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APRESENTACAO

As Ciéncias Bioldgicas, assim como as diversas areas da Ciéncia (Naturais,
Humanas, Sociais e Exatas), passam por constantes transformacdes, as quais sao
determinantes para o seu avango cientifico. Nessa perspectiva, a colecdo “A Pesquisa
em Ciéncias Biologicas: Desafios Atuais e Perspectivas Futuras”, € uma obra composta
de dois volumes com uma série de investigacdes e contribuicbes nas diversas areas de
conhecimento que interagem nas Ciéncias Biologicas.

Assim, a colecéo é para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Bioldgicas
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua leitura seja conduzida
de forma simples e com destaque por area da Biologia.

O Volume | “Saude, Meio Ambiente e Biotecnologia”, reine 17 capitulos com estudos
desenvolvidos em diversas instituicdbes de ensino e pesquisa. Os capitulos apresentam
resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais, de campo e de
revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos e pos-
graduandos. A produgéo cientifica no campo da Saude, Meio Ambiente e da Biotecnologia
€ ampla, complexa e interdisciplinar.

O Volume Il “Biodiversidade, Meio Ambiente e Educagédo”, apresenta 16
capitulos com aplicagdo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente,
ecologia, sustentabilidade, botanica, micologia, zoologia e educagéo, como levantamentos
e discussdes sobre a importancia da biodiversidade e do conhecimento popular sobre
as espécies. Desta forma, o volume Il podera contribuir na efetivacédo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e manutencao da biodiversidade de
forma de compreender e refletir sobre problemas ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes
organizados, objetiva apresentar ao leitor a diversidade de teméticas inerentes as
areas da Saude, Meio Ambiente, Biodiversidade, Biotecnologia e Educag¢édo, como
pilares estruturantes das Ciéncias Biolégicas. Por fim, desejamos que esta coletanea
contribua para o enriquecimento da formacgéo universitaria e da atuacdo profissional,
com uma visdo multidimensional com o enriquecimento de novas atitudes e praticas
multiprofissionais nas Ciéncias Biologicas.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edicéo possivel, e
juntos, convidamos os leitores para desfrutarem as publicacées.

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: No Brasil, espécies do género Pinus
tem atuado como invasoras em diferentes
ecossistemas, inclusive em Unidades de
Conservacao. No Jardim Botanico de Brasilia
(JBB), que faz parte de uma Area de Protecgéo
Ambiental de Cerrado, duas espécies de
pinheiros, Pinus caribaea e Pinus oocarpa, tem
se disseminado em vegetagdo nativa, tendo ja
estabelecidas populacdes autossustentaveis,
das quais se desconhecem suas dimensdes
e seus efeitos. O objetivo desta pesquisa
foi descrever as estruturas das populagdes
invasoras de Pinus caribaea € Pinus oocarpa
e propor manejo para controle e excluséo.
As populagdes foram amostradas utilizando
transecbes perpendiculares as plantacbes e
os individuos encontrados foram marcados,
medidos e identificados. Foram realizados
dois levantamentos para descrever estruturas
populacionais e montar uma matriz de transi¢édo
dos estagios de vida de cada populagdo. As
matrizes foram utilizadas para simular agdes de
manejo das populagdes invasoras. A populagédo
de P caribaea teve um incremento de 9% no
intervalo de um ano (A=1,09), enquanto P.oocarpa
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cresceu 7% no mesmo intervalo de tempo
(A=1,07). A simulacdo das matrizes resultou em
populacdes de 82570 individuos de P.caribaea e
220478 de P.oocarpa em 22 anos ao redor das
plantagbes. A simulagdo de cenario futuro com
intervencéo nas fases mais sensiveis verificadas
na matriz de sensibilidade mostrou que, com
manejo de exclusdo de Imaturos e Adultos, as
populagdes de P.caribaea e P.oocarpa teriam,
respectivamente, 2117 e 12482 individuos. Este
€ o primeiro relato de populagdes invasoras de
P. caribaea e P. oocarpa e suas projecbes de
manejo. O envolvimento de pesquisadores e
o empenho dos gestores do JBB na busca de
alternativas para o controle efetivo das invasdes
melhora a perspectiva futura da area, podendo
até ser um caso de sucesso na erradicagéo de
espécies invasoras.

PALAVRAS - CHAVE: Invaséao bioldgica; Plantas
invasoras; Pinus oocarpa;, Pinus -caribaea;
Ecologia de populacéo.

INVASIVE PINES IN BRAZILIAN
SAVANNA: POPULATION STRUCTURES
AND MANAGEMENT STRATEGIES
USING MATRIX MODELS

ABSTRACT: Some Pinus species have acted as
invasive in different ecosystems in Brazil, including
Conservation Units. In Brasilia Botanical Garden
(JBB), which is part of a Cerrado Protection Area,
two species of pine trees, Pinus caribaea and
Pinus oocarpa, have spread seedlings in native
vegetation, with self-sustainable populations
already established, of which dimensions and
effects are unknown. The objective of this research
was to describe the structures Pinus caribaea and
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Pinus oocarpa invasive populations and to propose management to control and exclusion.
The populations were sampled using transects starting at the border of the plantation borders
and all individuals of P. caribaea and P. oocarpa found were marked, measured and identified
for two consecutive years, providing information to describe its population structures and build
a transition matrix with life stages of each population. The matrices were used to simulate
management actions over invasive populations. The P. caribaea population had an increase
of 9% in the interval of one year (A=1.09), while P.oocarpa grew by 7% in the same period
of time (A=1.07). 22-year projections of recursive matrix simulation resulted in populations of
82,570 individuals of P.caribaea and 220,478 of P.oocarpa around the plantations. Another
22-year simulation of a scene with intervention in the most critical population development
phases — verified by the highest sensitivity matrix values — showed that, with management of
exclusion of Immature and Adults, the populations of P.caribaea and P.oocarpa would have,
respectively, 2,117 and 12,482 individuals. This is the first report of P. caribaea and P. oocarpa
invasive populations and its management projections. The involvement of researchers and the
commitment of JBB managers seeking alternatives for effective control of invasions improves
the future prospect of the area, and may even be a case of success in the eradication of
invasive species.

KEYWORDS: Biological invasions; Invasive plants; Pinus oocarpa; Pinus caribaea; Population
ecology.

11 INTRODUGAO

Plantas coniferas vem sendo plantadas fora de seu ambiente natural em muitas
partes do globo ha centenas de anos, e por varias razes, sendo a producéo florestal
a mais importante (RICHARDSON et al., 2008). No Brasil, a introdugcéo de espécies de
coniferas, predominantemente do género Pinus, aconteceu massivamente na década de
1960 com forte incentivo fiscal do governo e tinha o objetivo de exploracdo da madeira
(ROSOT et al., 2004).

Diferente de registros de introdug¢éo de Pinus em outros lugares do mundo, no Brasil
as plantagbes ocorreram em extensas areas (RICHARDSON et al., 2008), facilitando um
comportamento invasor até para espécies com menor tendéncia a tal comportamento
(RICHARDSON, REJMANEK, 2004; BRAGA, ZENNI, HAY, 2014). Adicionalmente & grande
pressao de propagulos das extensas plantagdes (COLAUTTI, GRIGOROVICH, MACISAAC,
2006; SIMBERLOFF et al., 2010), fisionomias de dossel mais aberto, como as encontradas
no Cerrado, estdo mais suscetiveis a invasdo (HIGGINS, RICHARDSON, 1998). Outro
ponto desfavoravel para as areas naturais & que, por apresentarem crescimento lento
(LAMBERS, POORTER, 1992), plantas do Cerrado podem perder possiveis espacos livres
para plantas de desenvolvimento mais rapido, como a maioria das espécies do género
Pinus, impactando negativamente as comunidades de arvores nativas (CAZETTA, ZENNI,
2019).

Ainda que mais 100 espécies potencialmente invasoras tenham sido introduzidas
no pais (ZENNI, ZILLER, 2011), sdo escassos os estudos de controle e erradicagdo das
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invas6es (PETENON, PIVELLO, 2008), reduzindo as a¢des a diagnéstico e monitoramento
ao invés de adotar uma abordagem pratica e pro-ativa de eliminagdo precoce das
populagdes em processo de invasao (ZILLER, DECHOUM, 2013). Uma estratégia eficaz
para descrever populag¢des invasoras € a de matrizes populacionais, pois constroem uma
descrigdo simples do ciclo de vida, com todas as suas taxas vitais, a saber: sobrevivéncia,
crescimento e fecundidade (CASWELL, 2001). Ainda que modelos matriciais carecam de
alguns componentes importantes da histéria de vida das plantas e das proprias mudangas
demogréficas ao longo do tempo (GIBSON, 2014), adotar modelos inexatos em detrimento
de estudos de longo prazo pode ser vantajoso (SILVERTOWN, FRANCO, MENGES, 1996),
principalmente em estagios iniciais de invasdo, quando seu controle € menos oneroso.

O objetivo dessa pesquisa foi descrever como estéo estruturadas as populagdes de
pinheiros que estédo estabelecidos em area nativa de Cerrado, desenvolver suas matrizes
populacionais e simular estratégias de manejo de mitigagdo a invaséo das duas espécies
de pinheiros, Pinus caribaea Morelet e Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl., que atualmente
ocupam areas de Cerrado no Jardim Boténico de Brasilia (BRAGA, ZENNI, HAY, 2014).

21 MATERIAL E METODOS

O Jardim Botanico de Brasilia (JBB) esta localizado na area centro-sul do Distrito
Federal, faz parte da Area de Protecdo Ambiental do Gama-Cabeca de Veado e possui
area total de 5000 ha: 500 ha de area aberta ao publico e 4500 ha de Estagdo Ecologica,
area de protecéao integral de Cerrado. O clima local de acordo com a classificacdo climatica
de Kdppen é Aw (savana tropical). Na area de visitantes existem, desde antes da criagéo
do JBB, em 1985, plantactes de Pinus que tém se disseminado naturalmente nas areas
de cerrado preservado (BRAGA, ZENNI, HAY, 2012). Sdo 3,2 ha plantados com Pinus
oocarpa, 3,09 ha com Pinus caribaea e 1,5 ha com outras espécies de Pinus, em uma
densidade aproximada de 306 individuos*ha' (Fig. 1). Amostras de madeira obtidas com
trado de incremento retiradas do caule sugerem que as planta¢cdes tenham cerca de 44
anos, tendo sido estabelecidas no inicio da década de 1970 (dados ndo apresentados).

As amostragens foram realizadas em dois anos consecutivos, 2013 e 2014, dentro
de 11 transec¢bes de 5 m de largura e comprimentos variando entre 63 e 560 m, dependendo
do pinheiro mais distante encontrado. As transecdes partiam da margem das plantacbes
em diferentes direcdes, como mostrado na Figura 2.
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Fig. 1 (A) A area de estudo encontra-se no Planalto Central do Brasil, (B) na area central do Distrito
Federal, evidenciado em cinza escuro. (C) Centro de Visitantes do Jardim Boténico de Brasilia e
plantacbes de espécies do género Pinus em cinza.

Fig. 2 Transecg0es instaladas em torno das plantagdes de Pinus caribaea (1) e Pinus oocarpa (2) no
Jardim Botanico de Brasilia. As areas em cinza e tracejada representam a area de influéncia imediata
de cada uma das espécies.
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As transecdes posicionadas a norte e a leste das plantagbes estdo em areas de
cerrado com maior densidade de arvores e dossel mais fechado, com cobertura de 85+4%,
e as posicionadas a oeste e a sul das plantagdes estdo em area de cerrado tipico, com
menor densidade de copas e cobertura de 72+5%.

2.1 Estruturas das populacdes

Em 2013 todos os individuos de Pinus encontrados foram marcados com lacres
numerados e tiveram didmetro ao nivel do solo (DNS) medido, exceto plantulas que foram
apenas marcadas. A identificacdo de jovens imaturos foi feita pela contagem de aciculas
em cada fasciculo. No segundo levantamento, em dezembro de 2014, os individuos
previamente marcados foram novamente medidos e reclassificados quando necessario.
Os novos pinheiros encontrados, todos plantulas recrutadas neste periodo, receberam
lacres numerados para acompanhamento futuro. Como plantulas ainda ndo possuem
aciculas diferenciadas, as que néo se diferenciaram no intervalo de um ano e as que foram
recrutadas no segundo ano foram contadas e distribuidas dentro das popula¢des usando
como critério a proporcao de individuos de cada espécie que se diferenciaram no intervalo
de um ano. Lacres caidos no ch&o ou soltos, e individuos mortos em pé foram considerados
mortos. Individuos inicialmente marcados que foram cortados por intervengdo humana
foram desconsiderados nesta pesquisa.

2.2 Analise dos dados e sugestao de estratégia de manejo

Para cada populacéo foi construido um modelo matricial baseado nos estagios de
vida, com projecéo do intervalo de um ano (2013-2014). A matriz de transicdo é uma matriz
quadratica que contém as probabilidades de um individuo, no caso um pinheiro, sobreviver,
crescer ou reproduzir no intervalo de tempo determinado (CASWELL, 2001).

A abundéncia das popula¢des em cada simulagéo foi projetada como

onde A é a matriz de transicdo da espécie e n(t) representa o vetor de abundéncias
dos estagios no tempo t.

ApbOs criadas as matrizes de transicdo e de sensibilidade, foram calculadas
as taxas de crescimento da populagdo (A), onde valores de A > 1 indicam populagéo
em crescimento; valores de A < 1 indicam declinio populacional (CASWELL, 2001). As
matrizes de sensibilidade foram calculadas para perceber o estagio de desenvolvimento
mais sensivel a mudancas em ambas as espécies, com o intuito de propor, assim, um
manejo de controle populacional objetivando obter valores de A que prevejam o declinio
das populagdes invasoras.

Como a idade estimada das plantagbes em 2014 foi de cerca de 44 anos, e
as populagdes invasoras ja possuem individuos reprodutivos, assumiu-se que em

aproximadamente 22 anos os individuos apresentem desenvolvimento completo, de
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plantula a adulto, para ambas as espécies, e esse tempo foi usado como referéncia
para realizar as projecbes das matrizes de transi¢cdo. Para estimativas de tamanho das
populagdes futuras, foram multiplicadas a matriz de transicdo de cada populagcdo com o
respectivo vetor contendo as quantidades de individuos de cada classe.

Foram criados, entdo, cenarios de manejo de controle das espécies invasoras.
Estes cenérios simularam a retirada anual de todos os individuos das categorias que
apresentaram maiores valores de sensibilidade por igual periodo da simulagdo do
crescimento da populagéo, 22 anos. O cenario de manejo tem o objetivo de avaliar o
quanto uma intervencédo poderia refletir nas populagdes futuras, usando como referéncia
as densidades populacionais atuais e suas respectivas matrizes de transicdo. Em termos
praticos, ap6s simulacdo dos tamanhos das populagdes no tempo , 0 numero encontrado
para os estagios de maior valor de sensibilidade foi substituido por 0, e depois foi simulado
o tamanho da populacéo para o tempo +1, e assim sucessivamente, por 22 anos.

Para os céalculos das matrizes e pardmetros das populacgées, foi utilizado o pacote
popbio (STUBBEN, MILLIGAN, 2007) do software estatistico R 4.0.5 (R CORE TEAM,
2021).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A plantacédo de Pinus caribaea, disseminou o individuo mais distante a 350 m da
borda da plantagéo, enquanto o individuo mais distante de Pinus oocarpa estava a 500
m. P. oocarpa obteve valores de densidade prdéximos a 0 ind*ha' nas transecbes com
Cerrado de copas mais adensadas; ja em areas de Cerrado com copas menos adensadas,
a densidade de P. oocarpa foram maiores, chegando ao valor maximo de 1305 ind*ha™.
Para P. caribaea, as densidades variaram entre 6 e 491 ind*ha, e esteve presente tanto
em areas com dossel mais fechado quanto no mais aberto. A distancia de 30 m da borda da
plantacéo, as densidades de P. oocarpa alcangam mais de 5500 ind*ha™' (BRAGA, ZENNI,
HAY, 2014).

As populagdes invasoras sdo de 14 a 51 vezes maiores do que as populagdes
inicialmente plantadas, estando na categoria D1 do esquema unificado proposto por
Blackburn et al. (2011): populagdo livre na natureza, autossustentavel, com individuos
sobrevivendo e reproduzindo a uma distancia significativa do ponto de introducéo.

3.1 Analises das matrizes populacionais

Utilizando os valores demograficos de cada estagio nos dois anos, foram calculadas
as taxas vitais referentes a sobrevivéncia, crescimento e reproducao das duas populacées
(Fig. 3).
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Fig. 3 Ciclos de vida de Pinus caribaea (verde) e Pinus oocarpa (azul) mostrando transicées usadas
para construir o modelo populacional. As setas indicam os caminhos possiveis no desenvolvimento da
espécie e o recrutamento de plantulas; os nUmeros séo as probabilidades de aquele evento acontecer

no espago de 1 ano.

O valor de A para P. caribaea foi 1,092, ou seja, a populagdo cresce 9,2% ao ano.
Com a projecao da matriz de transi¢éo de P. caribaea por 22 anos, a populacao alcancaria
a marca de 82570 individuos, uma populagdo seis vezes maior que a atual. Para P.
oocarpa, o valor de A também ficou acima de 1, com taxa de crescimento anual de 7,3%
da populacado (A = 1,073). Na projecéo da matriz de transi¢cdo de P. oocarpa pelo mesmo
periodo, a populagéo teria 220478 individuos, quase 4,5 vezes maior que a atual.

As matrizes de sensibilidade calculadas foram

para a populacao de P. caribaea e
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para a populacao de P. oocarpa.

Em ambas as populagdes, o valor de sensibilidade que teve maior influéncia na
variacdo da taxa de crescimento da populacéo foi referente ao crescimento do individuo do
estagio Imaturo para o Adulto, e segundo valor mais importante foi a taxa de sobrevivéncia
de individuos adultos (ambos destacados em negrito). Isso significa que qualquer mudanca
no numero de individuos que entram no estagio reprodutivo tem maior impacto no
crescimento das populacdes do que a mesma mudancga proporcional em qualquer outra
taxa vital (BENTON, GRANT, 1999).

3.2 Sugestado de Manejo

A proposta de manejo simulou a intervencao direta da exclusdo dos individuos de
maior porte das popula¢des, mas que ainda ndo se encontravam no estagio reprodutivo, ja
que este foi o estagio com maior valor de sensibilidade na matriz (0,372 para P. caribaea
e 1,380 para P. oocarpa). No entanto, esta agédo seria Gtil como controle da populagéo
invasora, mas nao faria a populacdo entrar em declinio, jA que a exclusdo dos maiores
individuos de P. caribaea reduz o valor de A para 1,007. Semelhante ao observado na
simulagéo de P. caribaea, a populagéo invasora de P. oocarpa teria seu tamanho controlado
com o manejo, sem declinio, com A = 1,01.

Uma simulag&o que emula uma intervengcao mais incisiva mostra que pode ser eficaz
na tentativa de erradicar as populagGes invasoras. Na simulagéo seriam excluidos todos
os individuos de grande porte das populagdes, justamente os estagios que apresentaram
maiores valores de sensibilidade: imaturos e adultos. Com a retirada dos individuos
imaturos e adultos, a populacdo entraria em declinio nas simulagcbes para ambas as
espécies. P. caribaea teria, ao final de 22 anos de constante extragdo e acompanhamento,
uma populagdo igual a 2117 em toda a area invadida, ou densidade de 1196 individuos*ha
e valor de A = 0,88. Para P. oocarpa, os valores de populagéo total e de densidade obtidos
na simulagéo foram 12482 e 7052 ind*ha', com A = 0,94.

41 DISCUSSAO

Muitas plantas invasoras se tornam dominantes na comunidade que invadem devido

a sua superioridade competitiva sobre espécies nativas vizinhas. Craine e Orians (2004)
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verificaram diminuicéo da frequéncia e cobertura de herbaceas que estiveram sob influéncia
de individuos de Pinus halepensis, observando que, sob a copa, houve a completa exclusao
das espécies nativas e registro de facilitagdo de entrada de espécies ruderais. Outro estudo
realizado em torno das planta¢des do Jardim Boténico de Brasilia registrou que éareas
com maior presenca de Pinus apresentam valores menores na densidade e na riqueza da
comunidade lenhosa de Cerrado (CAZETTA, ZENNI, 2019). Provavelmente os Pinheiros
néo excluiram outros individuos lenhosos previamente existentes, mas podem, por efeito
de ocupacgéao de espacgo aéreo ou mesmo acumulo de aciculas, impedir o recrutamento de
espécies nativas.

Acbes que busquem excluir individuos de pinheiros adultos irdo refletir no
crescimento das populagdes, podendo promover um maior controle do avanc¢o da invasao.
Mesmo alcangando distancias de mais de 450 m, aproximadamente 85% dos individuos de
P. oocarpa que ocupam as areas de Cerrado séo encontrados em disténcias inferiores a 100
m da borda da plantagdo (BRAGA, ZENNI, HAY, 2014). Uma acéo de exclusao de pinheiros
de grande porte deve priorizar inicialmente a excluséo de individuos mais distantes, para
evitar que a dispersao de propagulos seja ainda maior (BUCKLEY et al., 2005). O ideal
seria, preferencialmente, excluir os individuos de grande porte mais distantes mesmo antes
de que se tornem reprodutivos (BUCKLEY et al., 2005).

O corte dos individuos adultos das populagées invasoras do Jardim Botanico de
Brasilia ndo representaria de fato uma diminuicdo da chuva de sementes dispersas no
Cerrado, ja que a principal fonte de propagulos ainda permaneceria intacta. Atualmente a
diretoria do JBB tem buscado substituir aos poucos as areas plantadas por jardins tematicos,
mas enquanto as plantagdes ndo séo totalmente excluidas, uma estratégia para amortecer
a entrada de plantulas na populagdo invasora seria retirar os cones das plantagbes. A
retirada de cones € uma pratica silvicultural comum para a colheita de sementes (LOPEZ-
MATA, 2013; PEREIRA et al., 2015). A retirada de cones das plantagdes deve priorizar a
extragdo dos cones dos individuos que se encontram mais externos da plantacéo, ja que
estes expdem mais os cones ao sol, provocando sua abertura (DVORAK, 2002), e nao
possuem barreiras fisicas a disseminagao. Importante também realizar essa extragdo em
periodo antes da maior liberagdo de sementes que, em area de Cerrado, deve acontecer
no periodo mais quente e seco do ano, entre os meses de agosto e outubro.

Adiminuicao do povoamento de Pinus certamente afetara a dindmica das populacées
invasoras, mas agbes mais contundentes sdo necessarias. Esforgos de monitoramento e
controle dos focos de invasdo no Jardim Botanico de Brasilia sdo necessarios para que
Se possa ao menos comecar a mitigar os impactos em curso e fazer com que o JBB seja
eficaz na sua missdo de preservar o Bioma Cerrado. O envolvimento de pesquisadores
e o interesse dos administradores do JBB em buscar alterativas para controle efetivo
das invas6es melhora, e muito, o prospecto futuro da area, podendo até ser um caso de
sucesso na erradicac@o de espécies invasoras. Uma outra area de aproximadamente 15
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hectares dentro da area de Protecéo Integral esta exposta a plantagdes externas a Estacao
Ecoldgica (Lat: -15,878269581808924, Long: -47,86522415615354). Esta 4rea teve todos
os individuos retirados em 2019 e segue em monitoramento (Aline De Pieri, comunicacéao

pessoal).

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainvasao que esté acontecendo no Jardim Botanico de Brasilia é de possivel controle
e, melhor ainda, seus administradores tem interesse de lidar com ela. Esta pesquisa propds
algumas estratégias de manejo que podem funcionar como direcionadores para agdes de
combate. No entanto, independente da decisédo da diregdo do Jardim Botanico, faz-se
necessario monitorar e periodicamente quantificar as populagées invasoras a fim de serem

geradas informagdes que subsidiem uma simulagdo mais realista da invaséo.
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