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Resumo

Os butiazais no Sul do Brasil sdo ecossistemas caracterizados pela predominancia de
palmeiras, destacando-se sobre campos nativos. Possuem relevancia ecoldgica e socio-
cultural, fornecendo servigos ecossistémicos essenciais e contribuindo para a identidade
cultural das comunidades locais. As atividades humanas tém sido determinantes na con-
figuragao e conservagéo desses ecossistemas, especialmente quando estdo em mosai-
cos com florestas. Os municipios de Tapes e Barra do Ribeiro (Rio Grande do Sul) abri-
gam o maior remanescente de Butia odorata do Brasil. Este estudo investigou o papel da
densidade de palmeiras no avanco da vegetacdo lenhosa em areas abertas com campo
nativo, especialmente préximas as bordas florestais. Foram utilizadas parcelas fixas ge-
orreferenciadas ao longo de um gradiente floresta-campo para quantificar a densidade
de Butia odorata, arvores e arbustos. Modelos de regressao linear foram aplicados para
avaliar a influéncia da densidade de palmeiras e da proximidade da borda florestal. A
expanséo da vegetacao lenhosa entre 2003 e 2023 foi analisada com imagens de satélite
e SIG. Os resultados indicaram uma associagao positiva significativa entre a densidade
de palmeiras e arbustos (p = 0,006), especialmente em areas a menos de 100 m da borda
florestal. A maior parte do avango lenhoso ocorreu em areas com alta densidade de pal-
meiras, sugerindo que estas atuam como plantas-bercario. Propde-se a delimitagao de
uma Zona de Manejo Prioritario (ZMP) com base na densidade de palmeiras e na proxi-
midade da floresta. Recomenda-se 0 manejo pecuario sustentavel e praticas adaptativas
para manter a estrutura campestre e garantir a regeneracdo das palmeiras.
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Palm Density and Woody Encroachment in Southern Brazil: Management
Implications for Butia Palm Groves

Abstract

Butia palm groves (butiazais) in southernmost Brazil are ecosystems characterized by the predominance of Butia palms
standing out over native grasslands. They hold significant ecological and sociocultural relevance, providing essential eco-
system services and contributing to the cultural identity of local communities. Human activities have played a determining
role in the configuration and conservation of these ecosystems, especially when they occur in mosaics with forests. The
Brazilian municipalities of Tapes and Barra do Ribeiro (Rio Grande do Sul) host the largest remnant of Butia odorata in
the country, representing one of the most expressive examples of this ecosystem. This study investigated the role of paim
density in the encroachment of woody vegetation in open grassland areas, particularly near forest edges. Fixed georefer-
enced plots were used along a forest—grassland gradient to quantify the density of Butia odorata, trees, and shrubs. Linear
regression models were applied to assess the influence of palm density and proximity to forest edges. The expansion of
woody vegetation from 2003 to 2023 was analyzed using satellite imagery and GIS. Results indicated a significant positive
association between palm and shrub density (p = 0,006), especially within 100 m of the forest edge. Most of the woody
encroachment occurred in areas with high palm density, suggesting that palms act as nurse plants. A Priority Management
Zone (PMZ) is proposed based on palm density and forest proximity. Sustainable grazing and adaptive management
practices are recommended to maintain open grassland structure and ensure palm regeneration.

Keywords: palm groves, woody encroachment, forest edge, nurse plants, grassland conservation

Densidad de palmas y avance lenoso en palmares del sur de Brasil:
Implicancias para manejo

Resumen

Los palmares (butiazais) en el sur de Brasil son ecosistemas donde predominan palmas sobre campos nativos, con
gran relevancia ecolégica y sociocultural. Proporcionan servicios ecosistémicos esenciales y fortalecen la identidad cul-
tural de las comunidades locales. Las actividades humanas han sido determinantes en su configuracidn y conservacion,
especialmente en mosaicos con bosques. Los municipios de Tapes y Barra do Ribeiro (Rio Grande del Sur) albergan el
mayor remanente de Butia odorata en Brasil. Este estudio evalué el papel de la densidad de palmas en el avance de la
vegetacion lefiosa en campos abiertos cercanos a bordes forestales. Se instalaron parcelas fijas georreferenciadas a lo
largo de un gradiente bosque-campo para cuantificar la densidad de Butia odorata, &rboles y arbustos. Modelos de re-
gresion lineal analizaron la influencia de la densidad de palmas y la proximidad al borde del bosque. La expansion de la
vegetacion lefiosa entre 2003 y 2023 fue analizada mediante iméagenes satelitales y SIG. Los resultados mostraron una
asociacién positiva significativa entre densidad de palmas y arbustos (p = 0,006), especialmente a menos de 100 m del
borde del bosque. La mayor parte del avance lefioso ocurrié en zonas con alta densidad de palmas, sugiriendo su papel
como plantas nodrizas. Se propone delimitar una Zona de Manejo Prioritario (ZMP) basada en la densidad de palmas y
la cercania al bosque. Se recomienda el pastoreo sostenible y practicas adaptativas para mantener la estructura abierta
del campo y favorecer la regeneracion de las palmas.

Palabras clave: palmares, avance lefioso, borde forestal, plantas nodrizas, conservacion de pastizales

1. Introducgao

Os butiazais no extremo sul do Brasil sdo ecossistemas caracterizados pela predominancia de palmeiras do
género Butia, destacando- se sobre campos nativos. Butia possui distribuicdo Neotropical(), com destacada
representacdo no Cone Sul da América do Sul, com espécies formando butiazais em paisagens singulares,
especialmente no Sul do Brasil, em diversas regides do Uruguai e no nordeste da Argentina, onde sé&o conhe-
cidos como palmares(). No Brasil, os butiazais ocorrem em diferentes biomas (Pampa, Mata Atléntica e Cer-
rado), desde planicies costeiras até areas serranas, refletindo a alta adaptabilidade das espécies do género
Butia a distintos solos e condigdes climaticas().
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Os butiazais possuem relevancia ecolégica e sociocultural significativa, fornecendo servigos ecossistémicos
essenciais (frutos, paisagens, fixagdo de carbono) e contribuindo para a identidade das comunidades locais. A
fauna nativa se beneficia da heterogeneidade estrutural desses ecossistemas, e as interagdes ecolégicas entre
a vegetagao campestre e as palmeiras desempenham um papel crucial na manutengao da biodiversidade regi-
onal(@, Estes ecossistemas abrigam uma rica diversidade de espécies de flora e fauna associadas, incluindo
gramineas, asteraceas e leguminosas(4. Os frutos, chamados “butids”, sdo consumidos frescos ou utilizados
como ingredientes culinarios. As folhas sdo usadas para produzir objetos utilitarios e decorativos(®. Essas pal-
meiras possuem importancia cultural e historica para diversas populagdes locais, que € amplamente reconhe-
cida na literatura e na musica, como parte do imaginario cultural e identitario das pessoas que vivem nos terri-
torios de ocorréncia dos butiazais(®).

A dindmica historica da vegetagédo do bioma Pampa, na qual os butiazais estéo inseridos, ¢ influenciada por
uma complexa interagdo de fatores, incluindo variagdes paleoambientais, regime de fogo, atividades humanas
e manejo do gado. Cerca de 20.000 anos atras, durante o Ultimo Méaximo Glacial, quando as camadas de gelo
e as geleiras em todo 0 mundo estavam em sua extensédo maxima, periodo caracterizado por temperaturas
mais baixas e condi¢des mais secas, houve expansédo das formagdes campestres. Com a transi¢do para o
Holoceno (periodo que iniciou ha 12.000 anos e se estende até os dias atuais), 0 aquecimento gradual do globo
favoreceu a expanséo de taxons florestais sobre os campos. As condigdes climaticas ao longo do Holoceno
desempenharam um papel crucial na distribuigdo geografica dessas formagoes vegetais(’). Porém, a vegetagao
campestre néo foi completamente coberta por formagdes florestais porque as flutuagées climaticas normais tém
mantido um mosaico dinamico entre florestas e campos até os dias atuais(®.

Nesse contexto, as atividades humanas tém sido determinantes na configuragéo e conservagédo dos butiazais.
Evidéncias arqueoldgicas indicam que essas palmeiras foram utilizadas por grupos humanos desde aproxima-
damente 9.000 anos atras(®. Com a introdugdo do gado bovino no Pampa pelos Jesuitas no século XVII e
posterior desenvolvimento da pecuaria no século XVIII(1%, 0 manejo do gado passou a influenciar diretamente
a densidade das palmeiras em butiazais, uma vez que a intensificagdo do manejo tradicional da pecuaria pas-
sou a inibir sua regeneragao natural. Mais recentemente, pesquisas tém evidenciado que préaticas conservaci-
onistas adaptativas de manejo pecuario favorecem sua recuperagdo('(12), A preservagao da configuragéo es-
pacial dos butiazais (proximidade entre plantas) é crucial para garantir a poliniza¢do e a consequente persis-
téncia das populagdes de palmeiras(®3). Os regimes de disturbios, como a frequéncia do fogo e a intensidade
de pastejo, tém sido determinantes para a conservagao dos ecossistemas de butiazais.

Os municipios brasileiros de Tapes e Barra do Ribeiro (Rio Grande do Sul) abrigam o maior remanescente de
Butia odorata do pais, constituindo um dos mais expressivos exemplos desse ecossistema('3). Butia odorata se
encontra ameagado de extingao no Brasil(4. Observagdes em campo por mais de uma década indicam que a
colonizagdo desses campos por plantas lenhosas florestais desde areas adjacentes (Floresta de Restinga),
pode ser facilitada pela maior densidade de palmeiras, que atuam como plantas-bercarios devido as condigdes
mais amenas sob suas copas('2. Por outro lado, o recrutamento de plantas lenhosas é reduzido e a conse-
quente colonizagao é retardada pelo efeito do gado ao pastejar, uma vez que atualmente hd uma auséncia do
uso do fogo na regido. Historicamente, estes dois fatores de distdrbio (o pastejo e o fogo) atuaram como con-
troladores do adensamento da biomassa aérea dos campos nativos do Sul do Brasil(?). Atualmente, 0 uso ade-
quado destas ferramentas de manejo tem permitido manter a conformagdo da estrutura da vegetacao aberta
(sem a qual o crescimento das novas palmeiras ndo é possivel), assim como a biodiversidade tipica do campo
nativo(12),

Diante desse contexto, a conservagéo dos butiazais atualmente requer uma abordagem integrada que consi-
dere aspectos ecoldgicos, sociais € econdmicos(’®), além de estratégias adaptativas frente ao aquecimento
global em aumento, cujos impactos sobre a biodiversidade do Pampa ainda s&o pouco conhecidos(15),
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Neste estudo, integram-se analises estatisticas e espaciais para investigar se a densidade de palmeiras acelera
0 adensamento da vegetagédo lenhosa em areas abertas com campo nativo, especialmente proximas as bordas
florestais. Também foi avaliada a possibilidade de que essa relagao subsidie a indicagdo de manejo em zonas
prioritarias com o objetivo de conservagédo dos butiazais.

2. Materiais e metodologias

2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na regido conhecida como Butiazal de Tapes (30°31'45.54”S, 51°21°46.03"0),
situada na planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na margem ocidental da Lagoa dos Patos.
O local € um remanescente de savana arborizada dominada por Butia odorata, representando um ecossistema
nativo do bioma Pampa com significativa diversidade floristica. O relevo é suavemente ondulado, com altitudes
em torno de 28 metros acima do nivel do mar, assentando-se sobre depositos pleistocénicos associados a
Barreira | da CPRS (Coastal Plain of Rio Grande do Sul), compostos majoritariamente por areia quartzosa e
argilas da familia das caulinitas(®. O clima da regiéo é subtropical umido do tipo Cfa (Kdppen), com temperatura
média anual de aproximadamente 18,5 °C e precipitagdo regular ao longo do ano, ultrapassando 1.400 mm
anuais, o que favorece a formagao de mosaicos campo-floresta e areas paludosas. Tais condi¢des tornam o
local especialmente relevante para estudos ecologicos e paleoambientais)(12),

2.2 Delineamento amostral

A coleta de dados foi realizada entre setembro de 2018 e setembro de 2019, em areas campestres com ocor-
réncia de Butia odorata, distribuidas em diferentes contextos de uso e manejo. Foram estabelecidas 18 parcelas
fixas de 50 x 50 metros (2.500 m?), sendo 9 parcelas em areas com manejo tradicional € 9 com manejo con-
servacionista. A vegetacdo foi amostrada mensalmente ao longo de 12 meses, permitindo a caracterizagdo da
estrutura da comunidade vegetal sob diferentes regimes de uso. Em cada parcela, foram registrados os indivi-
duos de palmeiras adultas, arbustos e arvores com altura superior a 1 metro.

A amostragem foi realizada por meio da instalagéo de parcelas fixas, georreferenciadas, com areas variando
entre 2.500 m? e 2827,43 m As parcelas foram nomeadas individualmente (e.g., G4, M1, M2), e posicionadas
ao longo de um gradiente de distancia em relagdo a borda da vegetacéo florestal adjacente.

Foi adotada a amostragem aplicada por Souza e outros('2), com parcelas de 50 x 50 metros distribuidas em
gradientes de densidade de palmeiras e intensidade de pastejo, e distanciamento minimo de 150 metros entre
unidades amostrais para evitar autocorrelagéo espacial.

2.3 Coleta e padronizagao de dados

Em cada parcela, foram registradas variaveis estruturais e funcionais da vegetagéo, destacando-se: Densidade
de Butia odorata: os individuos foram quantificados por parcela, sendo os valores convertidos para densidade
por hectare (palmeiras/ha), conforme Souza e outros('2; Densidade de Arvores e Arbustos: contabilizagao direta
de individuos lenhosos, incluindo o estrato superior (altura = 300 cm e DAP = 5 cm) e estrato intermediario
(altura entre 150 e 300 cm), com posterior extrapolagdo para valores por hectare; Presenga e Densidade de
Vegetagdo Arbustiva Baixa: considerando a vegetacao lenhosa com altura inferior a 150 cm, amostrada em
parcelas de 0,5 x 0,5 metros; Cobertura e Estrutura da Vegetagao: qualificada por categorias (‘Alta’ ou 'Baixa’),
enquanto a densidade foi também descrita quantitativamente (e.g., numero de individuos, palmeiras/ha).

4 Agrociencia Uruguay 2025;29(NE3):e1756
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2.4 Analise dos dados

Para avaliar os fatores associados a variagéo na densidade de plantas lenhosas em areas abertas de mosaico
de campo nativo e floresta, foram ajustados modelos lineares simples e multiplos do tipo minimos quadrados
ordinarios (OLS), considerando como varidveis preditoras a densidade de palmeiras e a distancia da borda da
floresta, e como resposta a densidade de arbustos e arvores. Os modelos OLS s&o apropriados para investigar
relacdes entre variaveis continuas sob a suposi¢ao de linearidade e distribuicdo normal dos residuos(19),

Inicialmente, foram ajustados modelos lineares simples para verificar a relagao entre a densidade de palmeiras
e a densidade de arvores e arbustos, bem como entre a densidade dessas espécies lenhosas e a distancia da
borda da floresta. A significancia estatistica dos coeficientes foi avaliada por meio de testes t, considerando um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05). A hipétese testada foi de que a proximidade com areas florestais influ-
enciaria 0 avango das plantas lenhosas florestais sob as &reas de campestres. Para isso, foi incluida a variavel
distancia da borda da floresta no modelo.

No entanto, a comparacao entre o0 modelo linear simples, que utiliza apenas a densidade de palmeiras como
preditor, € 0 modelo linear multiplo, que inclui também a distancia da borda, indicou uma melhora minima no
ajuste. A variavel distancia da borda nao foi estatisticamente significativa no modelo mdiltiplo (p = 0,529), indi-
cando que sua inclusdo nao contribui de forma relevante para explicar a variagdo da densidade de arbustos.
Assim, a densidade de palmeiras permanece como o principal fator associado a presencga de arbustos, € 0
modelo simples segue sendo a alternativa mais parcimoniosa. Todas as analises foram conduzidas no ambiente
R(17), utilizando as fungdes Im() para ajuste dos modelos e anova() para comparagao entre eles.

A qualidade dos ajustes foi avaliada com base no coeficiente de determinagéo (R?) e nos valores de p para 0s
termos do modelo. Adicionalmente, foram inspecionados os graficos de diagnostico dos residuos para verificar
os pressupostos de normalidade, homocedasticidade e independéncia. Para verificar se esse padrao se tradu-
zia também no avango espacial da vegetagéo lenhosa ao longo do tempo, foi realizada uma analise geoespacial
baseada na comparacao dos limites florestais entre 2003 e 2023.

O objetivo foi identificar se 0 avango ocorreu preferencialmente sobre areas com alta densidade de palmeiras
e dentro da faixa de transigéo entre floresta e campo. Foram realizadas anélises espaciais com base em ima-
gens de satélite e arquivos vetoriais no QGIS (versdo 3.40). Camadas vetoriais representando os limites da
floresta em 2003 e 2023 foram comparadas para identificar areas de avango da vegetagao lenhosa sobre cam-
pos com butids. A diferenga espacial foi obtida por meio da operacéo de “Diferenga” entre os poligonos de 2003
(representando areas abertas com palmeiras) e os de 2023 (ap6s o avango da vegetacdo). A camada resultante
foi convertida para geometrias de partes Unicas, editada manualmente para remogao de feicdes residuais e
poligonos muito finos — procedimento importante para evitar artefatos na delimitagéo espacial — e dissolvida
para calculo da area total de avango.

Também foram criadas faixas de 100 metros a partir da borda florestal de 2003 e camadas representando areas
com alta densidade de palmeiras, ambas reconstruidas com base na situa¢do anterior ao avango. As interse-
¢Oes entre a area de avanco e essas faixas foram realizadas para quantificar a proporgéao do avango em relagdo
a borda florestal e a densidade de palmeiras. As areas foram calculadas em hectares a partir das geometrias
reprojetadas em sistema métrico (SIRGAS 2000 / UTM Zona 22S — EPSG:31982), adotado por garantir maior
precisdo nas medidas de area e compatibilidade com bases cartograficas oficiais da regiao.

Agrociencia Uruguay 2025;29(NE3):e1756 5
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3. Resultados

A Tabela 1 mostra que apenas o modelo que relaciona a densidade de palmeiras com a densidade de arbustos
apresentou significancia estatistica (p = 0,006), com uma associagao positiva. As demais combinagdes testadas
nao apresentaram relagdes significativas, sugerindo uma associagéo especifica entre palmeiras e arbustos.
Esse padrdo pode indicar que as palmeiras contribuem para a criagdo de microambientes mais favoraveis ao
estabelecimento de arbustos, como sombreamento parcial, manuten¢ao de umidade ou aporte de matéria or-
ganica. Por outro lado, ndo foi observada (Figura 1) relagéo significativa entre a densidade de palmeiras e a
de arvores (R? = 0,032; p = 0,478), nem evidéncia de que a distancia da borda da floresta esteja diretamente
associada a distribuicao de arbustos (p = 0,925) ou arvores (p = 0,074).

Tabela 1. Coeficientes dos modelos lineares simples entre densidade de palmeiras Butia odorata, presenga de arvores
e arbustos e fatores ambientais (distancia de borda).

Modelo Intercepto Inclinagao R? Valor p
Arbustos ~ Palmeiras 104,593 3,784 0,385 0,006
Arvores ~ Distancia da borda 14,431 -0,065 0,185 0,074
Arbustos ~ Distancia da borda 11,074 -0,004 0,001 0,925
Palmeiras ~ Arvores 140,376 1,082 0,032 0,478
(a) Arvores vs Distancia da Borda (b) Arbustos vs Distancia da Borda
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Figura 1. RelagOes lineares entre variaveis estruturais da vegetagéo e fatores ambientais ou biéticos. (a) Densidade de
arvores em fungdo da distancia da borda da floresta; (b) Densidade de arbustos em fungéo da distancia da borda da
floresta; (c) Densidade de palmeiras Butia odorata em func¢do da densidade de arvores; (d) Densidade de palmeiras

Butia odorata em funcéo da densidade de arbustos. As linhas representam os ajustes dos modelos lineares, com res-
pectivas equagdes, coeficiente de determinagdo (R?) e valor-p para o teste de significancia do modelo.
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Apenas a relagdo entre palmeiras e arbustos foi estatisticamente significativa (p < 0,05), indicando uma associa¢éo
positiva entre essas duas variaveis. Diante dessa relagéo significativa, foi testada a hipotese de que a incluséo da
distancia da borda da floresta no modelo explicaria melhor a variagao observada. A

Tabela 2 apresenta os resultados da comparagao entre os modelos simples e multiplo. A andlise de variancia
entre modelos aninhados indicou que a inclusao da distancia da borda da floresta nao resultou em uma melhora
significativa no ajuste do modelo (p = 0,529). O modelo simples com apenas a densidade de palmeiras é,
portanto, 0 mais parcimonioso. Esse padréo reforga a hiptese de que os butiazeiros atuam como facilitadores

ecoldgicos para outras espécies lenhosas no ambiente campestre.

Tabela 2. Comparac&o entre modelo linear simples e modelo linear multiplo para explicar a densidade de arbustos,
utilizando densidade de palmeiras e distancia da borda da floresta como preditores.

Modelo GL Residual SQR Residuos AGL SQR Explicada F Valor-p

Simples 16 2049,91
Multiplo 15 1994,64 1 55,27 042 0,529

Os resultados do modelo com termo de interacéo entre densidade de palmeiras e distancia da borda séo apre-
sentados na Figura 2, que mostra a superficie tridimensional do efeito conjunto dessas varidveis sobre a den-
sidade estimada de arbustos. O modelo sugere que a influéncia das palmeiras sobre a presenca de arbustos
varia ao longo do gradiente de disténcia da borda, embora o termo de intera¢do nao tenha sido estatisticamente
significativo de forma isolada (p = 0,316), mas contribuiu para a melhora global do ajuste (R? = 0,444; p = 0,037).

Efeito conjunto: palmeiras x borda

Arbustos (indfha)

Densidade
de arbustos

a0

alm 80
&)

fas in

Uha) 60

Figura 2. Superficie tridimensional representando o efeito conjunto da densidade de palmeiras Butia odorata (individuos
por hectare) e da distancia da borda da floresta (em metros) sobre a densidade estimada de arbustos em areas
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campestres. A superficie foi obtida com base em um modelo linear com termo de interagéo entre os dois preditores. As
cores indicam o valor estimado da densidade de arbustos, com aumento progressivo em diregéo as tonalidades mais claras.

Para investigar se a relagdo entre palmeiras e arbustos varia conforme a distancia da borda da floresta, foram
ajustados modelos lineares separados para parcelas localizadas a menos de 100 metros e a 100 metros ou
mais da borda (Figura 3). O modelo ajustado para as parcelas a menos de 100 metros indicou uma associagéo
positiva e estatisticamente significativa entre a densidade de palmeiras e a de arbustos (R?=0,472; p = 0,011),
enquanto o modelo ajustado para parcelas a partir de 100 metros nao apresentou significancia estatistica (R?
=0,058; p = 0,534). Esses resultados sugerem que o favorecimento da ocorréncia de arbustos por palmeiras é
intensificado na regido mais proxima da borda da floresta, indicando um possivel efeito de facilitagéo condicio-
nado a posi¢ao espacial das parcelas.

Relac&o entre palmeiras e arbustos por distancia da borda

50 ®
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o
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Distancia da borda
@ <i00m
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Densidade de arbustos (ind/ha)
n
(=]
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o

100 200 300
Densidade de palmeiras (ind/ha)

Figura 3. Relag&o entre a densidade de palmeiras Butia odorata e de arbustos em parcelas localizadas a menos de 100
metros e a 100 metros ou mais da borda da floresta. As linhas representam os ajustes dos modelos lineares para cada

grupo.

Adicionalmente, foi testada a hipdtese de que existiria um ponto de inflexdo no efeito da distancia da borda
sobre a densidade de arbustos. Para isso, foi utilizado um modelo linear segmentado, com estimativa automa-
tica do ponto de quebra (breakpoint). O modelo indicou um ponto de inflexdo em 55 metros, porém com erro
padrdo elevado (+ 44,7 m) e sem significancia estatistica dos coeficientes associados. Além disso, o ajuste do
modelo foi insatisfatorio (R* = 0,089), sugerindo que ndo ha um limiar claro e robusto nos dados que justifique
uma mudanca abrupta. Assim, o ponto de corte de 100 metros foi mantido como critério operacional para a
categorizagao das parcelas, por apresentar coeréncia ecoldgica com a definicdo de borda e permitir a compa-
racdo de efeitos em dois contextos espaciais distintos.

A comparagéo entre os grupos de parcelas definidos pela distancia da borda da floresta € apresentada na
Figura 4. O boxplot mostra que as parcelas localizadas a menos de 100 metros da borda apresentam maior
densidade média de arbustos e maior amplitude de variagao, enquanto as parcelas mais distantes (=100 me-
tros) apresentam valores mais baixos e homogéneos. O teste t indicou diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos (p = 0,011; R? = 0,472), corroborando os resultados obtidos nas analises de regresséo e
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indicando que a borda florestal, associada a presencga de palmeiras, favorece processos de estabelecimento
de arbustos em areas de campo nativo.

Densidade de arbustos por grupo de distancia

30

N
wu
T

N
o
T

Densidade de arbustos (ind/ha)
=
w

10 |

Préximo a borda Distante da borda
Grupo de distancia da borda

Figura 4. Boxplot mostrando a variagdo na densidade de arbustos (individuos por hectare) entre dois grupos de
parcelas definidos com base na distancia da borda da floresta: “Proximo a borda” (<100 metros) e “Distante da borda”
(=100 metros). As parcelas proximas a borda apresentaram, em média, maior densidade de arbustos, com maior
amplitude de variagao.

Por fim, na Figura 5 é apresentado o painel de mapas com os limites florestais de 2003 e 2023, a area de
avango da vegetagao lenhosa nesse periodo de 20 anos, a faixa de 100 metros a partir da borda florestal em
2003 e as zonas com alta densidade de palmeiras observada nas imagens. A sobreposi¢do dessas camadas
permitiu a delimitagcdo da Zona de Manejo Prioritario (ZMP), indicada pela interse¢&o entre a faixa de borda e
as areas densas em palmeiras. A Tabela 3 resume as métricas associadas a essas areas e sua contribui¢do
relativa para o avango de plantas lenhosas florestais sobre 0 campo registrado entre os dois periodos.
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Avanco das lenhosas sobre butiazal em campo
nativo entre os anos 2003 e 2023
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Figura 5. Painel de mapas representando o avango da vegetagao lenhosa entre 2003 e 2023 e sua relagdo com a
borda da floresta e a distribuicdo de palmeiras Butia odorata no butiazal. A. Imagem do Google Earth de 2003 com li-
mite da floresta nesse ano. B. Imagem de 2023 com o novo limite da floresta. C. Poligono da area total de avanco flo-
restal (2003-2023), sobreposto aos limites anteriores. D. Faixa de 100 metros a partir da borda da floresta de 2003. E.

Poligonos representando areas com alta densidade de palmeiras. F. Zona de Manejo Prioritario, indicando regiao critica

para controle do adensamento lenhoso no campo.

Tabela 3. Areas associadas ao avango da vegetacdo lenhosa e & proposta de manejo.

Mapa  Arearepresentada Area(ha) %

A Butiazal em campo nativo no ano 2003 284,44 100
B Butiazal em campo nativo no ano 2023 235,77 83

C Avango total da floresta (2003-2023) 47,05 17

D Avango da floresta sobre a faixa de 100 metros a partir da borda florestal de 2003 47,05 17

E Avango da floresta sobre as areas com alta densidade de palmeiras 36,54 13

F Interse¢éo entre faixa de 100 metros e alta densidade de palmeiras (area prioritaria) 55,30 19
10 Agrociencia Uruguay 2025;29(NE3):e1756
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4. Discussao

Os resultados deste estudo evidenciaram uma forte associagao positiva entre a densidade de palmeiras e a
densidade de arbustos em areas abertas de campo nativo com butiazal em mosaico com floresta de restinga.
Esse padrao sugere um papel facilitador das palmeiras do género Butia na dindmica de expansao da vegetagéo
lenhosa, possivelmente por meio da criacdo de microambientes favoraveis, com maior sombreamento, retengao
de umidade e acumulo de matéria organica('2). Tais condi¢bes favorecem o estabelecimento e o crescimento
de espécies arbustivas, conforme destacado em estudos anteriores sobre o papel ecoldgico dos butia-
zais@(M(12)(13) e para outras formagdes vegetacionais(18)(19),

As andlises espaciais revelaram que a totalidade observada no avango da vegetagéo lenhosa ocorrido entre
2003 e 2023 concentrou-se na faixa de 100 metros proxima as bordas das areas florestais registradas em 2003.
Mosaicos de vegetagao aberta (Campos ou Savanas) e florestas ocorrem em muitas regides tropicais e sub-
tropicais, e 0 aumento na densidade de plantas lenhosas florestais nesses ambientes abertos tem sido obser-
vado mundialmente nos Ultimos 50 a 300 anos(20). Estudos paleoecoldgicos realizados confirmam a relevancia
histdrica dessa faixa como uma area de transformagao frequente entre formagdes campestres e florestais no
Pampa, em resposta as variagoes climaticas e as interven¢des humanas()@),

Considerando que o clima atual favorece a vegetacao florestal, sua expansdo sobre os campos pode ocorrer
tanto pela formagao de nucleos florestais em meio a matriz campestre ou de forma gradual desde a borda
florestal, sendo dependente da disperséo, estabelecimento, recrutamento, e nicho de regeneracao adequado
das espécies florestais(), além do regime local de disturbios. A sindrome de dispersao predominante para
plantas lenhosas das florestas de restinga da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é a Zoocoria(2(22), padrdo
que se repete, de modo geral, para as Florestas Neotropicais(3). Considerando que a dispersdo de sementes
florestais no campo por vertebrados é potencialmente mais limitada em distancia do que outras sindromes como
a anemocoria(?4), é esperado que a colonizagao das plantas lenhosas e o avango florestal ocorra de forma
gradual desde as bordas. No entanto, ha que se considerar também a presencga variavel das palmeiras como
facilitadoras da nucleagao florestal no butiazal.

Especificamente, a maior parte do avango lenhoso observado neste estudo (cerca de 78%) ocorreu em areas
que ja apresentavam alta densidade de palmeiras em 2003. Isso indica que o pastejo do gado ndo tem sido
elemento de disturbio suficiente para conter a colonizagéo de plantas lenhosas no campo. Os resultados indi-
cam que as altas densidades de palmeiras podem acelerar 0 processo de avango da vegetagéo lenhosa, es-
pecialmente na auséncia de praticas adequadas de manejo(1(12), Embora a elevada densidade de palmeiras
observada possa ser interessante, em um primeiro momento, do ponto de vista da conservacéo de Butia odo-
rata, ela pode ser uma ameaca para a biodiversidade local devido a catalise (aceleragdo) na nucleacao florestal
dos campos, e para a propria conservagdo das palmeiras, que ndo toleram o sombreamento causado pelas
espécies florestais de maior porte(!?).

Pesquisas recentes tém comprovado que a atividade pecuaria é fundamental para a continuidade dos butiazais,
principalmente quando o0 manejo da intensidade do pastejo pelo gado leva em conta a densidade de palmeiras
por hectare. Maior intensidade de pastejo deve ser aplicada em areas com maior densidade de palmeiras,
deixando as areas menos densas para viabilizar a regeneragao do butiazal através de manejo especifico(12)(25),

No entanto, € possivel que em alguns casos, seja necessaria a introdugéo de elemento de disturbio comple-
mentar ao pastejo, como o emprego de rogadas ou o uso do fogo. Deve-se observar que, em areas com alta
densidade de palmeiras, ha uma limitagao de espacgo para a utilizagédo de maquinas e rogadeiras, além do custo
para a manutengao destes espagos sob controle de vegetagéo lenhosa. Frente a estes impeditivos, 0 manejador
fica limitado ao uso de altas cargas animais em pastejo, mesmo que a custa da redugéo local do nimero de
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recrutas de Butia odorata. Isso se justifica porque o objetivo principal é controlar a colonizagéo de plantas
lenhosas florestais nesses locais, pois as areas destinadas para a renovagao das populagdes de B. odorata
sd0 aquelas com baixa densidade de palmeiras por hectare(11)(25),

Nesse contexto, 0 manejo conservativo, com exclusdes temporarias de pastejo em periodos criticos, surge
como uma estratégia possivel para o controle do avango lenhoso e para permitir a regeneragao natural das
palmeiras jovens. Souza e outros(12) enfatizam que praticas de pastoreio conservacionista, incluindo periodos
especificos de exclusdo, podem conservar a estrutura campestre aberta, reduzir a competicdo das plantas
herbaceas, especialmente gramineas, com as palmeiras jovens, e evitar 0 adensamento lenhoso excessivo.
Estudos anteriores mostram que essas exclusdes temporarias durante periodos criticos como o inverno, ou
fases iniciais de crescimento das palmeiras jovens, séo fundamentais para o sucesso na recuperagdo dessas
populagdes('). Entretanto, estas praticas conservacionistas devem ser observadas por um curto periodo, nao
excedendo os 8 anos recomendados pelas pesquisas(11)(23), Souza e outros('2) observaram invasédo de espécies
lenhosas mesmo em areas de baixa densidade de palmeiras. Portanto, é esperado que sob altas densidades
tal avango sera mais acelerado, impondo um desafio para a conservagao do butiazal.

Portanto, a delimitagdo de uma ZMP, identificada pela sobreposigéo da faixa de 100 metros e areas com alta
densidade de palmeiras, oferece uma base espacial objetiva para a implementacéo de praticas de manejo e
controle da vegetagao lenhosa mais intensivos. Essa proposta esta em sintonia com recomendagdes anteriores
de Rivas e outros?®), e Sosinski e outros('®), que destacam a necessidade de estratégias integradas e adapta-
tivas para a conservagéo eficaz dos butiazais, envolvendo gestores, produtores rurais e comunidades locais
em agdes conjuntas.

Este estudo reforga a importancia de uma abordagem integrada e multiescalar para 0 manejo dos butiazais em
campos nativos. Em vez de tratar o avango de plantas lenhosas apenas como um problema, é essencial reco-
nhecer sua dinamica natural dentro dos mosaicos de campo e floresta do sul do Brasil. Eliminar toda a vegeta-
¢ao que avanga rapido seria oneroso para os proprietarios, e negativamente impactante a biodiversidade e aos
servigos ecossistémicos associados. A conservagao efetiva dos butiazais depende, portanto, do equilibrio entre
manutencdo dos campos abertos e 0 manejo adaptativo das areas criticas identificadas, garantindo tanto a
conservacao ecoldgica quanto a sustentabilidade socioeconémica das atividades produtivas locais associadas
com a pecuaria nesses sistemas naturais e culturais.

5. Conclusoes

Os resultados deste estudo indicam que a densidade de palmeiras esta positivamente associada ao adensa-
mento de arbustos em areas campestres, sugerindo um papel facilitador desse género na dinamica da vegeta-
¢ao lenhosa. A hipdtese de que a distancia da borda da floresta influenciaria esse adensamento nao foi confir-
mada pelos modelos estatisticos, embora a anélise espacial tenha evidenciado que todo o avango florestal
ocorreu dentro da faixa de 100 metros a partir da borda de 2003. A intersegao entre essa faixa e areas com alta
densidade de palmeiras abrangeu 87,3% do avango lenhoso observado entre 2003 e 2023, reforgando a im-
portancia dessa zona como area critica de transicdo. Com base nessas evidéncias, propde-se a delimitagao de
uma zona de manejo prioritario para o controle do adensamento lenhoso em campos com butiazais, como
estratégia para a conservagao da paisagem campestre e manutengao de seus servigos ecossistémicos.
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