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RESUMO
No Brasil, foram introduzidas diversas espécies de Pinus e P. elliottii Engelm apresenta o
comportamento invasor em unidades de conservacdo de Cerrado, no estado de S&o Paulo. O objetivo
deste estudo foi comparar P. elliottii com outras duas espécies do mesmo género, P. caribaea Moret e
P. oocarpa Shiede ex Schltdl, através de: viabilidade e germinabilidade das sementes, em laboratorio;
sobrevivéncia das plantulas logo ap6s a germinacéo e acompanhamento de seu crescimento em estufa;
germinabilidade em fisionomias campestres; e chuva de sementes dentro de talhdes. Para P. elliottii,
também foi verificada a distancia de dispersdo das sementes. As sementes utilizadas nos testes em
laboratorio foram coletadas em Aguas de Santa Bérbara (Estagdo Ecoldgica de Santa Barbara —
EECSB; Floresta de Aguas de Santa Barbara — FASB) e ltirapina (Estagdo Experimental de Itirapina —
EExI). Primeiramente, as sementes foram colocadas em agua para separagdo das sementes cheias das
vazias (flutuabilidade). Em seguida, as sementes cheias foram testadas quanto a viabilidade por meio
de sal de tetrazdlio e quanto a germinabilidade. As sementes germinadas foram acompanhadas até os
cotilédones ficarem visiveis e uma parte destas teve o crescimento acompanhado até a 24% semana. A
germinabilidade em fisionomias campestres foi realizada apenas na EEcSB, onde as sementes das trés
espécies foram semeadas em diferentes graus de umidade do solo. Coletores de sementes foram
instalados dentro dos talhdes de Pinus spp., tanto na EECSB-FASB como na EEXI, para quantificar a
chuva de sementes. A distancia de dispersao das sementes de P. elliottii foi avaliada apenas na EECSB,
durante o periodo de maior dispersdo de sementes (marco a maio), e teve como classes de distancias
em relacédo ao talhdo: 10, 30, 60, 100, 150 e 250 m. Os resultados dos testes em laborat6rio mostraram
que P. caribaea e P. elliottii apresentam as maiores propor¢des de sementes cheias (>70%) e P.
oocarpa e P. elliottii, as maiores taxas de viabilidade (>90%) e germinabilidade (>90%). Dentre as
sementes germinadas das trés espécies, mais de 90% desenvolveram-se até o aparecimento dos
cotilédones. Quanto ao crescimento, P. caribaea e P. oocarpa apresentaram maior vigor em relacdo a
P. elliottii. Em campo, as trés espécies apresentaram, de maneira similar, baixissima porcentagem de
germinacdo (<1,5% do total semeado), preferencialmente em solos mais Umidos. A chuva de sementes
de P. elliottii dentro de talhdes foi muito maior (pelo menos o dobro) em comparagdo com as outras
duas espécies. A distancia de dispersdo das sementes de P. elliottii foi maior nos primeiros 30 m, mas
chegou até os 150 m. Portanto, P. caribaea e P. oocarpa apresentaram condi¢cGes de se tornarem
invasores pela viabilidade de suas sementes, vigor de crescimento e germinagdo em campo, mas o
fator determinante para o sucesso na invasdo P. elliottii é, provavelmente, a pressdo de propagulos,

maior do que as outras duas espécies, causada pela sua alta produgdo de sementes e intenso plantio.

Palavras-chave: invasdo bioldgica, invasividade, invasibilidade, distancia de dispersdo de sementes,

coniferas, campo cerrado, campo umido, Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis.



ABSTRACT
Several pine species of the genus Pinus have been introduced in Brazil, and P. elliottii Engelm is
presently considered an invasive species in the Brazilian savanna (Cerrado) in S&o Paulo State. The
aim of this study was to compare P. elliottii with two other Pinus species, P. caribaea Moret and P.
oocarpa Shiede ex Schltdl according to: seed viability and germinability, in laboratory; survival of
seedlings soon after germination and their growth, in greenhouse; germination at field conditions; and
seed rain inside the plantation. The distance of seed distance dispersal was also verified for P. elliottii.
The seeds for the laboratory tests were collected in Aguas de Santa Barbara (Santa Barbara Ecological
Station - EECSB; Aguas de Santa Barbara Forest - FASB) and Itirapina (Itirapina Experimental Station
- EExI). First, the seeds were placed in water to separate the full from the empty seeds (flutuability).
Then full seeds were tested by viability (tetrazolium) and germinability. Germinated seeds were
monitored until the cotyledons were visible and some of those were monitored up the 24th week to
verify their growth rate. In the EECSB, seeds of the three species were sown at different levels of soil
moisture to observe the germination in the field. In order to quantify the species seed rain seed
collectors were installed inside the Pinus spp. stands, in both EEcSB-FASB and EEXxI. The distance of
P. elliottii seed spread was evaluated only at the EEcSB, during the greater period of seed dispersion
(March to May), at the distances of 10, 30, 60, 100, 150 and 250 m from the planted areas. The results
of laboratory tests showed that P. caribaea and P. elliottii have the highest proportions of full seeds (>
70%) and P. oocarpa and P. elliottii, the highest viability (> 90%) and germination rates (> 90%).
Among the germinated seeds of the three species more than 90% developed to seedling stage.
Concerning seedling growth, P. caribaea and P. oocarpa showed greater vigor than P. elliottii. In the
field, the three species showed similar and very low germination rates (<1.5% of the total sown),
preferably in more humid soils. The seed rain of P. elliottii inside the plantation stand was much
higher (at least twice) compared to the other two species. The dispersal distance of P. elliottii seeds
was higher in the first 30 m, but reached 150 m. The results show that P. caribaea and P. oocarpa are
able to become invaders due to their high values of seed viability and germination, and vigor growth,
however, the determining factor for the invasive success of P. elliottii is probably its higher propagule

pressure, caused by several human mediated introductions, and high production of seeds.

Keywords: biological invasion, invasiveness, invasibility, seed distance dispersal, conifers, grassland,

wet grassland, Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis
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INTRODUGAO GERAL

Ecologia da invasao é o estudo dos organismos introduzidos pelo ser humano para areas mais
distantes do que naturalmente sdo capazes de ocorrer, abrangendo os aspectos relacionados a
introducdo das espécies, a capacidade de naturalizar e invadir, a interagdo com a biota nativa e os
custos e beneficios de sua presenca (RICHARDSON & PYSEK, 2006). Em relagdo as espécies
vegetais, denominam-se plantas naturalizadas aquelas que sdo introduzidas num novo meio e que
superaram diversas barreiras, tais como a geogréafica (intra ou intercontinental), condi¢Ges abioticas e
bidticas do local de introducdo, capacidade reprodutiva e de dispersdo, ou seja, conseguem manter
uma populagdo sem a intervencdo direta ou intensional do homem (RICHARDSON et al., 2000).
Plantas invasoras sdo colocadas num estagio posterior ao da naturalizagdo, quando seus descendentes
férteis sdo capazes de dispersar e estabelecer-se em areas distantes da fonte parental, superando tanto
as barreiras de ambientes naturais perturbados quanto os ambientes mais preservados (RICHARDSON
et al., 2000). Portanto, diversos fatores trazem diferentes consequéncias ap6s uma introducéo, como as
caracteristicas biolégicas e ecoldgicas das espécies exoéticas, a vulnerabilidade dos ambientes, o
historico (circunstancias da introducéo e tempo de residéncia) e determinantes geograficos (clima e
posicao latitudinal; PYSEK & RICHARDSON, 2008).

Entre as 36 espécies de coniferas invasoras no mundo, 28 pertencem a familia Pinaceae e,
dentre elas, 21 sdo apenas do género Pinus (RICHARDSON & REJMANEK, 2004). A invasio por
espécies de Pinus ocorre em diversos ambientes, mas, principalmente, em ambientes mais abertos,
onde ha menos cobertura vegetal (RICHARDSON et al., 1994) e extensas areas de plantio
(RICHARDSON, 1999). Em relacdo as caracteristicas que tornam esse género bem-sucedido como
invasor esta o crescimento acelerado (alta taxa de crescimento relativo; GROTKOPP et al., 2002),
sementes pequenas, periodo juvenil curto e grande producdo de sementes entre curtos intervalos de
tempo (REJMANEK & RICHARDSON, 1996). No Brasil, 0os casos de invasdo por Pinus spp.
concentram-se nas regides sul e sudeste em fisionomias campestres, como em campos no Parana
(FALLEIROS et al., 2011; ZILLER, 2000), restingas em Santa Catarina (BOURCHEID & REIS,
2010) e cerrados em Sdo Paulo (e.g. ABREU & DURIGAN, 2011; ZANCHETTA & DINIZ, 2006).
No estado de S&o Paulo, P. elliottii € reportada como invasora (e.g. ABREU & DURIGAN, 2011;
ZANCHETTA & DINIZ, 2006) e essa espécie é também a que foi mais plantada no estado (68.590 ha;
KRONKA et al., 2002). Além disso, P. oocarpa e P. caribaea var. hondurensis encontram-se como a
segunda e a terceira espécies de Pinus mais plantadas, com 12.209 e 9.637 ha, respectivamente
(KRONKA et al., 2002).

A fim de entender a invasao por P. elliottii var. elliottii e verificar a possibilidade de invasédo
por P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa, as trés espécies foram estudadas quanto ao potencial
invasivo (Capitulo 1), a suscetibilidade do ambiente a invasdo por essas espécies (Capitulo 2) e a

provavel pressdo de propagulo (Capitulo 3).
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INTRODUCAO

Para uma planta ser considerada invasora, Richardson et al. (2000) consideram que 0s
seguintes processos deverdo ocorrer: a espécie deve ser introduzida pelo ser humano, direta ou
indiretamente, ultrapassando uma significativa barreira geogréafica (intracontinental ou
intercontinental); deve sobreviver no novo local, ultrapassando as barreiras ambientais (abidticas e
bidticas); deve ser capaz de se reproduzir (barreira reprodutiva) e manter uma populacdo sem a ajuda
direta do ser humano; e ser capaz de se dispersar (barreira da dispersdo) ndo apenas localmente, mas
também a longas distancias em relacdo a fonte parental, podendo invadir tanto ambientes perturbados
guanto ambientes mais preservados. De maneira mais especifica, o processo de invasao bioldgica por
espécies vegetais torna-se efetivo quando individuos da espécie exética — dispersados por sementes ou
outros propagulos — se estabelecem a distancias maiores que 100 m da area fonte e produzem
descendentes férteis, em periodo menor que 50 anos (RICHARDSON et al., 2000).

A fim de prever e controlar a invasdo por plantas, algumas caracteristicas bioldgicas e
ecoldgicas das espécies introduzidas devem ser conhecidas, por exemplo: a) sementes — quantidade
produzida, mecanismos de dispersdo (distancia, sazonalidade), longevidade e mecanismos de
dorméncia; b) sistema reprodutivo — auto polinizacdo ou polinizacdo cruzada, reproducgdo vegetativa;
c) capacidade de rebrota apds corte; d) taxa de crescimento sob condicfes favoraveis; ) requerimentos
para germinacdo e estabelecimento; f) adaptacdo ao ambiente — tolerdncia a geadas, queimadas e
sombreamento; g) suscetibilidade a pestes e doencas (CRONK & FULLER, 1995). Sabe-se que a
invasividade de plantas é relacionada a caracteristicas como: alta fecundidade, dispersdo eficiente,
habilidade de utilizar mutualistas generalistas, habilidade de evitar inimigos naturais, tamanho do
genoma (pequeno), alta taxa de crescimento relativo ou alta area foliar especifica (PYSEK &
RICHARDSON, 2008). Outro fator frequente em potenciais invasoras € o fato de terem, naturalmente,
ampla distribuicdo geografica, pois as caracteristicas que as possibilitam estar adaptadas a uma grande
amplitude de condicGes onde sdo nativas podem favorecé-las como invasoras nos locais de introducéo
(PYSEK & RICHARDSON, 2008). Além disso, como a invasdo pode estar relacionada as
caracteristicas das espécies, a invasdo por plantas pode ter associagdo filogenética. Dentre as coniferas,
por exemplo, o género Pinus possui relativa concentragdo no numero de espécies invasoras
(RICHARDSON & REJMANEK, 2004).

Muitas espécies do género Pinus sdo economicamente importantes, 0 que ocasiona intenso
incentivo & silvicultura e a introducdo em areas distantes de sua abrangéncia natural (RICHARDSON
et al., 1994; REJMANEK & RICHARDSON, 1996). A pressio de propagulos advinda da silvicultura
¢ um dos motivos mais relevantes para o sucesso da invasdo por Pinus (RICHARDSON, 1999;
SIMBERLOFF et al., 2010). Na América do Sul, as plantaces de Pinus spp. comecaram em meados

do século passado e hoje existem registros de invasdo na Argentina, Brasil, Chile e Uruguai
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(SIMBERLOFF et al., 2010). Apesar de existirem plantagdes de coniferas exoticas na Colémbia,
Equador e Venezuela, ainda ndo ha relatos sobre invasdes por Pinus spp. nesses paises
(SIMBERLOFF et al., 2010). Especificamente no Brasil, pelo menos 40 espécies de Pinus foram
plantadas no pais (MATTOS, s.d.). No estado de S&o Paulo, o Instituto Florestal de Sdo Paulo (antigo
Servico Florestal de S&o Paulo) iniciou estudos com os pinheiros subtropicais P. elliottii e P. taeda
ainda na década de 1930 e, a partir de 1955, implantaram extensas areas com P. elliottii, P. taeda, P.

caribaea, P. kesiya, P. oocarpa, entre outras espécies de Pinus (KRONKA et al., 2005).

ApOs 0 sucesso no estabelecimento em novo ambiente, a conquista de areas por espécies de
Pinus para além daquela na qual houve o plantio parece estar relacionada & competi¢do no nicho de
regenerantes, onde a invasdo apresenta declinio conforme aumenta a cobertura vegetal
(RICHARDSON & BOND, 1991; LEDGARD, 2001). Assim, ordenando a vulnerabilidade dos
ambientes a invasdo de forma decrescente, tem-se: solo exposto, dunas, ambientes campestres,
ambientes arbustivos e floresta (RICHARDSON et al., 1994). No Brasil, 0s casos registrados de
invasdo bioldgica por Pinus spp. estdo concentrados na regido sul e sudeste do pais e em fisionomias
de vegetacdo mais abertas, como em campos no Parana (FALLEIROS et al., 2011; ZILLER, 2000),
em restingas de Santa Catarina (BOURSCHEID & REIS, 2010) e em cerrados no estado de S&o Paulo
(e.g. ABREU & DURIGAN, 2011; ZANCHETTA & DINIZ, 2006). Como a espécie invasora pode
dominar o local invadido e diminuir sua diversidade natural (ABREU & DURIGAN, 2011), a
ocorréncia da invasdo por Pinus spp. no estado de Sdo Paulo ameaca a conservacdo do Cerrado em
unidades de conservagdo, como, por exemplo, nas Estacdes Ecolédgicas de Angatuba (MONTEIRO et
al., 2009), Assis (DURIGAN, 2010), Itapeva (ALMEIDA et al., 2010), Itirapina (ZANCHETTA &
DINIZ, 2006) e Santa Barbara (ABREU & DURIGAN, 2011).

Além do ambiente mais suscetivel a invasao (invasibilidade), é necessario descobrir quais
caracteristicas tornam as espécies de Pinus bem-sucedidas como invasoras (invasividade), uma vez
que nem todas as espécies introduzidas e que tiveram sucesso no estabelecimento de plantios em
extensas areas sdo classificadas como invasoras. O género Pinus possui larga distribuicdo, ocupando
grande parte do hemisfério norte, estendendo-se ao sul até Nicaragua, Cuba, norte da Africa e Malésia
(ECKENWALDER, 2009). Esse género contém entre 97 (ECKENWALDER, 2009) e 113 espécies
(FARJON, 2010) e, dentre elas, pelo menos 21 ja foram registradas como invasoras em alguma parte
do mundo (RICHARDSON & REJMANEK, 2004), havendo 19 espécies de Pinus invasoras apenas
no Hemisfério Sul (RICHARDSON, 1999). No Brasil, ha duas espécies reconhecidamente invasoras
do género Pinus: P. elliotiii (e.g. ABREU & DURIGAN, 2011; ZANCHETTA & DINIZ, 2006) e P.
taeda (FALLEIROS et al.,, 2011). Dentro do género Pinus, no geral, tem-se que as principais
caracteristicas das espécies invasoras estdo associadas as caracteristicas do subgénero Pinus
(sindnimo: Diploxylon), que possuem sementes pequenas, periodo juvenil curto e grande producdo de
sementes entre curtos intervalos de tempo, enquanto que as espécies do subgénero Strobus (sinbnimo:
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Haploxylon) geralmente ndo sdo invasoras (REJMANEK & RICHARDSON, 1996). Segundo
levantamento de Kronka et al. (2002), as trés espécies do género Pinus mais plantadas no estado de
Sdo Paulo foram P. elliottii (68.590 ha), P. oocarpa (12.209 ha) e P. caribaea var. hondurensis (9.637
ha) e as trés pertencem ao subgénero Pinus, secdo Trifolius e subsecdo Australes (FARJON, 2010;
ECKENWALDER, 2009). Apesar de a espécie P. elliottii ser a Unica ja registrada como invasora entre
as trés espécies citadas no cerrado paulista, torna-se necessario avaliar a possibilidade de P. oocarpa e
P. caribaea var. hondurensis serem potenciais invasoras no cerrado, uma vez que, filogeneticamente,
sdo espécies muito proximas. Fora do Brasil, por exemplo, além de P. elliottii ser invasora na
Argentina, Australia, Havai e Suécia, a espécie P. caribaea também é considerada invasora na
Australia e no arquipélago de Nova Caleddnia (ver compilagio de RICHARDSON & REJMANEK,
2004).

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a invasividade — ou o potencial de invasdo — de
trés espécies do género Pinus (P. caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii e P. oocarpa),
desejando entender quais caracteristicas tornam P. elliottii var. elliottii altamente invasiva em
ambientes abertos e avaliar a possibilidade de as outras duas espécies serem potenciais invasoras.
Assim, foram testadas as hipoteses de que P. elliottii var. elliottii € mais invasiva do que P. caribaea
var. hondurensis e P. oocarpa porque: (a) possui maior viabilidade e germinabilidade de sementes,
(b) possui maior taxa de sobrevivéncia logo apés a germinacdo e (c) possui maior vigor de

crescimento, em comparagdo com as outras duas espécies.

MATERIAIS E METODOS

- Areas de estudo

Foram escolhidas duas areas de estudo em que h& registro de invasdo por P. elliottii var.
elliottii em regides de Cerrado e com plantios da espécie invasora citada, além de P. caribaea var.
hondurensis e de P. oocarpa: Aguas de Santa Béarbara (ABREU & DURIGAN, 2011; MELO &
DURIGAN, 2011) e Itirapina (ZANCHETTA et al., 2006).

a) Aguas de Santa Barbara

A area de estudo Aguas de Santa Barbara é composta pela Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara
e a Floresta Aguas de Santa Bérbara (Figural). A Estacio Ecoldgica de Santa Barbara (EECSB) é uma
Unidade de Conservacao de Protecio Integral, possui 2.712 ha e localiza-se no municipio de Aguas de
Santa Baérbara, regido sudoeste do estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas 22°46” a 22°41°S e
49°16° a 49°10°'W (MELO & DURIGAN, 2011). A Floresta Aguas de Santa Barbara (FASB),
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1994; RICHARDSON & REJMANEK, 2004). Assim como destacado por Alpert et al. (2000),
também € necessario considerar-se a importancia das interagdes entre as espécies invasoras e 0
ambiente invadido — assunto do préximo capitulo desta dissertagdo — para buscar explicagbes sobre as

diferencas entre espécies quanto a sua eficiéncia na invaséo de novos ambientes.

CONCLUSOES
Este estudo permitiu as seguintes conclus@es:

- A maior invasividade de P. elliottii var. elliottii em compara¢do com as espécies P. caribaea var.
hondurensis e P. oocarpa ndo é devida a maior viabilidade e germinabilidade de suas sementes, nem

ao maior vigor de crescimento de suas plantulas.

- As taxas de viabilidade, germinagdo e crescimento de P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa

conferem-lhes potencial para se tornarem invasoras; fatores ambientais poderdo ser determinantes.

- As trés especies estudadas possuem alta porcentagem de germinagdo e crescimento acelerado das

plantulas o que contribui para o potencial invasivo em ambientes de Cerrado.

- Algumas estratégias, como a dorméncia de sementes — principalmente de P. elliottii var. elliottii —e o
crescimento acelerado de plantulas, especialmente para P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa,

podem facilitar a invasdo em ambientes naturais.
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Capitulo 2

Suscetibilidade de ambientes do Cerrado a invaséo por Pinus spp.
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INTRODUCAO

Para que uma planta exotica se torne invasora num novo ambiente, diversos fatores estéo
envolvidos, como caracteristicas da prdpria espécie (invasividade), do ambiente (invasibilidade), a
intensidade em que o ser humano colabora indiretamente para a dispersdo através dos plantios e
mudangas que ocorrem com as espécies e com o ambiente ao longo do tempo (REJIMANEK, 1999;
RICHARDSON, 1999; RICHARDSON & PYSEK, 2006).

A invasibilidade, ou seja, a suscetibilidade do ambiente a invasdo, esta relacionada a taxa de
mortalidade das espécies exéticas devida as propriedades dos ecossistemas, que tém efeito sobre essas
espécies através do clima, tipo e nivel de distlrbio, caracteristicas das espécies da comunidade nativa e
outras propriedades que podem conferir resisténcia a invasao (LONSDALE, 1999). O clima é um fator
capaz de prever o potencial de distribuicdo de espécies invasoras (NUNEZ & MEDLEY, 2011),
possibilitando as condicdes ideais para 0 metabolismo e desenvolvimento dessas espécies — ou seja,
atuando diretamente —, mas também pode atuar indiretamente, interferindo nas interacGes bioldgicas,
como por exemplo, favorecendo a ac¢éo de patogenos (RICHARDSON & BOND, 1991). A influéncia
de disturbios, naturais ou provocados pelo homem, pode favorecer a invasdo por estimular a dispersdo
de sementes, criar condigbes ambientais mais adequadas para o crescimento de plantulas e eliminar
outras plantas competidoras dominantes e mais vigorosas (RICHARDSON & BOND, 1991). Além
desses fatores abioticos, 0s estresses ambientais podem afetar negativamente a invasibilidade pela
baixa disponibilidade de recursos e presenca de componentes toxicos no ambiente (ALPERT et al.,
2000).

A teoria dos recursos flutuantes prevé maior ou menor invasdo conforme varia a
disponibilidade de recursos — como luz, &4gua e nutrientes — sendo a comunidade mais suscetivel a
invasdo quando ha aumento na quantidade de recursos ndo utilizados e, assim, as invasoras encontram
maior sucesso devido & menor competi¢do por recursos com as espécies residentes (DAVIS et al.,
2000). A competicdo com as espécies residentes é um fator bidtico do ambiente que influencia na
suscetibilidade & invasdo por plantas, assim como a herbivoria, patdgenos e outros agentes bioldgicos
(RICHARDSON & BOND, 1991). No geral, aparentemente, ambientes xéricos sdo exemplos de baixa
suscetibilidade & invasdo pela resisténcia abiodtica, sendo ambientes desfavordveis a germinacdo e
sobrevivéncia de plantulas de espécies introduzidas, e ambientes terrestres Umidos sdo exemplos de
baixa possibilidade de invasdo pela resisténcia bidtica, por causa da alta biomassa das espécies
residentes e presenca de espécies altamente competitivas (REJMANEK, 1999; PYSEK &
RICHARDSON, 2008).

Diferentes formas de vida sdo capazes de invadir diferentes ambientes, ndo havendo uma
Unica forma de vida capaz de invadir todos os tipos de habitat (ALPERT et al., 2000). No caso do
género Pinus, composto em sua maior parte por espécies arbdreas (KRUGMAN & JENKINSON,
1974, 2008), os ambientes mais facilmente invadidos sdo os que possuem forma de crescimento
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dominante diferente dos Pinus, ou seja, as fisionomias campestres (RICHARDSON & BOND, 1991).
De acordo com Richardson et al. (1994), os ambientes mais invadidos por Pinus spp., em ordem
decrescente, sdo: solo exposto, dunas, ambientes campestres, ambientes arbustivos e floresta. Além
disso, 0os ambientes mais abertos favorecem a invasdo por espécies do género Pinus pelo fato de essas
espécies serem tipicamente pioneiras e se estabelecem onde ha alta intensidade de luz
(ECKENWALDER, 2009). No Brasil, os registros de invasdo por Pinus se concentram em fisionomias
mais abertas das regides sul e sudeste do pais, como em campos no Parana (FALLEIROS et al., 2011,
ZILLER, 2000), em restingas de Santa Catarina (BOURSCHEID & REIS, 2010) e em cerrados no
estado de Séo Paulo (e.g., ABREU & DURIGAN, 2011; ZANCHETTA & DINIZ, 2006). No estado
de S&o Paulo, a espécie invasora é P. elliottii (e.g., ABREU & DURIGAN, 2011; ZANCHETTA &
DINIZ, 2006), que acaba por dominar o local invadido, diminuindo a sua biodiversidade (ABREU &
DURIGAN, 2011). Em paises como Africa do Sul, Nova Zelandia e Australia, a invasdo por coniferas
é mais antiga do que no Brasil, havendo registros de impactos sobre a diversidade, hidrologia, solo e
frequéncia do fogo (SIMBERLOFF et al., 2010).

Entre as coniferas, h4 36 espécies invasoras no mundo, 28 apenas na familia Pinaceae e, dentre
elas, 21 invasoras pertencem ao género Pinus (RICHARDSON & REIJMANEK, 2004). Além disso, a
invasdo por Pinus €, em geral, relacionada ao seu intenso plantio (SIMBERLOFF et al., 2010), pois,
por serem economicamente importantes, muitas espécies de Pinus foram intensamente introduzidas
em diversas areas distantes de sua abrangéncia natural (RICHARDSON et al., 1994; REJMANEK &
RICHARDSON, 1996). O fato de P. elliottii ter sido a espécie mais plantada no estado de Séo Paulo
(68.590 ha, KRONKA et al., 2002) corrobora a observacdo de que a invaséo € relacionada ao intenso
plantio (SIMBERLOFF et al., 2010). Porém, outras espécies de Pinus também sdo cultivadas no
Estado. A segunda e a terceira espécies de Pinus mais cultivadas no estado de Sdo Paulo sdo P.
oocarpa (12.209 ha) e P. caribaea var. hondurensis (9.637 ha), respectivamente (KRONKA et al.,
2002). Apesar disso, ndo ha registro de invasao tanto para P. caribaea var. hondurensis quanto para P.
oocarpa no Cerrado paulista. Em relagdo as suas distribui¢cbes naturais, a espécie P. elliottii é nativa
dos Estados Unidos e as espécies P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa possuem distribuicéo
parecida (FARJON, 2010). A primeira é nativa do México, Belize, Guatemala, Honduras e Nicaragua
(FARJON, 2010); P. oocarpa é nativa no México, Guatemala, Honduras, El Salvador e Nicardgua
(FARJON, 2010).

Na investigacdo sobre o potencial invasivo dessas trés espécies de Pinus (Capitulo 1), as
sementes de P. caribaea var. hondurensis e de P. oocarpa apresentaram alta viabilidade e suas
plantulas, maior vigor de crescimento que P. elliottii var. elliottii. Ou seja, P. caribaea var.
hondurensis e P. oocarpa tém condi¢fes, conforme esses parametros, de se tornarem invasoras. P.
caribaea, por exemplo, é considerada invasora na Austrdlia e no arquipélago de Nova Caledbnia
(RICHARDSON & REJMANEK, 2004). Entdo, resta descobrir se seriam as condi¢des in situ
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determinantes do maior sucesso de P. elliottii var. elliottii em relagdo as espécies P. caribaea var.
hondurensis e P. oocarpa. Ha, portanto, necessidade do conhecimento da capacidade de germinagdo
dessas espécies em campo para que estratégias de planejamento do uso das terras e de manejo
ecoldgico de invasoras possam ser estabelecidas com seguranca e sucesso.

O objetivo deste estudo foi entender a invasibilidade de P. caribaea var. hondurensis, P.
elliottii var. elliottii e P. oocarpa em fisionomias campestres huma unidade de conservacdo em
Cerrado, a Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara. Assim, foram testadas as hipoteses:

1. O grau de umidade do solo é determinante na suscetibilidade do ambiente a invasao por
Pinus spp.

2. As espécies de Pinus testadas (P. caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii e P.
oocarpa) respondem diferentemente as condi¢des de umidade do solo quanto a germinagéo.

3. Em fisionomias campestres, locais cobertos por vegetacdo sdo menos suscetiveis a invasao

por Pinus spp. em comparagdo com os ambientes de solo exposto.

MATERIAL E METODOS

- Area de estudo

A Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EEcSB, Figura 1) é uma Unidade de Conservacéo de
Protecdo Integral. Possui 2.712 ha e localiza-se no municipio de Aguas de Santa Bérbara, regi&o
sudoeste do estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas 22°46” a 22°41°S e 49°16” a 49°10°’W (MELO
& DURIGAN, 2011). O clima regional é quente e umido, com inverno seco. Dados climatolégicos
registrados na Estacdo Meteoroldgica de Manduri, a 20 km da EEcSB, mostram que 0s meses mais
frios (junho e julho) possuem temperatura média em torno dos 17°C, o més mais quente (fevereiro)
ultrapassa os 22°C e a precipitacao anual fica entre 1.000 e 1.300 mm (MELO & DURIGAN, 2011). A
maior parte da EEcCSB é composta por diferentes fisionomias de Cerrado, porém, também encontram-
se na area: floresta estacional semidecidual, mata ciliar, floresta paludicolae reflorestamentos de Pinus
spp. e Eucalyptus spp. (MELO & DURIGAN, 2011).

Em area adjacente a EECSB, localiza-se a Floresta Aguas de Santa Bérbara (FASB), uma area
do governo nédo incluida dentro das categorias de unidades de conservagdo previstas na legislacdo
brasileira (Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC, lei 9.985/2000). A
FASB possui plantios de Pinus spp. e, futuramente, deverd ser anexada a EEcSB, conforme
recomendacdes do plano de manejo da EEcSB (MELO & DURIGAN, 2011). Juntas, a EEcSB e a
FASB (Figura 1), possuem area de reflorestamento de Pinus spp. com aproximadamente 373,30 ha de
P. oocarpa, 318,50 ha de P. elliottii var. elliottii, 118,40 ha de P. caribaea var. hondurensis, 91,50 ha
de P. caribaea var. bahamensis, 16,60 ha de P. caribaea var. caribaea, 9,20 ha de P. kesiya, 4,20 ha
de P. taeda e 2,00 ha de P. patula.
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de mangues a planaltos mais baixos, em locais bem drenados, e P. oocarpa é encontrada sob

diferentes condi¢des ecoldgicas e é adaptada ao fogo (FARJON, 2010).

Portanto, neste estudo, foi observado que o potencial de invasao das espécies estudadas, dado
por taxas de viabilidade e germinacdo em condicdes de laboratério, diminui muito em campo, por
diversos fatores (como requerimento de alto grau de umidade do solo e predagdo), mas mesmo assim,
pode ser verificado que, no geral, os ambientes sdo similarmente suscetiveis a germinacdo por P.
caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii e P. oocarpa. Assim, os ambientes estudados
possuem certo grau de resisténcia a invasdo pela baixissima germinabilidade em campo encontrada,
mas outros estudos sdo necessarios para o conhecimento de quais fatores podem quebrar a resisténcia
do Cerrado a invasdo, seja por variacdo na disponibilidade de recursos (DAVIS et al., 2000) ou a
pressao de propagulos, que pode aumentar as chances de estabelecimento de espécies exdticas.

Como as espécies ndo invasoras P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa apresentaram
germinabilidade em campo similar a da invasora P. elliottii var. elliottii, recomenda-se que o Cerrado
seja protegido das espécies do género Pinus de uma forma geral. Uma espécie pode ndo ser invasora
hoje, mas a longo prazo as espécies podem se tornar invasoras devido a mudangas ambientais que as
favorecam e por fatores genéticos de adaptacdo da espécie exética no novo ambiente (CROOKS &
SOULE, 1999). Por isso, é recomendado o acompanhamento de todas as espécies de Pinus plantadas
na regido e o seu plantio deve ser manejado para locais distantes de fisionomias campestres,

principalmente, as mais Umidas.

CONCLUSOES
Com este estudo, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

- O Cerrado possui certo grau de resisténcia pela baixissima germinabilidade em campo encontrada,
mas € suscetivel a invasdo por P. elliottii var. elliottii, P. caribaea var. hondurensis e P. ooccarpa,

principalmente, os ambientes campestres mais Umidos.

- Uma vez que a semente tenha tido sucesso em chegar ao solo, a vegetagdo herbacea nativa do

Cerrado demonstrou ndo impedir a germinagéo de Pinus spp..

- Experimentos de semeadura em campo devem considerar, fortemente, a predacdo de sementes, seja
realizando a protegdo das parcelas com gaiolas ou aumentando consideravelmente o nimero de

sementes semeadas em comparagdo com este estudo.
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Capitulo 3

Pressédo de propagulo: chuva de sementes de P. caribaea var.

hondurensis, P. elliottii var. elliottii e P. oocarpa
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INTRODUCAO

Muitas espécies de coniferas foram intensamente introduzidas em areas distantes de sua
distribuicdo natural devido a sua importancia econémica para a silvicultura (RICHARDSON et al.,
1994; REJMANEK & RICHARDSON, 1996). Por outro lado, tanto em paises em que o incentivo a
silvicultura com coniferas ocorreu no final do século XIX, como Africa do Sul e Nova Zelandia,
guanto em paises em que isso aconteceu mais recentemente (meados do século XX), como Argentina e
Brasil, o intenso plantio é associado como causa da invasdo, detectada 20-30 anos depois do plantio
(SIMBERLOFF et al., 2010). Entre as coniferas, hdA no mundo 36 espécies classificadas como
invasoras, 28 pertencentes a familia Pinaceae e, dentre elas, 21 sdo do género Pinus (RICHARDSON
& REIMANEK, 2004).

Uma planta é classificada como invasora ap0s superar diversas barreiras — geografica
(introdugdo direta ou indireta pelo ser humano), ambiental do local introduzido (fatores abioticos e
bidticos), reprodutiva, de dispersdo e de ambientes naturais mais preservados — e ser capaz de alcangar
longas distancias em relacdo ao local em que foi introduzida (RICHARDSON et al., 2000). Como
critério para se admitir que uma planta exotica, dispersa por sementes ou outros propagulos, invadiu
um ambiente, pode-se considerar sua capacidade de se estabelecer a distancias maiores que 100 m da
area fonte, em periodo menor que 50 anos, com produgdo de descendentes férteis (RICHARDSON et
al., 2000). Desta forma, estdo envolvidas na invasao caracteristicas da propria espécie (invasividade), a
suscetibilidade do ambiente a invasdo (invasibilidade) e a adaptacdo da espécie ao novo ambiente e a
distarbios ambientais, que possam favorecer as exéticas em detrimento das nativas (REJMANEK,
1999; RICHARDSON & PYSEK, 2006). Sabe-se, por exemplo, que as caracteristicas do género Pinus
mais associadas as espécies invasoras sdo sementes pequenas, periodo juvenil curto e grande producgao
de sementes entre curtos intervalos de tempo (REJMANEK & RICHARDSON, 1996). A primeira
caracteristica citada pode ser associada a diversos fatores que atribuem invasividade, como numerosa
producdo de sementes e dispersdo mais facil, entre outros, e as duas Ultimas caracteristicas significam
que as invasoras tém possibilidade de rapido crescimento populacional (REJIMANEK &
RICHARDSON, 1996). Em relagdo ao ambiente, os mais invadidos por espécies de Pinus sdo 0s
ambientes abertos (RICHARDSON & BOND, 1991; RICHARDSON et al., 1994).

Talvez mais importante que o conhecimento das caracteristicas das espécies e do ambiente
seja a “pressdo de propagulo” (SIMBERLOFF, 2009). O aumento da pressdo de propagulo de
determinada espécie exoética, no ambiente onde foi introduzida, pode aumentar suas chances de se
estabelecer e invadir, por exemplo, pelo aumento da possibilidade de a espécie ex6tica manter uma
populagdo apds algum acidente ambiental, caso seja populosa ou os propagulos sejam introduzidos
constantemente (LOCKWOOD et al.,, 2005; SIMBERLOFF, 2009). Apesar de, em botanica,
“propagulo” ser parte de um individuo capaz de reproduzir uma planta inteira, como uma semente, em
invasdo biologica, “propagulo” ¢é definido como “um grupo de individuos ou apenas um dos
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individuos chegando em um lugar” (SIMBERLOFF, 2009, p. 82). A partir disso, outros termos sdo
considerados: “tamanho do propagulo” — nimero de individuos em um propagulo (LOCKWOOD et
al., 2005; SIMBERLOFF, 2009) — e “nimero de propagulo” — nimero discreto de eventos em que
ocorre a liberacdo do propagulo (LOCKWOOD et al., 2005) ou taxa de propagulos chegando por
unidade de tempo (SIMBERLOFF, 2009). Desta forma, a pressdo de propagulo abrange o
conhecimento da distribuicdo do tamanho do propagulo e a sua taxa de chegada (SIMBERLOFF,
2009). A abordagem da pressdo de propagulo pode ser em nivel de riqueza de espécies sendo
introduzidas (e.g. LONSDALE, 1999), esforco de introdu¢do de individuos (e.g. LOCKWQOOD et al.,
2005; SIMBERLOFF, 2009) e adicdo de descendentes de espécies exdticas ja estabelecidas no
ambiente (e.g. ROUGET & RICHARDSON, 2003; DIVITTORIO et al., 2007). Por causa dessa
diferente abordagem para 0 mesmo termo — pressao de propagulo —, Lockwood et al. (2009) sugeriram
o uso de “pressdo de colonizagdo” para a introdugdo de espécies e “chuva de propagulo” para a adigdo
de individuos por espécies ja estabelecidas. Porém, como o efeito da adi¢cdo de descendentes por
espécies exoticas no ambiente mantém a ideia principal de que ocorre maior probabilidade de sucesso
no estabelecimento e na invasdo quanto maior for o tamanho e o nimero do propagulo, neste estudo
foi utilizado o termo “pressdo de propagulo” também para o que Lockwood et al. (2009, p. 909)
consideram “chuva de propagulo”.

A presséo de propagulo é importante no resultado da invasdo por espécies de Pinus devida a
massiva introducdo de individuos de determinadas espécies, sendo aquelas amplamente plantadas e
por longo periodo as causadoras dos maiores impactos no ambiente (RICHARDSON, 1999). Além
disso, em estudo com herbaceas nativas e exdticas, DiVittorio et al. (2007) demonstraram que 0
recrutamento das espécies nativas em ambientes perturbados foi dependente tanto da quantidade de
sementes nativas quanto de exdticas, onde as espécies nativas conseguiram dominar o ambiente
perturbado quando a quantidade de sementes de espécies exdticas foi baixa, mas ndo obtiveram
sucesso no estabelecimento quando a quantidade de sementes exoéticas foi alta. Portanto, 0 aumento na
disponibilidade de propagulos pode levar ao aumento do numero de individuos estabelecidos da
espécie exotica e colabora para que esses individuos persistam no ambiente introduzido, naturalizem-
se e, assim, tornem-se invasoras (ROUGET & RICHARDSON, 2003). Desta forma, P. elliottii, por
ser a espécie de Pinus mais plantada no estado de Sdo Paulo (KRONKA et al., 2002), pode apresentar
o comportamento invasor devido ao fato de gerar mais pressao de propagulo do que outras as espécies
de Pinus, menos plantadas. Porém, P. elliottii é invasora em ambientes de Cerrado na Estacdo
Ecoldgica de Santa Barbara (ABREU & DURIGAN, 2011), no estado de Sao Paulo, apesar da espécie
com maior area de plantio dentro da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara e em areas adjacentes —
Floresta de Aguas de Santa Bérbara — ser P. oocarpa (SAO PAULO, 2013). Assim, existe a
possibilidade de a invasdo por P. elliottii ser explicada pela maior pressdo de propagulos devida a

maior producdo de sementes em relacdo as outras espécies de Pinus. Deste modo, as espécies P.

76



caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii e P. oocarpa, que apresentam potencial invasivo
(Capitulo 1) e as quais o cerrado campestre se apresentou similarmente suscetivel a invasdo (Capitulo
2) podem exercer pressdes de propagulo diferentes pelas taxas de producdo de sementes.

Com base nas consideracdes acima, este estudo teve como objetivos:
1) Avaliar a hipbtese de que P. elliottii var. elliotii é mais invasiva em relacdo a P. caribaea var.
hondurensis e P. oocarpa porque produz maior guantidade de sementes e, com isso, pode exercer
maior pressdo de propagulo.
2) Avaliar a dispersao de sementes de P. elliottii var. elliotii em rela¢do a distancia da area de plantio.

3) Comparar dois métodos de coleta de sementes aladas.

MATERIAIS E METODOS

- Areas de estudo
a) Aguas de Santa Barbara

A area de estudo Aguas de Santa Barbara é composta de duas areas: a Estacdo Ecoldgica de
Santa Barbara e a Floresta Aguas de Santa Barbara (Figural). A Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara
(EEcSB) é uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, possui 2.712 ha e localiza-se no
municipio de Aguas de Santa Bérbara, regifo sudoeste do estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas
22°46° a 22°41°S e 49°16° a 49°10°'W (MELO & DURIGAN, 2011). A Floresta Aguas de Santa
Barbara (FASB), localizada em area adjacente a EEcSB, é uma area do governo néo incluida dentro
das categorias de unidades de conservacdo previstas na legislacdo brasileira (Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC, lei 9.985/2000). A FASB possui plantios de Pinus
spp. e, futuramente, deverd ser anexada a EEcSB conforme recomendacGes do plano de manejo da
EEcSB (MELO & DURIGAN, 2011).

O clima regional € quente e imido, com inverno seco. Dados climatolégicos registrados na
Estacdo Meteorologica de Manduri, a 20 km da EEcSB, mostram que 0os meses mais frios (junho e
julho) possuem temperatura media em torno dos 17°C, o més mais quente (fevereiro) ultrapassa 0s
22°C e a precipitacdo anual fica entre 1.000 e 1.300 mm (MELO & DURIGAN, 2011). Em relaco aos
ventos, a dire¢cdo predominante em Manduri, entre 1962 e 1990, foi SE para todos os meses (IAC,
2014). Além disso, o registro de rajada maxima do vento no ano de 2014 foi em média de 7,2 m/s
(méx. = 16 m/s; min. = 3,1 m/s) para a altura de 10 m e 3,8 m/s (max. = 11,6 m/s; min. = 0) para a
altura de 5 m (IAC, 2014).

Na EEcSB, a vegetacdo predominante é composta por diferentes fisionomias de cerrado,
porém, também encontram-se na area: floresta estacional semidecidual, mata ciliar, floresta paludicola

e reflorestamentos de Pinus spp. e Eucalyptus spp. (MELO & DURIGAN, 2011). Em relacdo as areas
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CONCLUSOES
A partir deste estudo, conclui-se que:

- P. elliottii var. elliottii dispersou, ao longo dos 14 meses de acompanhamento, muito mais sementes
que as espécies P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa nas duas areas de estudo, Aguas de Santa
Béarbara e Itirapina. Essa maior producéo de sementes confere a P. elliottii var. elliottii maior pressao

de propagulo e, assim, sucesso na invasao.

- Em Aguas de Santa Barbara e Itirapina as espécies de Pinus estudadas produzem quantidades

diferentes de sementes, ou seja, a producdo de sementes pode variar por questdes ambientais.
- A maior parte das sementes de P. elliottii var. elliottii dispersa até 30 m de distancia do talh&o.

- O método de coleta por coletor-funil foi mais eficiente do que por coletor-cola.
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DISCUSSAO e CONCLUSOES GERAIS

Com base nos trés capitulos, pode-se concluir que, além da invaséo por P. elliottii var. elliottii,
as espécies P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa também podem tornar-se invasoras no Cerrado.
As sementes das trés espécies apresentaram-se com alta viabilidade e germinabilidade, mas o fator que
se mostrou determinante para P. elliottii var. elliottii ser invasora foi a sua maior producdo de
sementes, em comparacdo com P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa. Tanto a maior producao de
sementes gquanto o fato de ser a espécie mais plantada no estado de Sdo Paulo podem ter colaborado
com o sucesso de P. elliottii var. elliottii em exercer maior pressao de propagulo sobre o Cerrado e,
assim, invadir. Portanto, o aumento da pressdo de propagulos dessas duas espécies ainda néo invasoras
no Cerrado podera torna-las invasoras, seja pelo aumento da producéo de sementes por individuo ou
aumento da area de plantio. Provavelmente, a maior chuva de sementes colabora para que maior
guantidade dessas sementes alcance longas distancias e obtenha maior sucesso no estabelecimento.
Desta forma, recomenda-se que as espécies estudadas sejam plantadas em areas distantes de Cerrado,
principalmente, da fisionomia campo imido, para evitar a invasdo. Como ha poucas informagdes sobre
0 comportamento de outras espécies de Pinus introduzidas proximas a areas de Cerrado, recomendam-
se estudos para avaliagdo do potencial invasivo, ou até mesmo, como medida preventiva, 0 seu manejo
e plantio para locais distantes do Cerrado.

Além da maior producdo de sementes de P. elliottii var. elliottii em comparagdo com P.
caribaea var. hondurensis e P. oocarpa, a presenga um pouco maior de dorméncia nas sementes de P.
elliottii var. elliottii, em relacdo as outras duas espécies, pode favorecer a invasora a obter maior
sucesso no estabelecimento caso as condicdes ambientais momentaneas ndo estejam favoraveis as
plantulas. No caso, se a disponibilidade de agua no ambiente para a plantula recém emergida for
cessada por determinado periodo que cause a mortalidade das plantulas, uma espécie com sementes
dormentes podera ter nova chance de estabelecimento quando houver novamente disponibilidade de

agua.

O crescimento acelerado das pléantulas das trés espécies estudadas pode contribuir para o
sucesso competitivo em ambientes de Cerrado. Por isso, 0 crescimento mais acelerado das plantulas de
P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa, em comparagdo com as plantulas de P. elliottii var. elliottii,

pode demonstrar que essas espécies — ainda ndo invasoras — poderdo vir a sé-lo.

Em campo, a baixissima germinabilidade das trés espécies demonstra que o Cerrado possui
certo grau de resisténcia. Porém, é suscetivel a invasdo por P. elliottii var. elliottii, P. caribaea var.
hondurensis e P. ooccarpa e a presenca da vegetacao herbacea ndo impediu a germinacgao das espécies.
De qualquer forma, a predacdo, ndo medida neste estudo, pode ser o fator mais importante para a

baixissima germinabilidade encontrada. Assim, recomenda-se que experimentos de semeadura em
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campo levem em conta a predacgéo, protegendo o local com gaiolas ou aumentando a quantidade de

sementes.

Considerando a distancia de disperséo de sementes, P. elliottii var. elliottii dispersou a até 150
m em relacdo ao talhdo, mas a grande maioria das sementes foi coletada, principalmente, até a
distancia de 30 m. Em média, no ano de 2014, quando foi avaliada a dispersdo das sementes, a
velocidade do vento foi da classe “brisa moderada”, portanto, espera-se que a propor¢do de sementes
alcancando 150 m ou mais aumente em anos com rajadas de vento mais fortes. Na comparagdo de
métodos de coleta de sementes, o coletor-funil foi mais eficiente do que o coletor-cola nas distancias

mais proximas ao talhdo, mas houve similaridade de sementes coletadas nas distancias de 100 e 150 m.
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