deve ser implementado
com cautela e acompanhado de monitoramento continuo para evitar a
recolonizagao.

Os métodos quimicos, que envolvem o uso de herbicidas seletivos, sao
outra ferramenta importante no manejo de EEls em UCs. Estes produtos quimicos
sdo aplicados diretamente nas plantas invasoras, visando sua eliminagdo sem
causar danos significativos as espécies nativas. O uso de herbicidas tem a
vantagem de evitar perturbagcdes no solo, o que reduz a probabilidade de
regeneragao de plantas invasoras a partir de sementes remanescentes (Sigg, 1999).
Contudo, o emprego de herbicidas deve ser feito com extremo cuidado,
considerando-se tanto a dosagem quanto o tipo de produto utilizado, para evitar
efeitos negativos sobre o ambiente e as espécies nao-alvo. Além disso, 0 uso
repetido de herbicidas pode levar ao desenvolvimento de resisténcia em algumas
espécies invasoras, o que torna necessario combinar este método com outras
estratégias de controle.

A adogao de estratégias integradas e abordagens sustentaveis no controle
de EEls é essencial para a eficacia a longo prazo nas UCs. Estas estratégias
combinam meétodos fisicos, quimicos e bioldégicos de maneira sinérgica, buscando
maximizar a eficiéncia do controle enquanto minimizam os impactos negativos sobre
o ecossistema. O manejo integrado pode incluir, por exemplo, a remocéao fisica
inicial de grandes focos de invasao, seguida da aplicagao localizada de herbicidas
para eliminar plantas remanescentes e o0 monitoramento continuo para detectar e
tratar novas infestacbes de forma precoce. Além disso, praticas sustentaveis, como

a restauracado ecoldgica com espécies nativas apdés a remogado de EEls, podem
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auxiliar na recuperagao do ecossistema e na prevencgao de futuras invasdes. Essas
abordagens integradas sdo fundamentais para assegurar que as UCs cumpram seu
papel de preservar a biodiversidade em sua plenitude.

Em sintese, o controle de espécies exoticas invasoras em UCs exige uma
abordagem multifacetada que combine diferentes métodos de manejo com
estratégias de prevencgao e restauragao. A detecgao precoce e a agao imediata séo
essenciais para evitar que as EEls se estabelecam e causem danos irreversiveis
aos ecossistemas protegidos. O equilibrio entre as diferentes técnicas de controle e
a adocdo de praticas sustentaveis garantem que a gestdo das UCs n&o apenas
previna a perda de biodiversidade, mas também promova a recuperagao € a
resiliéncia dos ecossistemas nativos. A implementacdo de politicas e praticas
baseadas em conhecimento cientifico sélido e em constante atualizagdo ¢é
indispensavel para enfrentar os desafios impostos pelas invasdes biolégicas e

assegurar a preservagao da diversidade bioldgica em UCs.

2.6 Restauracgao ecologica no controle de invasoras

A restauragdo ecolégica € definida como o processo de auxilio na
recuperacao de ecossistemas que foram perturbados ou degradados por atividades
humanas ou eventos naturais. Segundo Sampaio et al. (2021), essa pratica abrange
uma série de abordagens, como recuperacgdo, reabilitagdo, recomposi¢cdo e
reflorestamento, todas com o objetivo de restaurar os servigos ecossistémicos
essenciais e garantir a resiliéncia do ecossistema. A restauracédo ecoldgica tem se
tornado uma ferramenta central nas politicas de conservagao global, principalmente
em resposta a perda de biodiversidade e as mudangas climaticas (Hobbs et al.,
2011; Harris; Diggelen, 2006). No entanto, o sucesso dessas iniciativas pode ser
imprevisivel devido a complexidade dos processos ecologicos envolvidos e a
necessidade de adaptagdes constantes ao longo do tempo (Sampaio et al., 2021).
Um dos principais desafios na restauragcdo de ecossistemas € o controle de EEls,
que frequentemente atuam como barreiras para a regeneragao natural, competindo
com espécies nativas e alterando as dindmicas naturais do ecossistema (Sampaio;
Schmidt, 2013; D’Antonio; Vitousek, 1992). Portanto, a restauragao ecologica nao
apenas busca restabelecer a vegetacdo nativa, mas também deve abordar a

remogao ou 0 manejo dessas espécies invasoras para criar um ambiente propicio a



36

regeneragao natural. Em suma, a restauragdo ecoldgica € uma resposta ativa e
necessaria para mitigar os impactos da degradagdo ambiental e garantir a
continuidade dos processos ecoldgicos, mas exige um planejamento cuidadoso e
adaptativo para lidar com as incertezas inerentes a esse processo.

O bioma Cerrado, conhecido por sua alta biodiversidade e por abrigar uma
das savanas mais ricas do mundo, enfrenta desafios particulares no contexto da
restauracgao ecologica. As técnicas de restauragao aplicaveis a esse bioma precisam
considerar suas caracteristicas singulares, como a sazonalidade das chuvas, a
ocorréncia de incéndios naturais e a presenca de solos acidos e pobres em
nutrientes. Uma das técnicas mais promissoras para a restauracao do Cerrado € a
semeadura direta, que tem se mostrado viavel economicamente em projetos de
grande escala e tem sido amplamente testada em iniciativas voltadas para a
recuperacao desse bioma (Schmidt, 2019; Pellizzaro et al., 2017).

A semeadura direta consiste na introducdo de sementes de espécies nativas
diretamente no solo, favorecendo a restauracdo da vegetacdo nativa sem a
necessidade de plantio de mudas, o que reduz os custos e aumenta a eficiéncia do
processo. Outra técnica relevante é a gradagem sucessiva do solo, que pode ser
utilizada para preparar a area para o plantio, ajudando a controlar a propagagao de
especies invasoras e melhorando as condigdes do solo para o estabelecimento das
especies nativas (Cordeiro, 2018).

Além disso, a adubacdo verde, com o uso de plantas herbaceas e
arbustivas, pode ser uma estratégia eficaz para recuperar solos degradados,
aumentando sua fertilidade e, consequentemente, favorecendo a regeneragao da
vegetacdo nativa (Sampaio et al., 2021). Em areas savanicas do Cerrado, a
construgdo de aceiros negros, realizados com o uso controlado do fogo, € uma
técnica importante para evitar a propagacédo de incéndios e proteger as areas em
processo de restauracao (Sampaio et al., 2021).

A integragao entre o controle de espécies exoticas invasoras e as praticas
de restauracéo ecoldgica é essencial para o sucesso das iniciativas de recuperagéo
ambiental no Cerrado. Espécies invasoras, como L. leucocephala e T. diversifolia,
sao particularmente problematicas porque possuem caracteristicas que |hes
conferem vantagens competitivas sobre as espécies nativas, como rapido
crescimento e alta capacidade de dispersdo. Essas espécies alteram a estrutura e a

composi¢cao dos ecossistemas invadidos, dificultando a regeneragao natural e, em
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muitos casos, inviabilizando a restauragdo (Sampaio; Schmidt, 2013; D’Antonio;
Vitousek, 1992).

Para enfrentar esse desafio, € fundamental adotar uma abordagem
integrada que combine técnicas de manejo das invasoras com ag¢des de restauragao
ativa. O revolvimento do solo, por exemplo, pode ser utilizado tanto para o controle
de invasoras quanto para preparar o terreno para a semeadura de espécies nativas,
criando condigbes favoraveis para a recuperagao da biodiversidade local (Sampaio
et al., 2015).

Além disso, o0 uso de herbicidas, apesar de controverso devido aos seus
potenciais impactos negativos, pode ser necessario em certos contextos,
especialmente em areas onde a infestagcdo de gramineas invasoras € intensa e
outras técnicas de controle se mostram ineficazes (Sampaio et al., 2021).

A chave para o sucesso dessas intervengdes € o monitoramento continuo e
a manutencao das areas restauradas, assegurando que as invasoras nao voltem a
dominar o ecossistema e comprometendo os objetivos de restauragdo (Campos-
Filho et al., 2013).

O monitoramento continuo das areas em processo de restauragao ecoldgica
€ um componente necessario para a sustentabilidade e o sucesso a longo prazo
dessas iniciativas, especialmente em ambientes como o Cerrado. Apds a
implementagdo das técnicas de restauragdo, como a semeadura direta ou a
gradagem do solo, é necessario que se estabelega um sistema de monitoramento
que permita avaliar o progresso da recuperagdo ecoldgica e a eficacia das
intervengdes realizadas.

O monitoramento deve ser conduzido de forma sistematica, avaliando
parametros como a cobertura vegetal, a diversidade de espécies, a qualidade do
solo e a presenca de espécies invasoras. Conforme Sampaio et al. (2021) destacam,
o resultado exato das agcdes de manejo em areas degradadas € pouco previsivel, o
que torna o monitoramento ainda mais necessario para ajustar as praticas de
manejo conforme as condi¢des ambientais evoluem.

Além disso, o monitoramento permite identificar rapidamente a recolonizacao
por espécies invasoras, possibilitando intervengdes oportunas para controlar novas
infestacbes antes que elas comprometam os resultados da restauragdo (Campos-
Filho et al., 2013).
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Para assegurar a sustentabilidade das areas restauradas, o monitoramento
deve ser integrado a um programa de manutengao continua, que inclua atividades
como o controle periddico de invasoras, a reintroducdo de espécies nativas em
areas onde a regeneracgao foi insuficiente e a adaptacéo das técnicas de manejo
conforme necessario.

A continuidade desses esforgos € essencial para garantir que os
ecossistemas restaurados possam atingir um estado de equilibrio, capaz de
sustentar a biodiversidade nativa e fornecer os servigos ecossistémicos esperados a
longo prazo. Portanto, o monitoramento ndo deve ser visto como um componente
acessoério, mas sim como uma parte integrante e indispensavel do processo de
restauracao ecoldgica.

A restauracdo do Cerrado apresenta tanto desafios quanto oportunidades
que precisam ser abordados com estratégias bem elaboradas e adaptativas. Um dos
maiores desafios € a alta variabilidade ambiental do bioma, que inclui diferencas
significativas nas condi¢cbes de solo, clima e topografia, exigindo que as técnicas de
restauracdo sejam ajustadas a contextos locais especificos (Sampaio et al., 2021).

Além disso, a presenga dessas espécies exoéticas invasoras agrava a
complexidade do processo de restauragdo, pois essas espécies podem alterar
profundamente as condi¢cdes ecoldgicas, dificultando a regeneracdo das espécies
nativas e exigindo técnicas de manejo rigorosas e continuas (Sampaio et al., 2015).
Contudo, ha também oportunidades significativas na restauracdo do Cerrado,
especialmente no contexto global de conservagao da biodiversidade e mitigagao das
mudangas climaticas.

A restauracdo de areas degradadas no Cerrado pode contribuir para a
conservagao de espécies endémicas e para a recuperacao de servicos
ecossistémicos essenciais, como a regulagado do ciclo hidrolégico e a captura de
carbono (Hobbs et al., 2011). Projetos de restauracdo bem-sucedidos no Cerrado
tém o potencial de servir como modelos para outras regides tropicais e subtropicais,
demonstrando a viabilidade de técnicas como a semeadura direta e a adubagao
verde em escala significativa (Schmidt, 2019).

Além disso, a restauracdo ecologica no Cerrado pode gerar beneficios
socioecondmicos para as comunidades locais, promovendo o uso sustentavel dos
recursos naturais e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida. Em resumo,

embora os desafios sejam muitos, as oportunidades de restaurar o Cerrado e
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preservar sua rica biodiversidade s&o igualmente significativas, exigindo esforgos
coordenados e uma abordagem baseada em ciéncia para alcangar resultados

duradouros.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Parque Ecolégico Veredinha (Figura 3), localizado na Regiao
Administrativa de Brazlandia, Distrito Federal, foi criado em 1994 pelo Governo do
Distrito Federal (GDF) e ocupa atualmente uma &rea de aproximadamente 57

hectares (Geoldgica, 2005).

Figura 3 — Area de estudo Parque Ecoldgico Veredinha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Originalmente abrangendo 29 hectares, seus limites foram ampliados para
melhor preservar os recursos naturais da regido, incluindo nascentes e vegetacao
tipica do Cerrado, com destaque para matas de galeria e areas de Cerrado sentido
restrito (Geoldgica, 2005; Costa, 2015). A Unidade de Conservagao tem a fungéo de
repovoar areas degradadas com espécies nativas, oferecer atividades culturais e

educativas a populagao e promover a educagdo ambiental.

3.1 Histoérico e importancia ambiental

Este parque é uma unidade de conservagdo de uso sustentavel com os

seguintes objetivos: |. Repovoar as nascentes e areas degradadas ao longo do
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Cdrrego Veredinha com espécies nativas; Il. Oferecer a populagdo condigdes para
atividades culturais, educativas e de lazer em um ambiente natural equilibrado; IIl.
Utilizar os recursos naturais do Parque Ecoldgico Veredinha na educacao ambiental
de criangas e jovens, com o proposito de torna-los guardides desse patrimdnio
(Distrito Federal, 1994).

A area de estudo, onde esta localizado o Parque Ecoldgico Veredinha,
retratada na Figura 3, passou por diversos processos de ocupagao e enfrentou
conflitos ao longo dos anos.

A criacdo da Unidade de Conservagao visou mitigar os impactos ambientais
da urbanizagdo desordenada na Regido Administrativa de Brazlandia, como o
despejo de lixo e a utilizagdo inadequada dos recursos naturais. A necessidade de
desapropriacdo de imoveis e benfeitorias particulares resultou em conflitos com
moradores locais, evidenciando os desafios continuos entre a preservacao
ambiental e a ocupacao urbana (Geoldgica, 2005; Costa, 2015). Além disso, a
invasao de espécies exodticas como L. leucocephala e T. diversifolia representam

uma ameaga crescente para a Unidade de Conservagao.

3.2 Aspectos fisicos e biéticos da Unidade de Conservagao

A Unidade de Conservacdo exibe uma diversidade biologica notavel, com
vegetacdo predominante do Cerrado, incluindo espécies como o Mauritia flexuosa
(buriti) e a Vellozia squamata (canela-de-ema), tipicas de areas hidromorficas e
savanicas respectivamente. A fauna local é diversa, integrando espécies terrestres e
aquaticas, com o corrego Veredinha desempenhando um papel vital na qualidade
ambiental da regido (Geoldgica, 2005). A vegetacdo e a biodiversidade enfrentam
ameacas continuas, especialmente devido a presenca de espécies exodticas
invasoras, que competem com a flora nativa e comprometem os ciclos naturais. O
processo de ocupagdo e degradacdo ambiental também afeta as bacias
hidrograficas da regido, conforme Costa (2015), que destaca a importéncia da

preservacao dos recursos hidricos.

3.3 Espécies exdticas invasoras na Unidade de Conservagao: Foco na L.

leucocephala e T. diversifolia
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A introducao de espécies exdticas em ecossistemas naturais € uma das
principais ameacas a biodiversidade. No Parque Ecoldgico Veredinha, a presenca
de L. leucocephala e T. diversifolia representa um risco significativo a integridade
ecologica local, interferindo na composicdo da flora nativa e nos processos
ecologicos fundamentais. Essas duas espécies foram selecionadas para o estudo
devido ao seu elevado potencial invasor e os impactos ja observados no Cerrado.

A L. leucocephala, ao formar dosséis densos e alterar a composi¢cao do solo
com a fixacdo de nitrogénio, impede o desenvolvimento da flora nativa. Ja a T.
diversifolia, inicialmente introduzido como ornamental, rapidamente se expandiu,
ocupando areas extensas e competindo com espécies locais. Ambos demandam
estratégias especificas de manejo para mitigar seus efeitos no Cerrado.

No Parque Veredinha, a T. diversifolia tem ocupado extensas areas,
formando grandes aglomerados que inibem a regeneragdo da vegetacdo nativa
(Figura 4). Sua rapida propagacao ocorre em areas perturbadas, o que contribui
para o aumento de sua cobertura ao longo dos anos. A presenca da T. diversifolia
modifica a estrutura do solo e a disponibilidade de nutrientes, o que, aliado a
competicdo por luz e recursos, prejudica a biodiversidade local (Dambrowski;
Refosco; Vitorino, 2023).

A presenca das duas espécies interfere ndo sé na diversidade vegetal, mas
também nos processos ecoldgicos do Cerrado. A L. leucocephala, ao modificar o
ciclo de nutrientes e o regime hidrico, altera a funcionalidade dos ecossistemas, o
que é prejudicial para a regeneragao da vegetagdo nativa e para a fauna
dependente desses habitats. Da mesma forma, a T. diversifolia, ao formar densas
monoculturas, reduz a disponibilidade de espacgo e recursos para outras espécies,
comprometendo a resiliéncia do ecossistema e dificultando os esforcos de
conservagao.

A escolha dessas espécies para o estudo permite uma analise mais
detalhada dos impactos de espécies exodticas invasoras que apresentam
mecanismos distintos de invasdo. L. leucocephala representa uma ameaca
estrutural ao promover modificacbes quimicas no solo e na cobertura arbodrea,
enquanto a T. diversifolia causa um impacto direto através da ocupacgao e formacéao
de aglomerados densos. Compreender essas dindmicas € fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e recuperagdo do ecossistema

do Parque Ecoldgico Veredinha.
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Essa analise integradora sobre a invasao de L. leucocephala e T. diversifolia
no parque subsidia as estratégias de manejo e conservagao, visando ndo apenas o
controle dessas invasoras, mas também a promoc¢édo de politicas publicas que

assegurem a sustentabilidade ambiental da area.

Figura 4 — Areas infestadas por Tithonia diversifolia ano 2018. 4a) Aglomerado
intenso a direita. 4b) Aglomerado no periodo de seca. 4c) Individuos cobrindo placa

de identificagao do parque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 409 de 22/10/18 do Instituto
Brasilia Ambiental (IBRAM, 2018), vérias espécies exoticas invasoras sao
oficialmente reconhecidas no Distrito Federal, incluindo a L. leucocephala e T.
diversifolia, que sao o foco deste estudo. Essas espécies constam na tabela 1, que

apresenta a lista de flora exética invasora oficialmente identificada.



Tabela 1— Lista de Flora Exdtica Invasora do Distrito Federal

Familia Nome popular Nome cientifico
Poaceae Cana-do-Reino Arundo donax L.
Agavaceae Agave Agave sisalana Perrine
_ Andropogon gayanus
Poaceae Capim gamba
Kunth
_ Cenchrus purpureus
Poaceae Capim elefante
(Schumach.) Morrone
Canhamo marrom,
Fabaceae Crotalaria juncea L.
Canhamo indiano
Dracena, pau-d’agua,
. Dracaena fragrans (L.)
Asparagaceae planta-do-milho,
. Ker Gawl.
coqueiro-de-vénus
. Eucalyptus grandis W.
Myrtaceae Eucalipto .
Hill
o Furcraea foetida (L.)
Agavaceae Gravata-acu, piteira

Zingiberaceae

Lirio-do-brejo

Haw.

Hedychium coronarium
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Verbenaceae

Fabaceae

Poaceae

Poaceae

Pinaceae

Pinaceae

Pinaceae

Asparagaceae

Cambara, Cambara-
de-cheiro, Cambara-

verdadeiro

Leucena

Capim-mombaca

Capim-gordura, capim-

meloso
Pinheiro

Pinheiro

Pinheiro

Espada-de-sao-jorge

J. Koenig

Lantana camara L.

Leucaena
leucocephala (Lam.)
de Wit

Megathyrsus maximus
(Jacqg.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs

Melinis minutiflora P.

Beauv.
Pinus caribaea Morelet
Pinus elliottii Engelm.

Pinus oocarpa Schiede
ex Schitdl.

Sansevieria trifasciata

Prain
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Bignoniaceae

Bignoniaceae

Asteraceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Bisnagueira, Tulipeira-

de-gabao, Espatodea

Ipé-de-jardim

Margaridao

Capim-Marandu

Braquiaria decumbens

Braquiaria humidicula

Braquiaria ruziziensis

Spathodea

campanulata P. Beauv.

Tecoma stans (L.)

Juss. ex Kunth

Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A. Gray

Urochloa brizantha
(Hochst. ex A. Rich.)
R.D. Webster

Urochloa decumbens
(Stapf) R.D. Webster

Urochloa humidicola
(Rendle) Morrone &

Zuloaga

Urochloa ruziziensis
(R. Germ. & Evrard)

Crins

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Instrugdo Normativa N° 409 IBRAM (2018)
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As invasdes dessas espécies no Parque Ecoldégico Veredinha demandam
medidas de manejo e controle para preservar a biodiversidade. Estratégias que
integrem remog¢ao manual, controle biolégico e quimico sdo necessarias para conter
a expansdo dessas plantas e restaurar o equilibrio ecologico. Além disso, a
conscientizagao publica sobre os riscos da introducao de espécies exéticas com alto
potencial invasor € fundamental para prevenir novas ameacas aos ecossistemas da

regiao.

3.4 Manejo realizado das espécies invasoras no Parque Ecolégico

Veredinha

O manejo das espécies T. diversifolia e L. leucocephala no Parque Ecolégico
Veredinha foi realizado por meio de métodos mecéanicos e manuais desde 2019 e
sendo intensificado ao longo de 2020.

No caso da T. diversifolia, o controle mecanico envolveu o uso de maquinas
de grande porte e caminhdes para a remogao da vegetagdo, especialmente nas
bacias de contengdo, como ilustrado na Figura 5. Complementarmente, o manejo
manual foi realizado com rogadeiras para o corte e 0 arranquio manual das rebrotas,
conforme mostrado na Figura 6. Para a L. leucocephala, o manejo incluiu o corte das
arvores adultas com motosserras, seguido de capina e remogdo manual das
rebrotas que surgiram apdés a intervengao inicial. A Figura 7 apresenta o processo de
supressao das arvores adultas dessa espécie.

Em todas as areas onde essas espécies invasoras foram suprimidas, foram
plantadas espécies nativas do Cerrado do proprio viveiro da UC como parte das
acdes de recuperacao ecoldgica e educagao ambiental. Esses esforgos envolveram
brigadistas florestais, voluntarios do parque e atividades educativas, como ilustrado
nas Figuras 8 e 9. A Figura 8 retrata o plantio das espécies nativas, enquanto a
Figura 9 apresenta uma area em estagio avangado de recuperagao, evidenciando os

resultados das intervengdes (imagem registrada em setembro de 2024).
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Essas acbes destacam a importancia do manejo integrado para o controle
de espécies exodticas invasoras e a recuperacao de areas degradadas, promovendo

a restauracgao da biodiversidade do Cerrado.

Figura 5 — Supressdo e remogao da Tithonia diversifolia no Parque Ecoldgico
Veredinha no ano de 2020. 5a) Trator de esteira suprimindo a Tithonia diversifolia
nas bacias de contengado. 4b) Mini trator suprimindo a espécie em locais de dificil
acesso. 4c) Remocéo e limpeza da espécie da area das bacias de contengédo de

aguas pluviais.
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Figura 6 — Arranquio manual da Tithonia diversifolia com brigadistas florestais e

voluntarios

et |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 7 — Supressao de Leucaena leucocephala no ano 2020. 7a) Rua fechada
para supressao da Leucaena leucocephala 7b) Utilizagdo de motosserra para corte.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 8 — Plantio de espécies nativas nos locais de retirada de Leucaena
leucocephala e Tithonia diversifolia no ano de 2020. 8a) Plantio em atividades de
educacgao ambiental. 8b) Plantio com brigadistas florestais e voluntarios do parque.

8c) Chegada de mudas para plantio.




51

Figura 9 — Area em recuperacdo onde foram realizados os plantios de mudas

(Imagem registrada em setembro 2024). 9a) Diversas espécies nativas do Cerrado

com excelente desenvolvimento. 9b) Ceiba speciosa vigorosa. 9c) Area recuperada

T , BT e % -

“9bms™ ,
- I T RN
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.5 Sensoriamento Remoto

A anadlise de sensoriamento remoto € uma ferramenta essencial para a
identificagdo e mapeamento das areas invadidas pelas espécies exoticas L.
leucocephala e T. diversifolia no Parque Ecolégico Veredinha. Para este estudo,
foram selecionadas imagens de satélite de alta resolugdo do CBERS-04, fornecidas
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Além das imagens de
satélite, também foram utilizadas imagens do Google Earth, que serviram como base
adicional para a selegcdo e mapeamento dos poligonos das areas invadidas. As
imagens do Google Earth, com sua alta resolugdo e atualizagdo frequente,
possibilitaram a identificacdo precisa dos Ilimites das areas invadidas,

complementando os dados obtidos do CBERS-04.
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Além das imagens de satélite e do Google Earth, foi utilizado o software
Quantum GIS (QGIS), uma ferramenta de sistema de informagdes geograficas (SIG)
amplamente empregada para o processamento e analise de dados espaciais.
Especificamente, o plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) foi empregado
para a classificagdo das imagens de forma supervisionada. Essa escolha se deve a
capacidade do SCP de realizar classificacbes detalhadas, permitindo a
discriminagao eficaz das areas invadidas pelas espécies em estudo. A combinacgao
das diferentes fontes de imagens e ferramentas permitiu uma analise robusta e

precisa da extensao das invasdes no Parque Ecoldgico Veredinha.

3.6 Processamento de Imagens e Mapeamento da Invasao

O processamento das imagens para o mapeamento das areas invadidas por
L. leucocephala e T. diversifolia no Parque Ecolégico Veredinha foi conduzido de
forma sistematica, com o objetivo de identificar e mapear as areas de invasao com
precisdo. As imagens de satélite CBERS-04 e do Google Earth foram inicialmente
corrigidas para remover distor¢gdes causadas por condigdes atmosféricas e garantir a
qualidade dos dados.

Apods a correcdo, as imagens foram segmentadas, dividindo-as em regides
homogéneas para facilitar a classificagdo das diferentes coberturas vegetais. Esta
segmentagéo foi realizada no software Quantum GIS (QGIS), utilizando o plugin
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). Com o SCP, foi aplicada uma
classificagao supervisionada, que se baseou em amostras de treinamento coletadas
em campo, onde areas previamente identificadas como invadidas ou n&o invadidas
serviram como referéncia para o algoritmo de classificagao.

Além da classificagcdo automatica, as imagens do Google Earth foram
usadas para delinear manualmente os poligonos das areas invadidas. Esses
poligonos foram integrados ao QGIS, permitindo uma comparagdo com o0s
resultados da classificagdo supervisionada. A combinagdo das duas abordagens—
classificagdo automatizada e delineamento manual—permitiu uma verificacdo dos
resultados e ajudou a melhorar a precisdo do mapeamento.

Os mapas gerados mostram a distribuicdo espacial das espécies invasoras
na UC, indicando as areas com maior concentracdo de L. leucocephala e T.

diversifolia e os padroes de dispersdo relacionados a variaveis ambientais, como
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proximidade de trilhas e corpos d'agua. Esses mapas sao uteis para orientar as
agcdes de controle e manejo, ajudando a identificar as areas que requerem maior

atencao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise temporal das invasées por L. leucocephala e T. diversifolia no
Parque Ecologico Veredinha revelou padrées importantes na dindmica dessas
espécies entre os anos de 2014 e 2023. Foram utilizadas imagens de satélite
capturadas em 2014, 2015, 2019, 2020, 2021 e 2023, cujas classificagbes seguiram
critérios consistentes, garantindo a comparabilidade dos resultados ao longo do
periodo analisado, como ilustrado nas Figuras 10 e 11. Nao foram utilizadas as
imagens dos anos 2017,2018 e 2022 devido a indisponibilidade dessas imagens.

Os mapas gerados para cada ano permitiram visualizar mudangas na
extensao das areas invadidas, evidenciando a expansao agressiva da T. diversifolia
em determinados periodos e a relativa estabilidade das areas ocupadas pela L.
leucocephala. Em alguns locais, as a¢des de controle resultaram em uma retragéo
significativa da area invadida, especialmente no caso da L. leucocephala, enquanto
a T. diversifolia demonstrou maior resiliéncia e potencial de colonizacgao.

Esses resultados reforcam a necessidade de estratégias adaptativas e de
um monitoramento continuo para garantir a eficacia das ag¢des de manejo,
destacando a importancia de intervencdes focadas e diferenciadas para cada

especie, devido as suas caracteristicas de invasao e resposta ao controle.

4.1 Analise temporal das areas invadidas nos anos de 2014, 2015, 2019,
2020, 2021 e 2023) por Tithonia diversifolia e analise temporal das areas

invadidas e por Leucaena leucocephala nos anos de 2020 e 2023.

Os resultados indicam que, em alguns anos, houve uma expanséo
significativa das areas invadidas por T. diversifolia, especialmente em zonas
proximas a trilhas, corpos d'agua e areas onde foram realizadas intervencdes, como

a criacéo de bacias de contencéo de aguas pluviais.
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Figura 10 — Evolugado da invasao de Tithonia diversifolia entre os anos de (2014,

2015, 2019, 2020, 2021 e 2023)

l

Evolucio da invasio de Thitonia diversifolia no Parque Ecolégico Veredinha

ANO 2014

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Esses fatores parecem ter facilitado a dispersdo de T. diversifolia nessas

regides, o que esta de acordo com a literatura que destaca o comportamento
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invasivo da espécie em ambientes antropizados (Oludare; Muoghalu, 2014). A T.
diversifolia tem um impacto severo na biodiversidade, suprimindo a regeneracgao de
plantas nativas e reduzindo a diversidade de espécies devido a sua capacidade de
formar monoculturas densas. Entretanto, foi observada uma estabilizacdo da
invasdo de T. diversifolia apés 2020, atribuida as intervengées de manejo
implementadas no parque. O controle mecanico da espécie, aliado as condigcdes
ambientais que limitam a regeneragao, pode ter contribuido para essa estabilizagao,
como sugerido por Kato-Noguchi (2020), que destaca a importancia de medidas

continuas de manejo para limitar o avango de espécies invasoras.

Figura 11 — Evolucdo da invasédo de Leucaena leucocephala no ano de 2020 e
2023

Evolugdo da invasdo de Leucaena Leucocephala no Parque Ecoldgico Veredinha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No caso da L. leucocephala, conforme Figura 11, a analise temporal entre os
anos de 2020 e 2023 indicou que nao houve um aumento significativo na area de
infestacédo, ocorrendo a reducdo da area devido o manejo realizado pela equipe
gestora da UC com apoio dos brigadistas florestais e voluntarios principalmente no

ano de 2020. No entanto, € necessario o monitoramento e manejo continuos das
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rebrotas e germinagao do banco de sementes para evitar uma possivel expansao

futura.

4.2 Resultados do manejo da Tithonia diversifolia

A anadlise dos dados coletados a partir das imagens de satélite e das
classificagdes realizadas ao longo do periodo de estudo (2014-2023) permite
compreender a evolugdo e a dinamica da invasao da espécie T. diversifolia no
Parque Ecoldgico Veredinha

A Figura 12 apresenta a evolugdo da area invadida por T. diversifolia ao
longo dos anos. Houve um aumento constante da area invadida desde 2014,
passando de aproximadamente 2.009 m? para 37.258 m? em 2023. Esse
crescimento foi mais acentuado nos primeiros anos, até 2020, seguido por uma

estabilizacdo e um leve aumento até 2023.

Figura 12 — Evolugao da invasao de Tithonia diversifolia ao longo dos anos

Evolucao da Invasao de Tithonia diversifolia no Parque Ecoldgico Veredinha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A rapida expansdo inicial pode ser explicada pela capacidade de T.
diversifolia de liberar compostos alelopaticos, que inibem a germinagao de outras
plantas nativas e favorecem o dominio da espécie nas areas invadidas (Kato-

Noguchi, 2020). No Parque Ecoldgico Veredinha, a dominéncia de T. diversifolia em
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areas com disturbios ambientais e alta umidade, como trilhas e corpos d'agua,
reflete esse comportamento, conforme observado em estudos anteriores (Oludare;
Muoghalu, 2014).

A estabilizacdo da invasdo apos 2020 pode ser atribuida tanto as
intervencdes de manejo quanto ao efeito cumulativo dos compostos alelopaticos
que, ao saturarem o solo, dificultam a regeneragdo de novas plantulas, inclusive de
T. diversifolia (Pini, 2024). Esse comportamento ressalta a necessidade de
monitoramento continuo, pois, apesar da estabilizacdo da area invadida, o banco de
sementes da espécie pode continuar a alimentar futuras invasdes caso as condi¢coes

ambientais sejam favoraveis.
4.3 Crescimento anual da area invadida por Tithonia diversifolia

A Figura 13 apresenta a taxa de crescimento anual da area invadida por T.
diversifolia em termos percentuais. O grafico mostra uma alta taxa de crescimento
no inicio do periodo analisado, com um pico em 2015, onde o crescimento foi de
mais de 400%. Nos anos seguintes, essa taxa de crescimento diminuiu

progressivamente, caindo para niveis proximos de zero em 2021.

Figura 13 — Crescimento anual da area invadida por T. diversifolia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Esse padrdo pode ser explicado pelas intervengdes de manejo e pelo
acumulo de substancias alelopaticas no solo, que reduzem a germinagao de outras
espécies e retardam o crescimento de novas plantulas (Kato-Noguchi, 2020). A
estabilizacdo observada nos anos finais do estudo sugere que as agdes de controle
foram eficazes em reduzir o avango da espécie, embora o risco de novas invasdes
permanecga, especialmente em areas proximas a trilhas e corpos d'agua, onde o

escoamento pode transportar sementes invasoras.

4.4 Dinamica e impactos do manejo de Leucaena leucocephala

No caso da L. leucocephala, a analise temporal entre os anos de 2020 e
2023 indicou uma estabilizacado da area invadida, com uma reducgao significativa em
2020 devido ao manejo realizado. Apesar disso, observou-se um crescimento
vertical da espécie, o que pode aumentar a competicdo por luz com a vegetagéao
nativa. Esses resultados estdo alinhados com os estudos de Costa (2010), que
demonstraram que L. leucocephala tem alta capacidade de regeneragdo e pode
formar aglomerados monoespecificos préximos a borda de florestas.

Além disso, L. leucocephala é conhecida por seu efeito alelopatico, que afeta
a germinacgao e o crescimento de plantas nativas (Guimaraes et al., 2020). Estudos
mostram que a mimosina, um aleloquimico presente nas folhas da espécie, pode
inibir a germinacdo de plantas vizinhas, o que pode explicar a dificuldade de
regeneragdo da vegetagdo nativa nas areas invadidas do Parque Ecoldgico
Veredinha (Pini, 2024).

Apesar da redugcdo na area invadida, o banco de sementes de L.
leucocephala pode representar um risco continuo de reinvasao, como destacado por
Pini (2024). A alta produgcdo de sementes da espécie e sua capacidade de
regeneracgao rapida exigem um monitoramento constante para evitar novos surtos de

invasao.

4.5 ldentificacio e Mapeamento das Areas de Infestagdo (Origem da

Dispersao de Sementes)

A identificacdo e o mapeamento das areas de infestacéo por T. diversifolia e

L. leucocephala no Parque Ecoldgico Veredinha revelaram que as regides mais
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afetadas estao diretamente associadas ao fluxo de aguas pluviais. A Figura 14, que
apresenta curvas de nivel, demonstra que o escoamento superficial da agua atua
como o principal vetor de dispersdo das sementes, transportando-as das areas
agricolas vizinhas para o interior da UC. As zonas mais baixas, onde a agua tende a
se acumular, criam condi¢cdes ideais para o estabelecimento e proliferagdo da
espécie.

Na regido a leste da UC, fora de seus limites, ha areas agricolas onde T.
diversifolia € usada como adubagao verde. Durante as chuvas, as aguas pluviais
carregam sementes e fragmentos da planta para as areas mais baixas da UC.
Estudos como o de Renddn-Hernandez et al. (2024) também relatam que praticas
agricolas em areas vizinhas podem contribuir para a dispersdao de espécies
invasoras em areas naturais protegidas por meio do escoamento de agua.

As curvas de nivel da UC confirmam que as areas com maior concentragao
de T. diversifolia estdo nas zonas onde o acumulo de agua € maior, especialmente
ao longo de trilhas e corpos d'agua. Esses locais facilitam a expanséo da planta para

outras partes da UC.

Figura 14 — Curva de nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A analise dos dados de campo também sugere que as praticas agricolas
préoximas, que incluem o uso de T. diversifolia como adubo verde, ajudam a manter o
fornecimento de sementes para essas areas de dispersao. Isso indica que o controle
da infestacdo na UC precisa considerar também as areas agricolas ao redor. A
criacdo de barreiras fisicas ou faixas de amortecimento pode ajudar a reduzir a
entrada de novas sementes na UC.

Assim, o mapeamento das areas invadidas e a identificacdo das fontes de
dispersdo das sementes ajudam a orientar as agdes de manejo. Essas medidas
precisam abranger tanto as areas préximas a UC quanto as zonas internas onde a
agua se acumula, com o objetivo de controlar a expanséo de T. diversifolia e limitar
a entrada de novas sementes.

No caso de L. leucocephala, a espécie tende a formar aglomerados
monoespecificos proximos a borda de fragmentos florestais, como observado por
Costa (2010). Esse comportamento torna o manejo mais complicado, especialmente
em areas de borda e abertas, onde a espécie encontra condigbes favoraveis para
seu crescimento. O controle da planta requer agdes continuas, visando tanto a
eliminacdo das plantas adultas quanto a prevencédo da regeneragdo a partir do
banco de sementes, que pode permanecer no solo por longos periodos. Além disso,
o plantio de espécies nativas nessas areas pode ser uma estratégia util para evitar a

reinvasao por L. leucocephala.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Esta dissertacdo teve como objetivo avaliar a eficacia do programa de
controle das espécies exoticas invasoras L. leucocephala e T. diversifolia,
implementado no Parque Ecoldgico Veredinha. Através de uma analise detalhada do
processo de invasao, dos mecanismos de dispersao, e das estratégias de controle
aplicadas, foi possivel constatar que as intervengdes realizadas contribuiram de
maneira significativa para a contengcdo dessas espécies e a preservagado da
biodiversidade local.

Os resultados da pesquisa indicam que a infestacdo de L. leucocephala foi
reduzida de maneira consideravel, com estabilizagdo das areas afetadas pelo T.
diversifolia em algumas regiées do parque. O uso de técnicas de sensoriamento
remoto permitiu identificar e mapear com precisdo as areas invadidas, direcionando
as agdes de manejo de forma mais eficiente. Além disso, a investigacdo dos
mecanismos de dispersao confirmou a hipétese de que a propagacao das sementes
dessas espécies invasoras é facilitada pelos corpos hidricos, especialmente durante
o periodo chuvoso, o que reforca a necessidade de estratégias de controle que
incluam as areas do entorno.

A avaliagcédo das estratégias de controle demonstrou que a remogao manual
das espécies invasoras, embora laboriosa e demandando recursos, teve sucesso na
reducdo da presencga dessas plantas invasoras em areas criticas. No entanto, a
longo prazo, o monitoramento continuo e a aplicagdo de métodos complementares
serdo essenciais para garantir que essas espécies nao se reestabelecam e
continuem a competir com a vegetagcédo nativa. A recuperagao da vegetacédo local,
ainda em andamento, demonstra que o controle das espécies invasoras é uma
ferramenta eficaz para a promogao da restauragao ecoldgica.

Apesar do sucesso parcial das a¢gdes implementadas, esta pesquisa também
identificou algumas limitagdes. A remog&o manual € um método eficaz, mas n&o
sustentavel em grandes areas devido ao alto custo e a demanda por mé&o de obra.
Além disso, o controle das espécies invasoras ainda requer monitoramento continuo
e intervencdes adaptativas para lidar com as variagbes sazonais € as areas nao
diretamente tratadas pelo programa.

Com base nesses resultados, recomenda-se que futuras estratégias de

controle de espécies exéticas invasoras no Parque Ecoldgico Veredinha e em outras
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areas afetadas levem em consideragao o uso de técnicas complementares, como a
aplicagao de herbicidas seletivos e o manejo de areas de entorno que atuam como
fontes de propagacgao. Além disso, € essencial que se desenvolvam politicas
publicas integradas de conservagdo, que combinem ag¢des de manejo com a
conscientizagdo e envolvimento das comunidades locais, promovendo uma
abordagem sustentavel para a preservacao da biodiversidade e a restauragdo dos
ecossistemas afetados.

Em suma, este estudo confirma que as agdes de controle implementadas no
Parque Ecolégico Veredinha foram eficazes em estabilizar a expansdo de L.
leucocephala e T. diversifolia contribuiram para o inicio da restauragao ecoldgica da
area. Contudo, a continuidade das agdes e a expansao das intervengdes para além
dos limites da UC serdo determinantes para assegurar o sucesso a longo prazo e a

preservacao plena da biodiversidade local.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este estudo reafirma a gravidade dos impactos causados por espécies
exoticas invasoras no bioma Cerrado, um dos hotspots de biodiversidade mais
ameacados do Brasil. A analise no Parque Ecoldgico Veredinha demonstra que o
controle de espécies como L. leucocephala e o T. diversifolia exige intervengdes
continuas e integradas, combinando remog&o manual, restauragdo ecoldgica com

espécies nativas e monitoramento adaptativo.

Ha necessidade de expandir essas estratégias para areas adjacentes ao
parque, com o objetivo de mitigar fontes externas de invaséo. Entretanto, destaca-se
a importancia de alinhar as acgdes locais com politicas publicas nacionais de
conservagao e manejo do Cerrado, promovendo praticas sustentaveis que protejam
sua biodiversidade e servigos ecossistémicos. Por fim, o estudo serve como um
alerta sobre os desafios enfrentados pela gestdo de areas protegidas no Cerrado e
oferece subsidios praticos que podem ser aplicados em outras iniciativas de
conservagao em biomas similares. A continuidade dessas agdes € essencial para

garantir a integridade ecoldgica e o equilibrio dos ecossistemas nativos.
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