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RESUMO

A invasdo biologica € caracterizada pela introdu¢do de um organismo exdtico em um
ambiente distinto de sua ocorréncia natural e ao se adaptar passa a dominar as espécies
nativas, sendo por isso considerada uma das maiores causas de perda de biodiversidade do
planeta. Assim, o objetivo desta avaliagao foi compreender como caracteristicas de lianas
invasoras € plantas suporte influenciam a interagao entre a liana invasora Cryptostegia
madagascariensis e a palmeira nativa Copernicia prunifera (Carnauba), em diferentes sitios
de amostragem em trés municipios do Ceard. Objetivamos responder as seguintes perguntas:
Qual o tamanho minimo no qual as lianas invasoras passam a utilizar carnatbas como
suporte? Em quanto tempo alcangam a copa de uma carnatba? Qual a relagdo entre a
distancia de plantas de C. madagascariensis e a probabilidade de infestacdo de carnatbas?
Qual a incidéncia da invasora em diferentes estadios de desenvolvimento nas populagdes de
carnaubas? Os resultados encontrados demonstraram que tanto o didmetro dos caules quanto
a probabilidade de infestacdo da espécie C. madagascariensis em relagdo a Copernicia
prunifera ¢ dependente do local no qual as populacdes estdo inseridas, essa probabilidade
sendo menor no sitio do municipio de Jaguaruana do que nos outros sitios nos municipios de
Caucaia e Granja. O tamanho critico para a infestagdo foi definido como aquele em que as
plantas de C. madagascariensis alcangam uma probabilidade de 20% de usar um suporte. O
tempo médio para alcangar a copa de uma palmeira de 6,0 m com variacao (IC 95%) ¢ de 4,5
a 15,4 anos. A planta de C. madagascariensis infestante, localizada mais proxima de uma C.
prunifera focal, esteve a uma distancia de até 0,01 m de sua palmeira suporte, enquanto a
mais distante de uma palmeira com mais de uma infestante, estava a uma distancia de 2,97.
Em todos os sitios de estudos, a maior incidéncia de infestagao ocorreu nos estadios de
desenvolvimento mais avancados, imaturo e adulto. Uma melhor compreensao dessas
variaveis possibilitou desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e especificas,
nos permitindo propor recomendagdes de manejo da invasora.

Palavras-chave: Invasdo bioldgica; Lianas invasoras; Carnauba; Estratégias de manejo;
Recuperacgao de carnaubais.



ABSTRACT

Biological invasion is characterized by the introduction of an exotic organism into an
environment different from its natural occurrence and, when it adapts, it dominates native
species, being therefore considered one of the biggest causes of loss of biodiversity on the
planet. Thus, the objective of this evaluation was to understand how characteristics of
invasive lianas and support plants influence the interaction between the invasive liana
Cryptostegia madagascariensis and the native palm Copernicia prunifera (Carnauba), at
different sampling sites in three municipalities in Ceara. We aim to answer the following
questions: What is the minimum size at which invasive lianas start to use carnaubas as
support? How long does it take to reach the canopy of a carnauba tree? What is the
relationship between the distance of C. madagascariensis plants and the probability of
carnauba infestation? What is the incidence of the weed at different stages of development in
carnauba populations? The results found showed that both the diameter of the stems and the
probability of infestation of the species C. madagascariensis in relation to Copernicia
prunifera is dependent on the place where the populations are inserted, this probability being
lower in the site of the municipality of Jaguaruana than in the others sites in the
municipalities of Caucaia and Granja. The critical size for infestation was defined as that at
which C. madagascariensis plants achieve a 20% probability of using a support. The average
time to reach the crown of a 6.0 m palm with variation (95% CI) is from 4.5 to 15.4 years.
The weed C. madagascariensis plant, located closest to a focal C. prunifera, was at a distance
of up to 0.01 m from its support palm, while the farthest from a palm tree with more than one
weed was at a distance of up to 0.01 m from its support palm. of 2.97. In all study sites, the
highest incidence of infestation occurred in the most advanced stages of development,
immature and adult. A better understanding of these variables enabled the development of
more efficient and specific management strategies, allowing us to propose weed management

recommendations.

Keywords: Biological invasion; invasive lianas; carnauba; Management strategies; Recovery

of carnauba trees.
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1. INTRODUCAO

Espécies exoticas s@o a classificagdo para espécies que ocorrem fora do seu ambiente
natural e, podem ser classificadas como invasoras quando conseguem estabelecer populacdes
viaveis no local em que foram inseridas, apresentar grande crescimento populacional e se
dispersar intensamente para outros locais a curta e longa distancia (REJMANEK, 1999). As
espécies exoticas invasoras sao atualmente reconhecidas como a segunda causa mundial de
perda de diversidade bioldgica no planeta (ZILLER & ZALBA 2007), sendo também capazes
de causar impactos ecossistémicos como alterar a dindmica de nutrientes do solo
(EHRENFELDE, 2003 ; CORBIN E D'ANTONIO, 2004 ; LIAO et al. ,2008 ,
CASTRO-DIEZ et al. ,2014 ; SUSEELA et al., 2016 ; BRAY et al., 2017 ).

Plantas trepadeiras lenhosas, também conhecidas como lianas ou cip0s, utilizam arvores
ou outras lianas como suporte e podem atingir o dossel da floresta, se desenvolvendo muito e
entrelagando-se em varias arvores (PUTZ, 1984; PUTZ E CHALI, 1987; STEVENS, 1987). As
lianas possuem importancia em comunidades florestais, principalmente nas florestas
tropicais, atuando intensamente na competicdo acima e abaixo do solo com as arvores,
afetando a mortalidade, crescimento ¢ fecundidade das arvores (SCHNITZER, BONGERS,
BURHAM, PUTZ, 2015). Por esse motivo, podem influenciar a composi¢ao da floresta e sua
estrutura (ALLEN et al., 2007), o sequestro de carbono (DURAN E GIANOLI, 2013; VAN
DER HEIJDEN et al., 2013), e a disponibilidade de recursos alimentares para a vida
selvagem (SCHNITZER E BONGERS, 2002).

Por motivos semelhantes, as lianas invasoras tém sido reconhecidas como um grave
problema ambiental e econdmico, ja que, uma vez estabelecidas, causam impactos
substanciais e prolongados na estrutura, composi¢ao e funcao das florestas (SCHNITZER E
BONGERS, 2002 ; PHILLIPS et al., 2005 ; VERBEECK E KEARSLEY, 2016 ). Um fator
que vem contribuindo com o estabelecimento de lianas nas florestas sdo as mudancas
climaticas, ja que uma mudanca climatica tao rapida, inigualavel pelo menos nos tltimos
1000 anos, provavelmente terd impactos significativos sobre espécies e ecossistemas
biolégicos ( JIANG & KULCZYCKI, 2004 ; KLANDERUD, 2005). Com o aumento da
temperatura e os niveis elevados de CO2, ocorre também o aumento da fotossintese e
estimulacdo do crescimento e do desenvolvimento das plantas. Lianas exéticas podem se
tornar invasoras agressivas, podendo agir como parasitas estruturais afetando negativamente
o crescimento da planta hospedeira, através de mecanismos como a competicdo de dossel
(LADWIG & MEINERS, 2010) e anelamento do tronco (LUTZ, 1943).0 sucesso ¢ a
vantagem no processo de invasdo bioldgica das lianas invasoras vém de suas qualidades que
conferem mais eficiéncia competitiva e invasividade. O habito lianescente evoluiu muitas
vezes durante a histdria evolutiva das plantas (GENTRY, 1991; BURNHAM, 2009; SPICER
& GROOVER, 2010). Diversas convergéncias tais como o desenvolvimento de 6rgaos
modificados especializados para escalada e de um sistema vascular especializado, tém
contribuido para o sucesso das lianas invasoras (SCHNITZER, BONGERS, BURNHAM &
PUTZ, 2015). Como essas plantas competem, principalmente, entrelagando-se para subir em
busca da luz, varias caracteristicas especiais, tais como o desenvolvimento de 6rgaos
modificados especializados para escalar, como gavinhas, espinhos ou raizes adventicias,


https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR32
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR23
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR76
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR21
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR124
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR16
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR115
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR102
https://link-springer-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10530-019-02134-2#ref-CR129
https://onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/j.1365-3180.2011.00884.x#b15
https://onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/j.1365-3180.2011.00884.x#b16
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favorecem esse héabito e garantem que as lianas alcancem o dossel (DARWIN 1865; ISNARD
& SILK 2009).

A medida que o processo de invasio avanga, as possibilidades de limitar seu impacto
sobre ecossistemas naturais diminuem significativamente. Portanto, planos de manejo
voltados ao controle de invasdo bioldgica se tornam muitas vezes a Unica possibilidade para
lidar com o problema. O manejo de espécies invasoras (ISM) abrange uma ampla gama de
atividades em politicas e praticas ambientais, incluindo a prevengado de introdugdes de
espécies ndo nativas, contendo ou erradicando novas chegadas, e mitigagao dos impactos e
controle de populagdes estabelecidas (SIMBERLOFF et al ., 2013 ). Em florestas muito
perturbadas, com taxas de mortalidade de arvores maiores do que o normal, ¢ comum a idéia
de que a abundancia exagerada de lianas,incluindo invasoras, poderia ser um fator de
degradagdo do ecossistema, por elas afetarem negativamente a regeneracdo natural de
arvores, tanto pelo sombreamento excessivo e abafamento, quanto pelo efeito mecanico
direto (ENGEL, FONSECA & OLIVEIRA, 1998). O conhecimento de como ocorre a
interacdo entre invasoras e nativas, quais caracteristicas das espécies determinam o impacto e
como eles podem ser dependentes do ambiente contribuem para o desenvolvimento de
ferramentas para avaliar as consequéncias e o controle de invasdes de plantas (DAEHLER &
VIRTUE, 2010; HULME, 2011, 2012). Com isso, o estudo das caracteristicas da interagao
entre lianas e plantas nativas utilizadas como suporte, além dos fatores que controlam sua
abundancia, ¢ necessario para orientar agcdes de manejo voltadas para o controle da invasao
biologica. Investigagdes voltadas para o entendimento de detalhes da interacdo com nativas
ao longo do crescimento de lianas invasoras, tais como os tamanhos criticos de infestagdo, a
probabilidade de infestagdo, o tempo que levam para alcangar o maior nivel de infestacao, a
incidéncia da invasora em diferentes estadios de desenvolvimento da planta suporte sao
aspectos que podem auxiliar no planejamento de estratégias de manejo mais direcionadas,
como controle fisico periddico utilizando remoc¢ao mecanica ou fogo, por exemplo.

Os programas de controle e erradicacdo em areas naturais podem envolver métodos de
controle fisico, quimico e biologico, que podem ser utilizados independentemente ou
associados, como ocorre na maioria dos casos (WITTENBERG; COCK, 2001). Métodos de
controle mecanico envolvem a remo¢ao manual de plantas por meio de técnicas como
arranquio, corte e rocada (WITTENBERG; COCK, 2001). O fogo pode ser uma outra
alternativa para o controle de gramineas exoéticas. O controle quimico de plantas envolve,
principalmente, o uso de herbicidas, que sdo compostos quimicos que contém um ingrediente
ativo (ou principio ativo), um diluente, e algumas vezes alguns aditivos para melhorar a
eficacia do produto (DECHOUM & ZILLER, 2013). Ja o controle biolégico ou biocontrole
pode ser conceituado, segundo Embrapa (2018), como o controle de pragas agricolas e os
insetos transmissores de doengas a partir do uso de seus inimigos naturais, que podem ser
outros insetos benéficos, predadores, parasitdides, € microrganismos, como fungos, virus e
bactérias. Nao dissociados disso, os monitoramentos nao s6 permitem ajustar o diagnostico,
mas também ajudam a selecionar os métodos de controle mais adequados para cada espécie
em cada situag@o, assim como a forma mais eficiente de aplicar esses métodos (ZILLER &
ZALBA,2007).

Virios atributos da arvore hospedeira e da liana podem determinar a probabilidade de
infestacdo por lianas escaladoras (HEGARTY, 1991), como o tamanho das lianas, a distancia


https://esajournals-onlinelibrary-wiley.ez11.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1002/fee.1471#fee1471-bib-0057
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entre as plantas invasoras, a taxa de escalada da liana e as plantas de suporte, a morfologia e
tamanho das plantas suporte em diferentes estagios de desenvolvimento, a arquitetura das
arvores-suporte e o tempo de infestagao.

As lianas comumente iniciam o seu desenvolvimento como plantas auto sustentadas,
indistinguiveis de individuos jovens de arvores e arbustos (MERNARD et al. 2009). Apds
essa fase, o seu crescimento ¢ direcionado a busca por suportes, orientada por estimulos
ambientais (sombra, radiacdo infravermelha), (ORR ET AL. 1996; KATO ET AL. 2012),
cujo sucesso depende do quanto a liana consegue crescer sem suporte € na distancia que
precisa “percorrer’” para alcancar um suporte (RAY ET AL 1987; ROEDER ET AL. 2015). A
descoberta de suporte envolve uma aptidao aprimorada e também desencadeia mudancgas na
forma de crescimento, alocacdo de biomassa, morfologia e fisiologia nas lianas (JAFFE E
GALSTON 1968 ; PUNTIERI E PYSEK 1993 ; GIANOLI 2001 , 2003 ). Assim, espera-se
que a chance de uma liana invasora infestar uma planta nativa dependa de alcangar um
tamanho critico e uma distancia minima.

Viarios estudos descobriram que abundancia e frequéncia de lianas aumentaram com o
tamanho da arvore hospedeira (CHITTIBABU & PARTHASARATHY 2001; CLARK &
CLARK 1990; MALIZIA 2003; NABE-NIELSEN 2001; PEREZ-SALICRUP & DE
MEIJERE 2005). Esse efeito ocorre devido as lianas sofrerem modificagdes anatdomicas e
morfologicas que dependem do tamanho do suporte e afetam sua capacidade de escalada
(GIANOLL, 2015), além de que, a medida que as arvores se tornavam maiores, acumulam
area e tempo de exposicdo a infestagdo de lianas (MALIZIA & GRAU, 2006). Por outro lado,
a morfologia do caule da planta suporte, incluindo aspectos como rugosidade e
descamamento, também influencia a especificidade e abundancia de infestacao por lianas.
(CARSTEN et al. 2002, CAMPANELLO et al. 2007). Com isso, considerando que as plantas
hospedeiras e nativas alteram suas morfologias ao longo do seu ciclo de vida, ¢ possivel
deduzir que as chances de infestagao de uma planta suporte variam ao longo do
desenvolvimento.

Na regido semiarida do Brasil, a invasdo da espécie Cryptostegia madagascariensis
Bojer Ex Decne, conhecida popularmente como Unha-do-Diabo, tem despertado a atengdo de
6rgaos governamentais € nao governamentais devido aos seus impactos ecoldgicos e
econdmicos. Os temas envolvendo a conservagdo da carnaiba e seus problemas com a liana
invasora C. madagascariensis, tem sido foco em algumas das pesquisas mais atuais devido
aos grandes problemas socioecondmicos que essa interagdo vem causando. Varios estudos
visando o controle eficaz e sustentdvel da Unha-do-Diabo vém sendo desenvolvidos, ja que a
Carnatiba é tdo valiosa no Nordeste (ASSOCIACAO CAATINGA, 2018; 2019). Nas éareas
invadidas, devido a sua dominancia, a Carnauba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore)
tem sido uma das espécies mais prejudicadas pela interagdo com a espécie invasora. Essa
interacao negativa se da pelo sucesso competitivo da invasora, que ¢ capaz de crescer
utilizando a arquitetura da planta de suporte e recobrindo suas folhas, impossibilitando a
captacao de luz e posteriormente, causando a morte da planta. A carnatiba ¢ uma espécie de
extrema importancia ecossistémica e econdmica ¢ a possibilidade da extingdo de suas
populagdes vém preocupando diversas institui¢des de diversos setores da sociedade (ALVES;
COELHO, 2006). Assim, estudos que compreendam melhor a relacdo entre a invasora e a
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Carnauba sdo importantes para auxiliar agdes de controle visando a minimizar os prejuizos
ecologicos e econdmicos da invasdo por C. madagascariensis.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais
Compreender como as caracteristicas de lianas invasoras e plantas suporte influenciam a

interacdo entre a invasora Cryptostegia madagascariensis € a palmeira nativa Copernicia
prunifera (Carnatba).

Auxiliar na defini¢do de op¢des de manejo da espécie invasora visando a preservar e
recuperar populagdes de Carnatba.

2.2.0bjetivos especificos
Os objetivos especificos foram baseados pelas seguintes perguntas de partida:

I.

2.

(98]

Qual o tamanho minimo no qual as lianas invasoras passam a utilizar carnaubas como
suporte?

Em quanto tempo alcangam a copa de uma carnatuba?

Qual a relacdo entre a distancia de plantas de C. madagascariensis e a probabilidade
de infesta¢dao de carnaubas?

Qual a incidéncia da invasora em diferentes estadios de desenvolvimento nas
populagdes de carnaubas?
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3. METODOLOGIA

3.1. Espécies estudadas

A espécie Crypostostegia madagascariensis Bojer Ex Decne, popularmente conhecida
como Unha-do-diabo, pertence a familia Apocynaceae e ¢ uma liana nativa de Madagascar,
distribuida principalmente na parte ocidental, podendo ser encontrada na também na regiao
sudoeste (KLACKENBERG 2001). E uma planta arbustiva e liana oportunista,
desenvolvendo ramos que podem alcancar alturas consideraveis, apropriando-se de outras
plantas como suporte (VIEIRA et al., 2004). Sua introducao no Brasil foi inicialmente
motivada por interesses ornamentais e fins paisagisticos, porém atualmente tem se revelado
uma espécie invasora bastante agressiva no bioma caatinga. A espécie apresenta plasticidade
no crescimento, podendo crescer como arbusto em areas abertas ou como liana utilizando-se
de outras plantas como suporte em areas mais densas (SILVA ET AL. 2008, BRITO ET AL.
2015), e tem sido introduzida em diferentes partes do mundo desde o século XIX com
finalidade ornamental e de producao de borracha (GISD 2015). No Brasil, os primeiros
registros de coletas da espécie depositados em herbarios nacionais (conforme as bases de
dados Herbario Virtual Species Link e Herbario Virtual Reflora) datam do inicio do século
XX.

J& Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore, conhecida popularmente com Carnauba ¢é
uma espécie da familia Arecaceae, endémica do Brasil, com ocorréncia predominante nos
estados da regido nordeste (VIANA, 2020). E uma palmeira bem adaptada aos ambientes
onde ocorre, tolerando as condi¢des dos terrenos salinizados e mal drenados (ARRUDA &
CALBO 2004) e que atinge de 10 a 15 m de altura e 15 a 25 cm de didmetro (HENDERSON
ET AL. 1995). Além do grande potencial paisagistico, possui celulose de qualidade superior
para fabricagao de papel e sua madeira ¢ empregada para diversos usos (ARRUDA, 2004).
As folhas, depois de secas, sdo utilizadas na industria, sendo usadas na confecgdo de
vassouras, chapéus e outros artefatos. A espécie também possui importancia econdmica
devido ao extrativismo da cera de suas folhas que serve como matéria-prima para varias
aplicagdes industriais (FIEC 2019). Devido a semelhanga de habitat com C.
madagascariensis, a Carnauba ¢ uma das espécies mais ameagadas pela liana invasora, que
compete principalmente por infestagdo de escalada, enrolando-se nas carnaubeiras até sua
copa ¢ matando-as por sombreamento e inibi¢do da fotossintese.

3.2. Areas de estudos

O estudo foram realizado em trés sitios selecionados pelo projeto “Controle Biologico da
Unha-do-Diabo: gerando impacto social, ambiental e econdmico”, para a avaliacao e
monitoramento das populacdes de Cryptostegia madagascariensis € Copernicia prunifera
(Carnauba), nos municipios de Jaguaruana, Caucaia e Granja, no Ceara. Em cada um dos
sitios foi instalado um sistema de amostragem das populagdes que consiste em 25 (Granja e
Jaguaruana) ou 24 (Caucaia) parcelas permanentes de 5 x 5 m distribuidas em uma area de
2,2 ha que foi considerada representativa das areas invadidas devido a caracteristicas de
topografia e vegetagdo. As parcelas foram posicionadas seguindo uma amostragem
sistematica em cinco transectos de 150 m em Granja e Jaguaruana ou seis de 80 m em
Caucaia. Nesse esquema de amostragem, tanto parcelas quanto transectos foram posicionados
equidistantes dos pontos de alocacao do primeiro transecto e da primeira parcela de cada
transecto, sendo estes pontos iniciais definidos de forma aleatoria.
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Censos anuais foram realizados durante os anos de 2018, 2019 e 2021, onde todos os
individuos de Carnatba e C. madagascariensis foram marcados e medidos. Estes individuos
passaram por recenseamento a cada ano para calcular area basal, densidade, estrutura
populacional e taxas de sobrevivéncia, recrutamento e crescimento especificos de cada fase
de desenvolvimento.

3.3. Coleta e analise de dados

Durante os censos de 2019 e 2021, foram feitas medidas de todas as plantas de C.
madagascariensis ¢ de Carnauba presentes nas parcelas de amostragem com a finalidade de
obter dados para responder as perguntas deste estudo. Durante os recenseamentos, cada
planta de C. madagascariensis teve seu diametro a 0,2 m do solo medido com paquimetro, e
foi classificada quanto a utilizar ou ndo uma carnatiba como suporte. Cada individuo de
Carnatiba foi classificado segundo suas fases: plantula - individuo exibindo apenas folha
inteira, sem caule; infante - individuo exibindo folha palmada, sem caule; juvenil - individuo
exibindo folha palmada, com caule mas que ndo atingiu o tamanho reprodutivo ;imaturo -
individuo exibindo folha palmada, com caule, que atingiu o tamanho reprodutivo mas nao
exibe sinais de atividade reprodutiva; adulto: individuo exibindo folha palmada, com caule e
evidéncia de reproducao. As carnaubas foram ainda classificadas quanto ao grau de
infestacdo por plantas de C. madagascariensis, sendo 0 para carnaubas sem infestacao, 1
quando havia infestagdo apenas no caule das carnatbas, 2 havia infestacdo atingindo a copa
sem recobri-la e 3 quando a infestag@o recobria a copa inteira. Para todas as carnaubas
infestadas, foi medida a altura do caule atingida por C. madagascariensis em anos
consecutivos, a distancia até o ponto de enraizamento das plantas de C. madagascariensis
infestante mais proxima e mais distante.

Para responder a pergunta 1 ajustamos modelos de regressao logistica relacionando a
variavel bindria que descrevia a utilizacao de carnaubas como suporte (0 - ndo utiliza, 1-
utiliza) com o didmetro das plantas de C.madagascariensis amostradas nas parcelas de
amostragem. Esses modelos foram utilizados para se avaliar como a probabilidade de utilizar
uma carnauba como suporte varia com o tamanho de cada planta de C. madagascariensis.
Definimos arbitrariamente o tamanho critico para infestar uma carnatiba como aquele em que
a probabilidade dos modelos alcanga 0,20.

Para responder a pergunta 2, calculamos o incremento anual absoluto de altura do caule
atingida pelas invasoras nos caules das carnatibas infestados (IA):

TA=A-Ap/(tt)

onde A corresponde a medida de altura do caule atingida e t ¢ o tempo da medida. Como o
numero de carnatibas em que foi possivel medir os incrementos foi desbalanceado entre os
sitios de estudo, optamos por agrupar os dados e expressar a média e o intervalo de confianca
de (IC) 95% de IA sem testar diferencas entre sitios. Para avaliar o tempo em que a invasora
alcanca a copa de uma carnauba adulta, utilizamos os valores médio e do IC 95% de A
considerando como referéncia a altura em que as carnaubas iniciam a atividade reprodutiva
(6,0 m).
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Para responder a pergunta 3, comparamos a variacao das distancias entre as carnaubas
focais e a invasora mais proxima e mais distante através de diagramas de caixa (“boxplot”).
Por fim, para responder a pergunta 4, ajustamos um modelo linear generalizado (GLM) com
estrutura de erro binomial utilizando como variavel resposta uma classificagdo binaria das
carnatibas com grau de infestagdo zero (valor 0) ou com os demais niveis de infestacdo (valor
1). Nesse modelo, utilizamos como descritor o ano do censo (2019, 2021), o sitio de estudos
(Caucaia, Granja, Jaguaruana) e a fase de desenvolvimento da carnauba (conforme descrito
acima). Apds ajustar o modelo com todas as variaveis, realizamos a simplifica¢ao pela
remocao de variaveis que ndo tiveram efeito significativo até chegar ao melhor modelo final
(Crawley 2007). Todas as analises e graficos foram realizadas no ambiente computacional R
(R Core Team 2021).

4. RESULTADOS

A probabilidade de uma planta de C. madagascariensis infestar um carnauba dependeu
do tamanho da invasora e também do local de invasdo, pois o melhor modelo de regressdo
logistica incluiu o efeitos aditivos do sitio de estudos e do diametro de C. madagascariensis
(Desvio residual = 1777.5, GL = 2967, AIC: 1785.5). Os resultados encontrados na presente
pesquisa demonstraram que os didmetros criticos variaram bastante de local para local
(Figura 1), com Caucaia e Granja tendo apresentado efeitos similares, e Jaguaruana com
maior estimativa, diferente dos demais sitios.

Tabela 1- Efeitos das varidveis preditoras sobre a probabilidade de C. madagascariensis
infestar uma Carnatba, estimados através de GLM com estrutura de erro binomial.

Estimativa Erro padrao z P (>|z|)
C (Referéncia) -4.049 0.252 -1604 < 0.001
Diferencaentre GRe C 0.034 0.247 138 0.891
Diferenca entre JAG e
C 1.143 0.232 4924 < 0.001
Diametro 1.155 0.050 2288 < 0.001

As primeiras linhas detalham os efeitos do sitio de estudos, onde Caucaia (C) foi tomada como de referéncia
para as comparacgdes com os sitios de Granja (GR) e Jaguaruana (JAG). A tltima linha mostra o efeito do
diametro sobre a chance de infestagcdo. Para C e Diametro, o teste z verifica se a estimativa difere de zero,
enquanto as outras linhas testam se a diferenga entre GR ou JAG e a referéncia difere de zero.

Fonte: Elaborado pelos autores

Encontramos que, desde pequenos tamanhos, as plantas de C. madagascariensis sdo
capazes de infestar Carnaubas. O tamanho critico para a infestacdo, estimado a partir dos
modelos logisticos e definido como aquele em que as plantas de C. madagascariensis
alcangam uma probabilidade de 20% de usar um suporte (Figura 1), variaram conforme o
sitio de estudos: 2,476 cm (Caucaia), 0,902 cm (Jaguaruana) e 2,126 cm (Granja).
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Figura 1- Relagdes entre a probabilidade de infestar C. prunifera e o tamanho de plantas de
C. madagascariensis nos trés sitios de estudos estimadas através de modelos de regressao
logistica.
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As linhas tracejadas verticais indicam os tamanhos onde a probabilidade de infestacdo alcanga 20 %.
Fonte: Elaborado pelos autores

As taxas de incremento absoluto da altura atingida pelas lianas invasoras no caule das
carnaubas foi bastante variavel. N intervalo transcorrido entre as duas medigoes de altura de
infestagdo 15 meses, C. madagascariensis escalou, em média, 0,206 m.ano” de caule de C.
prunifera, como uma variagdo (IC 95%) de 0,020 m.ano’ a 0,391 m.ano'. Com esses
incrementos de altura escalada em C. prunifera, o tempo médio para alcangar a copa de uma
palmeira de 6,0 m, altura em que inicia a reproducao, infestando a partir de 0,20 seria de 6,9
anos, com variagdo (IC 95%) de 4,5 a 15,4 anos. Importante notar que a planta de C.
madagascariensis que apresentou maior incremento de altura de C. prunifera escalada, teve
2,8 m.ano”, o que corresponde a um tempo para atingir a copa da palmeira de 2,1 anos, ou
seja, as invasoras mais rapidas conseguiram alcangar a copa de uma carnatiba em cerca de 2
anos.

A infestagdo de carnaubas foi influenciada pela distancia entre as plantas invasoras ¢ as
hospedeiras (Figura 2). A planta de C. madagascariensis infestante, localizada mais préxima
de uma C. prunifera focal, esteve a uma distancia de at¢ 0,01 m de sua palmeira suporte,
enquanto a mais distante de uma palmeira com mais de uma infestante, estava a uma
distancia de 2,97 (Figura 2).
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Figura 2 -Variagao da distancia entre C. madagascariensis infestantes de C. prunifera focais.
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Os dois graficos correspondem as medidas de distancia das plantas infestantes mais préxima ¢ mais distante em
palmeiras que estavam infestadas por mais de uma planta de C. madagascariensis.
Fonte: Elaborado pelos autores

Encontramos que a probabilidade de uma carnatiba ser infestada depende bastante do seu
nivel de desenvolvimento, sendo as fases mais maduras aquelas com maior probabilidade de
infesta¢do. A chance de infestacdo ¢ também dependente do local no qual as populacdes estao
inseridas. Na analise dos modelos de suscetibilidade dos estddios ontogenéticos de C.
prunifera a infestacdo, a inclusdo do ano de recenseamento (2019 ou 2021) ndo resultou em
melhor ajuste do modelo aos dados, de modo que esse fator foi excluido do modelo final. O
melhor modelo de suscetibilidade a infestacdo por C. madagascariensis incluiu o efeito
aditivo do sitio de estudos e do estadio ontogenético dos individuos de C. prunifera (Desvio
residual = 22,178, GL = 176, AIC: 36,178). Em todos os sitios de estudos, a maior
incidéncia de infestagdo ocorreu nos estadios de desenvolvimento mais avancados, imaturo e
adulto (Figura 3).
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Figura 3 - Probabilidade de infestacdo de individuos de C. prunifera, em diferentes estadios
ontogenéticos, por plantas de C. madagascariensis nos sitios de amostragem.
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As probabilidades foram estimadas a partir de um modelo de regressao logistica. Sitios de amostragem: C —
Caucaia, GR — Granja, JAG — Jaguaruana. Estadios ontogenéticos: 1 p — plantula, 2_inf — infante, 3_j — juvenil,
4 i-—imaturo, 5 a— adulto. Letras diferentes sobre as colunas indicam diferencga significativa em testes de
diferenga par a par entre as probabilidades dos estadios ontogenéticos de cada sitio.

Fonte: Elaborado pelos autores

5. DISCUSSAO

Os achados deste estudo evidenciaram que a espécie Cryptostegia madagascariensis € seu
processo de invasao bioldgica nos carnaubais cearenses estdo relacionados ao sucesso de suas
estratégias adaptativas que levam a uma crescimento rapido e alto potencial de infestacao.

A distribui¢do de espécies de lianas na paisagem ¢ influenciada pelos mesmos gradientes
ambientais que afetam outras formas de crescimento das plantas, incluindo chuva,
sazonalidade, luz, topografia, umidade e fertilidade do solo (LEICHT-YOUNG, PAVLOVIC,
FROHNAPPLE & GRUNDEL, 2010). Para entender os padrdes na estrutura espacial das
comunidades de plantas € necessario examinar a distribuigao das espécies ao longo dos
gradientes ambientais (LIU ET AL. 2021). Como os trés sitios tém caracteristicas climaticas
diferentes, e o clima de um ambiente pode influenciar o desenvolvimento de lianas
(ZIMMERMAN ET AL. 2018), as variagdes climaticas podem auxiliar as diferencas nas
chances de utilizar suportes por C. madagascariensis. O fato de que plantas aquisitivas
tendem a ter alta condutancia estomatica foliar, resultando em altas taxas fotossintéticas e
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rapido crescimento (MEDINA-VEGA et al. 2021) e de que lianas tendem a ter tragos
funcionais aquisitivos (WYKA et al. 2013), indicam que em locais de clima mais favoravel as
plantas de C. madagascariensis apresentariam maior crescimento e alcangariam suportes
mais cedo no desenvolvimento.

Observamos que a probabilidade de infestagao ¢ dependente do local, portanto pode-se
levar em conta as diferencas climaticas de cada sitio. Jaguaruana tem verao longo, um
periodo chuvoso mais curto e temperaturas mais elevadas, enquanto Caucaia tem verao curto,
um periodo chuvoso mais longo e temperaturas mais amenas, ja Granja se dispde como
intermediario (Weather Spark, 2022). Dessa forma, esperava-se que em Jaguaruana as plantas
crescam mais devagar, levando a uma menor chance de usar suporte para um dado tamanho.
Porém, encontramos um resultado contrario, com maior probabilidade exibida pelas plantas
de Jaguaruana. Uma explicagdo alternativa pode ser por Jaguaruana ter um maior
espagcamento entre as duas espécies por ter um campo mais aberto, também como
consequéncia do clima mais seco. A distancia até as plantas suporte no ambiente circundante
¢ um fator importante na infestacdo, dependendo principalmente de onde as sementes de
lianas pousam e germinam, ou para onde as lianas se estendem vegetativamente (ROEDER et
al.,2015).Como em Jaguaruana a vegetagdo ¢ um pouco mais aberta e espagada, isso faria
com que as invasoras se estabelecessem mais proximas das carnaubas. C. madagascariensis
produz grande quantidade de sementes do tipo comosas, dispersao anemocorica e alto indice
de germinagao (ANSELMO et al. 2010), o que facilita, portanto, o estabelecimento dessas
lianas no ambiente proximo as plantas nativas, pelo grau de proximidade na dispersao e
germinacao das sementes.

Com base nos resultados obtidos, ficou definido o tamanho critico que as plantas de C.

madagascariensis conseguem infestar as carnaubas, aquele no qual alcangam uma
probabilidade de 20% de usar um suporte. Além disso, com os valores voltados a variagdo da
distancia entre C. madagascariensis infestantes de C. prunifera focais, nos permitiram inferir
a medida de distancia das plantas infestantes mais proxima e mais distante em palmeiras que
estavam infestadas por mais de uma planta de C. madagascariensis. Van der Heijden et al.
(2008) mostraram que a proximidade de uma arvore infestada de cipoés aumenta a
probabilidade de infestagdo de arvores e foi o preditor mais importante para infestagao de
tronco e copa. Estratégias eficientes de manejo de invasoras necessitam de critérios objetivos
para se definirem prioridades (REJMANEK E PITCAIRN, 2003). Os nossos resultados sobre
a relacdo entre probabilidade de infestagdo e tamanho das lianas podem contribuir para
estabelecer estratégias que possam diminuir os impactos causados pela espécie invasora sobre
C. prunifera. A identificacdo das probabilidades de infestacdo em todos os sitios € uma boa
maneira de estabelecer planos de manejo mais direcionados e eficientes, ja que essa
identificacdo norteia a priorizacao do controle por local de ocorréncia. De acordo com os
resultados, € possivel a introdugao de métodos fisicos de controle baseada nas taxas
encontradas de tamanho critico, distdncia de infestacao e intervalos de tempo entre cortes. A
partir das avaliagdes deste estudo, € possivel definir estratégias para detecg¢ao precoce e
medidas controle, tentando manter uma area livre de invasoras no entorno das carnaubas,
priorizando um raio especifico de distancia de cerca de 2,97 m, incluindo mesmo as plantas
invasoras de pequeno tamanho, para evitar a infestagdo e perda de C. prunifera.

Como necessitam de suporte externo, as lianas invasoras podem alocar uma propor¢ao
maior de seus recursos para o alongamento e produ¢ao de folhas em comparagdo com
espécies de arvores e arbustos, permitindo que elas sufoquem rapidamente a vegetagado
(PUTZ E MOONEY, 1991). Como resultado disso, elas tém taxas de crescimento em altura
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que podem ser sete vezes mais rapidas que as das arvores nativas (SCHNITZER, 2005).
Devido ao seu rapido crescimento, sdo capazes de monopolizar a luz disponivel no dossel,
reduzindo a quantidade de radiacao fotossinteticamente ativa atingindo a planta hospedeira e
o chio da floresta, e reduzindo o crescimento de arvores hospedeiras e suprimindo a
regeneragdo de espécies nativas (PUTZ E MOONEY, 1991; HARRIS et al., 2007). Nossos
resultados mostraram que as plantas de C.madagascariensis t€ém rapido crescimento e alto
potencial de escalada, levando em conta que a invasora que apresentou o maior incremento
de altura, conseguiu alcangar a copa de uma carnauba reprodutiva em cerca de 2 anos. Por
esse motivo, estudos voltados as variagdes de taxa de incremento absoluto das lianas ao longo
dos anos ¢ outra maneira de estabelecer medidas de controle viaveis, tendo visto que as
implicacdes de taxas tao rapidas se relacionam diretamente com o sucesso de escalada e
infestagao.

Uma alta capacidade competitiva proporcionada pelas suas caracteristicas de crescimento
e regeneracao, associada a condi¢des favoraveis de crescimento possibilitam as lianas um
sucesso adaptativo nos tropicos provavelmente quase tdo grande quanto o de arvores nativas
(ENGEL et al., 1998). A¢des de controle que afetem negativamente o crescimento € a
fecundidade de espécies exoticas invasoras sdo importantes para diminuir o potencial
competitivo dessas espécies, e tendem a gerar um declinio populacional nas mesmas
(RAMULA et al. 2008). Definindo parametros de quanto tempo leva para uma invasora
utilizar totalmente a carnatiba como suporte, chegando na copa e sufocando a nativa, de
acordo com seus incrementos de altura ao longo do desenvolvimento, ¢ possivel elaborarmos
estratégias de manejo voltadas para remogdes mecanicas, como o corte periodico, ou
utilizacao de regimes de fogo locais, priorizando certo limite de tempo antes que o estagio de
infestacdo se torne nocivo demais para as nativas. Os estudos desenvolvidos na Australia
sobre o problema com a invasao bioldgica da outra espécie do género, C. grandiflora,
mostraram no Weed Management Guide (2003) que controle mecanico de corte ¢ mais
frequentemente usado para penetrar em infestagdes muito densas para permitir um acesso
mais facil ou para abrir o dossel. O corte ajuda a prejudicar as plantas, mas muitas vezes nao
as matam. Esses estudos também mostraram que o fogo ¢ uma parte especialmente valiosa do
controle integrado de C. grandiflora porque mata sementes superficiais, mudas e adultos, e ¢
relativamente mais barato. Uma queimada de acompanhamento um ano depois resultou em
uma taxa de morte de 99%. Entretanto, programas de controle devem
ser adaptados a localizagdo, tamanho, intensidade e idade de cada situagdo. Outros fatores
que também devem ser considerados sdo os efeitos sobre outras vegetagdes e disponibilidade
de recursos para controle e operagdes de acompanhamento.

Nossos resultados mostraram que a probabilidade de uma carnatiba ser infestada,

depende muito da fase de desenvolvimento na qual ela se encontra, sendo as fases mais
maduras, aquelas com maior probabilidade de infestacdo. A relacdo entre as fases de
desenvolvimento e infestacdo também dependeram do local. A idade da arvore hospedeira
deve desempenhar um papel importante na infestagcao por lianas porque as arvores
hospedeiras mais velhas fornecerao mais oportunidades e tempo para a colonizagao de cipos
(DEWALT et al., 2000). Por outro lado, arvores pequenas e jovens sao faceis de escalar e
fornecem um melhor suporte para lianas dependendo do mecanismo de escalada utilizado
(DeEWALT et al., 2000). Encontramos que os estadios menos atingidos pela infestagcdo sao
os estadios iniciais, de plantulas e de infantes, em todos os trés sitios. Ja nos estadios mais
avancados, de juvenis, imaturas e adultas, os trés sitios tiveram efeitos diferentes, com
Caucaia e Granja sendo mais similares e Jaguaruana divergindo. Isso indica que as
hospedeiras mais velhas sao mais atingidas pela infestagdo das lianas e que o tempo de
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colonizagdo ¢ um importante fator que afeta o aumento do grau de infestagdo nas plantas
mais antigas, provavelmente pela maior rigidez dos caules e também por sua arquitetura,
sabendo que carnatibas acumulam restos de bainhas foliares a8 medida que crescem, e que
caracteristicas das arvores como rugosidade e descamacao da casca também podem
influenciar o uso de suporte por escaladores (GIANOLI, 2015). Sabendo disso, os resultados
dao base para elaborar um eventual manejo com remog¢ao de plantas invasoras no qual
priorize individuos infestados imaturos e adultos, e leve a reducdo da infestacdo em fases
iniciais, ja que o direcionamento do manejo pode ser otimizado de forma a maximizar a
regeneragdo de populagdes de carnaubas. Com incidéncia maior nos individuos mais antigos,
apods o controle, a regeneracao das carnaubas seria provavelmente mais rapida devido as
plantas mais jovens ndo sofrerem infestacao.

6. CONCLUSAO

O uso da probabilidade de infestagdo como indicador de manejo deve considerar as
particularidades de cada local. A probabilidade de infestacao foi menor no municipio de
Jaguaruana, enquanto Caucaia e Granja mostraram condigdes mais favoraveis para a
infestacdo acontecer, alertando prioridade em relagdo as possiveis agdes de manejo. A adogao
de diferentes estimativas de incremento absoluto nas populacdes estudadas sugere uma
recomendacao conservadora, onde devem acontecer cortes periddicos ou outros métodos de
controle fisico, tais como regime de fogo, de no minimo 2 anos. As remog¢des mecanicas
devem incluir mesmo as plantas invasoras de pequeno tamanho e priorizar um raio de 2,97
metros das carnatibas para evitar a infestagdo. A probabilidade de uma carnatiba ser
infestada, depende da sua fase de desenvolvimento, sendo as fases mais maduras, aquelas
com maior probabilidade de infestagdo, essa relagdo também depende do local. Com isso, o
direcionamento do manejo pode ser otimizado de forma a maximizar a regeneracao de
populagdes de carnaubas. As recomendagdes deste estudo partem do principio de que a
escolha de métodos de controle apropriados ¢ uma parte fundamental do plano estratégico.
Visando o0 méximo efeito com o minimo custo, ¢ importante também avaliar o que
recursos (por exemplo, mao de obra, herbicidas, equipamentos de pulverizagcdo, maquinas)
estdo disponiveis.
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