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CONTAMINAGCAO BIOLOGICA

CONCEITOS

Sao apresentadas a seguir definicdes referentes ao contexto das
decorréncias da introducdo de espécies exoticas, cobrindo de forma muito
superficial a vasta discussdo terminoldgica existente entre especialistas de diversos
paises. O objetivo aqui é estabelecer conceitos para o escopo deste trabalho e
propor uma terminologia na lingua portuguesa, dado que a mesma estd
praticamente desprovida desses termos, buscando evitar que a discussao fique
centrada no conflito da definicdo do melhor termo, que provavelmente inexiste, ao

invés de centrar-se na acdo necessaria para conter o problema.

Contaminagdo biolégica (biological contamination) é o processo de
introducdo e adaptacdo de espécies que ndo fazem parte naturalmente de um dado
ecossistema, mas que se naturalizam e passam a provocar mudangas em seu
funcionamento. Também ¢é denominada de ou poluicdo biolégica (biological
pollution). A introdugdo pode ser realizada intencional ou acidentalmente, por vias

humanas ou ndo.

Ao contrario de muitos problemas ambientais que se amenizam com o
tempo, como por exemplo a poluigdo quimica, a contaminagdo bioldgica tende a se
multiplicar e espalhar, causando problemas de longo prazo que se agravam com o
passar do tempo e ndao permitem que os ecossistemas afetados se recuperem
naturalmente (Westbrooks, 1998).

O enfoque deste trabalho é em espécies que causam danos aos
ecossistemas nativos, em especial na reducao da biodiversidade e na alteracdo de

processos ecoldgicos.

Espécies exéticas sdao aquelas que ocorrem numa area fora de seu limite
natural historicamente conhecido, como resultado de dispersao acidental ou
intencional por atividades humanas (Instituto de Recursos Mundiais; Unido Mundial

para a Natureza; Programa das NacOes Unidas para o Meio Ambiente, 1992).

Plantas naturalizadas sdo representantes das espécies exdticas que, apds

introducdo, conseguem sobreviver, adaptar-se e produzir descendéncia.

Espécies invasoras (/nvasive species) sao aquelas que, uma vez introduzidas
a partir de outros ambientes, se adaptam e passam a reproduzir-se a ponto de

ocupar o espaco de espécies nativas e produzir alteracbes nos processos ecoldgicos
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naturais, tendendo a tornar-se dominantes apdés um periodo de tempo mais ou

menos longo requerido para sua adaptacao.

Trata-se das espécies que estabelecem novos territdérios nos quais
proliferam, se dispersam e persistem em detrimento de espécies e ecossistemas
nativos (Mack et a/li, 2000).

Ndo necessariamente as “ervas daninhas ambientais”, conforme nominadas
pelos australianos, sdo plantas indesejaveis do ponto de vista econémico, mas sim
a partir de uma abordagem ecoldgica, pois invadem e alteram comunidades ou
ecossistemas nativos. Invasoras sérias sao aquelas que causam grandes
modificacdes na riqueza, abundancia ou funcdo ecossistémica das espécies, e que

podem destruir total ou permanentemente um ecossistema (Randall, 1997).

A maioria das plantas invasoras (wi//dings) cresce nas proximidades das
fontes de sementes e desta forma constitui a dispersao marginal (fringe spread),
enquanto plantas a distancias maiores constituem a dispersdo a distancia (distant
spread). Pontos a partir dos quais a dispersdo de sementes € potencializada em
funcdo de sua posicdo no relevo e direcdo dos ventos sdo denominados sitios de

disseminacgado (take-off sites) (Ledgard; Langer, 1999).

Inumeros termos tém sido empregados para definir espécies invasoras: nao
nativas (nonnatives), exoticas (exotics), alienigenas (aliens), daninhas (weeds),
introduzidas (/introduced), nao-aborigines (non-aboriginal), nao-indigenas (non-
indigenous), nocivas (noxious), naturalizadas (naturalized), pragas (pests), pragas
ambientais (environmental pests), pragas florais (floral weeds), pragas de areas
naturais (natural area pests) e outros (Westbrooks, 1998; Randall, 1994), como
aléctones. O conceito basico para todos os termos € o mesmo, embora haja
conotagdes distintas para cada um deles. De modo geral, referem-se a plantas
introduzidas a ambientes onde nao evoluiram naturalmente, de forma que ndo ha
inimigos naturais para limitar sua reproducao e disseminagao, resultando elevado
potencial de colonizagdo. S3o espécies introduzidas direta ou indiretamente por
acao antrdpica a areas que extrapolam seu territério de sobrevivéncia e dispersao
potencial (Randall, 1994).

Num dos raros trabalhos publicados no Brasil sobre problemas decorrentes
da invasao bioldgica, espécies tanto nativas quanto exdticas sdo consideradas como
plantas invasoras, num total de 252 delas dentro da Reserva Ecoldgica do IBGE, em
Brasilia (Pereira; Filgueiras, 1987). Das 44 gramineas africanas introduzidas no
Brasil, onze apresentam elevado grau de agressividade e invasao (Filgueiras,
1989).
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A capacidade invasora de uma espécie (species invasiveness) é
representada por uma série de varidveis que potencializam o sucesso de seu

estabelecimento, dispersdo e persisténcia num novo ambiente.

A suscetibilidade de uma comunidade vegetal a invasao (community
invasibility) por espécies exoéticas representa a fragilidade de um ambiente e sua
receptividade a espécies exoéticas. Depende de caracteristicas da propria
comunidade e das espécies invasoras em cada caso. Diversas teorias procuram
explicar essa suscetibilidade, que é aparentemente maior quanto mais baixa e
aberta a vegetacdo e quanto maior o grau de perturbacao ambiental, de modo que
formacoes herbaceo-arbustivas sdo mais suscetiveis a invasdo do que formacoes

florestais.

Algumas espécies invasoras ja sdo reconhecidas como problemas ambientais
em alguns pontos do Brasil, porém é preciso levantar mais informagodes sobre sua
capacidade invasora, sua auto-ecologia, impactos decorrentes e métodos de

controle, a fim de estabelecer previsdes para o futuro.

FINALIDADES E FORMAS DE INTRODUCAO DE ESPECIES

As primeiras translocacdes de espécies de uma regido a outra do planeta
foram intencionais e visavam, basicamente, suprir necessidades agricolas, florestais
e outras de uso direto. Em épocas mais recentes o propodsito das introducdes de
espécies voltou-se significativamente para fins ornamentais, sendo que o numero
dessas espécies que se tornou invasora com o passar do tempo é de quase a

metade dos casos registrados (Binggeli, 2000).

Dentre os primeiros registros de preocupacgdao acerca das conseqliéncias de
introdugcdo de espécies exdticas, pode-se citar o registro de Charles Darwin na
metade do século XIX sobre a densa ocupagdo dos pampas na Argentina e no Chile
por Cynara cardunculus, que impedia a passagem de cavalos e pessoas; o pedido
de protecao ao Parque Nacional de Yosemite, nos EUA, escrito por Frederick Law
Olmstead em 1865, em fungdo da crescente ocupacdo por plantas daninhas
oriundas da Europa (Randall, 1996); o registro de Xanthium spinosum como
primeira praga da Africa do Sul em 1860, interpretada como sinal de deterioracdo
da Estepe (Wells et alli, 1986).

Através de um levantamento realizado na Africa do Sul mostrou-se que
quase a metade de um total de 491 espécies introduzidas naquele pais tiveram
finalidade ornamental, seguidas de uso para barreiras, cobertura, cultivo agricola,
forragem e silvicultura. Diversas dessas espécies sdo utilizadas para mais de um

fim, sendo que quanto maior sua flexibilidade de uso, em geral maior é seu
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potencial como invasora, intensificado em casos de reintrodugdes sucessivas (Wells
et alli, 1986).

Dessas espécies, também pertence as ornamentais o maior percentual de
adaptacdo e conseqliente invasao, seguidas das utilizadas para barreiras, como
guebra-ventos, e coberturas (TABELA 5). O mesmo ocorre na Australia, onde
estima-se que 65% das plantas naturalizadas no pais nos Ultimos 25 anos tenham
sido introduzidas para fins ornamentais (Walton, 1998).

TABELA 5 - CLA$SIFICACAO POR USO DAS ESPECIES EX(’DTINCAS INTRODUZIDAS
NA AFRICA DO SUL E PERCENTUAIS DE ADAPTACAO E INVASAO.

Regido de origem Forragem | Cultivo | Silvicultura | Ornamental | Barreira | Cober
agricola tura
Europa e Asia 26 43 5 70 19 26
América do Sul 9 14 2 71 21 10
Australia 0 0 11 21 24 16
América do Norte 0 3 4 20 8 6
Outros locais da Africa 8 5 0 9 2 8
Pantropicais 1 1 0 5 1 1
América Central 0 2 0 6 1 1
Outros 2 0 0 6 1 2
no total de espécies 46 68 22 208 77 70
% total de espécies 9,4 13,8 4,5 42,4 15,7 14,2
% de spp. invasoras - 5,4 11,7 34,1 27,9 20,7
no de spp. invasoras - =4 = =71 =21 =15

Fonte: Wells et alli, 1986.

Entre a gama de motivos que levam a introducdo de espécies exoticas ao
redor do mundo, os mais evidentes referem-se a necessidade e ao desejo de
cultivar produtos alimentares diversos, por razdes econémicas. Segue o gosto pelo
cultivo de plantas ornamentais, o uso de espécies para producdo florestal, controle
de erosdo, experimentacdo cientifica, camuflagem de instalagées militares e usos
medicinais e religiosos. Outro motivo comum é o desejo de povos imigrantes de
recriar a paisagem de suas terras de origem, que na Africa do Sul levou a extensos
plantios de coniferas exoticas na Montanha da Mesa, pano de fundo da Cidade do
Cabo, visando “melhorar a estética” do lugar (Wells et a/li 1986; Richardson;
Higgins, 1998; Binggeli, 2000).

O mesmo ocorreu na reserva de pampas argentinos Ernesto Tornquist, onde
introduziu-se Pinus halepensis em 1967 a fim de “melhorar a paisagem natural”. A
espécie aumentou sua area de ocupagdao em vinte vezes desde entdo (Zalba;
Barrionuevo; Cuevas, 2000). No contexto brasileiro, principalmente da regidao sul,
esse mesmo sentimento nostalgico leva ao uso de inUmeras coniferas de origem

européia para a criagdo de jardins, cercas vivas e alamedas.
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Em termos de producdo florestal, os paises tropicais tém, de modo geral,
deficiéncias extremas no conhecimento de espécies nativas, sendo este um dos
principais motivos que os levam a adotar exéticas cuja silvicultura e auto-ecologia
sdo bem conhecidas. Espécies exdticas como Pinus spp. sdo muito plasticas na
adaptacao a condicdes pedoldgicas e climaticas, com boa margem para melhoria de
produtividade através da adogdo de praticas silviculturais basicas. Outra vantagem
€ a disponibilidade de sementes, em geral oriundas de selecdo e melhoramento
genético, enquanto que sementes de espécies nativas dificilmente estdo disponiveis

no mercado (Richardson, 1999).

A empolgacdo de instituicdes florestais em testar a capacidade de adaptacao
e de producdo de inUmeras espécies exéticas, em especial dos géneros Eucalyptus,
Pinus, Acacia, Hakea, Melaleuca e outros na Africa do Sul, gerou grande numero de
plantios experimentais a partir de 1845. Esses plantios foram gradativamente
abandonados, dando as espécies o tempo necessario para se adaptarem e se
tornarem invasoras (Wells et a/li, 1986; Shaughnessy, 1986). Uma das fungdes do
Jardim Boténico da Cidade do Cabo nos anos 1850-60 era a produgdo e distribuicdo
de plantas exoticas, em especial oriundas da Australia (Shaughnessy, 1986). Os
géneros Pinus e Fucalyptus sdo sem duvida os mais utilizados mundialmente para

plantios comerciais na atualidade (Richardson, 1999).

O Brasil passou pelo mesmo histérico de experimentagao florestal sem
maiores preocupagdes ambientais, principalmente a partir da década de sessenta.
Espécies exoticas foram recomendadas para plantio em todo o estado do Parana
num manual editado em 1986 (EMBRAPA, 1986) que, embora recomende
igualmente o plantio de espécies nativas, ndo faz nenhuma mengao a necessidade

de controle da dispersdo de plantas invasoras.

Na Austrdlia, Pinus pinaster foi plantada em French Island de forma
experimental visando a producao de madeira em 1911. Os plantios ndao se
mostraram viaveis, porém as plantas ndo foram removidas e atualmente cerca de
2300 ha de vegetagdo florestal encontra-se invadida pela espécie. Nesse meio
tempo, French Island foi transformada em Parque Estadual, havendo atualmente
um programa de controle calcado em queimas periddicas para reduzir a populagao
de Pinus pinaster (Corbett, 1991).

O primeiro registro de regeneracao natural intensa de espécies do género
Pinus, com possivel carater invasor, foi de Pinus halepensis no distrito de
Caledo6nia, a 100 km da Cidade do Cabo, na Africa do Sul, em 1855, cerca de 25
anos apods sua introducdo ao pais (Shaughnessy, 1986). As prdoximas espécies

registradas como invasoras foram Pinus pinaster na montanha da Mesa por volta de
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1890, também na regido da cidade do Cabo. A realizacdo de plantios em grande
escala teve inicio no pais no final da década de 1920, o que incluiu semeadura
aérea de Pinus contorta e outras espécies em areas montanhosas (Richardson;
Higgins, 1998).

A Nova Zelandia conta hoje aproximadamente 24.539 espécies introduzidas,
mais de 70% com propdsitos ornamentais, 12% para cultivo agricola, horticultura e
producao florestal e apenas 11% de forma acidental (Department of Conservation,
1998; Braithwaite; Timmins, 1999). Também ha registro de plantios em areas
subalpinas e montanas erodidas para fins de conservacao de solos, reducao de
escorrimento superficial e assoreamento de cursos d'dgua e estabilizacdo de
encostas (Hunter; Douglas, 1984). Os dados oficiais sdo de que cerca de 240
espécies ja naturalizadas constituem problemas como invasoras, com uma a taxa
de aumento de quatro espécies por ano (Department of Conservation, 1997;
Braithwaite; Timmins, 1999).

Estima-se que, entre as plantas vasculares no pais, haja 2.057 espécies
nativas, 2.100 naturalizadas e outras 22.520 introduzidas mas ainda nao
naturalizadas. Assim, o nimero de plantas introduzidas naturalizadas é atualmente
superior ao de espécies nativas (Owen; Timmins; Stephens, 2000). Os numeros
para as plantas de agua doce sdo 59 espécies nativas, 52 introduzidas e
naturalizadas e outras 139 introduzidas e nao naturalizadas (Department of
Conservation, 1998). O potencial de invasao futuro €, portanto, de dificil
mensuracdo na atualidade, sendo porém as perspectivas ambientais bastante

negativas.

Os impactos da contaminagdo bioldgica constituem as principais ameagas a
sobrevivéncia de 61 espécies ameacadas de extingdo na Nova Zeldndia, além de
afetar outras 16 em fungdo de exercerem gradativa domindncia sobre areas
naturais. A previsdo é de que 575.000 hectares de dareas naturais protegidas
estejam sob risco de invasdao nos préoximos dez a quinze anos (Department of
Conservation, 1998; Owen; Timmins; Stephens, 2000). Observa-se que, a partir de
1940, hd um aumento marcante na dispersdo de espécies exéticas arbéreas como
resultado de pastoreio menos intensivo em pastagens ndao melhoradas e restrigdes
a queimadas (Langer, 1993; Hunter; Douglas, 1984), ambos fatores que

apresentam efeito de controle de mudas em dispersao natural.

Na Australia, estima-se que 31% das espécies atualmente listadas como
invasoras na legislacdao estadual ou federal foram introduzidas como ornamentais,

18% de forma acidental, 15% para usos diversos e 36% para fins desconhecidos
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(Agriculture and Resource Management Council of Australia and New Zealand et
alli, 1999).

Os estados dos Estados Unidos com maior nimero de plantas exdticas que
se tornaram invasoras sao justamente os que tém climas mais amenos, ou seja, o
Havai, a Flérida e a Califérnia. Na Flérida, sabe-se que 45% das plantas
consideradas invasoras pelo Florida Exotic Pest Plant Council foram introduzidas
para fins ornamentais, havendo indicios de que esse niumero pode chegar a 60%
(Gordon; Thomas, 1994; Doria Gordon, com. pessoal, 2000). Num inventario
realizado em 1988 no mesmo estado para definir a extensao de areas de agua doce
invadidas por exoéticas detectou-se 137 espécies aquaticas numa area de 175.000
hectares. Destas, 22 eram exoéticas e cobriam 26% dessa area, dos quais 62%
correspondiam a infestacdo de Hydrilla verticillata (Westbrooks, 1998). Vale citar a
ocupacao do Parque Nacional de Everglades por Schinus therebinthifolius aroeira,

nativa do Brasil.

Mais de 4.600 espécies exoticas foram introduzidas as ilhas havaianas nos
Gltimos duzentos anos. Destas, 200 estdo naturalizadas e 86 se tornaram invasoras
(Smith, 1985), entre as quais Psidium cattleianum araca, nativo do Brasil. Outros
autores argumentam que mais de 20.000 plantas ja foram introduzidas ao Havai
para uso agricola e ornamental, porém a maior parte ndo apresenta problemas
como invasoras. Segundo a fonte de informagdao mais aceita acerca da flora das
ilhas, o “Manual for the Flowering Plants of Hawaii” (Wagner; Herbst; Sohmer,
1990), de um total de 1817 espécies, 956 sdao nativas e 861 exoéticas ja
naturalizadas, perfazendo 47,4% da flora atual. Esses nimeros tem uma margem
de variacdo em fungdo de espécies novas, redescobertas ou extintas (John M.
Randall, com. pess., 2000; Westbrooks, 1998). Estima-se que duzentas espécies
endémicas estejam extintas e que outras 800 estejam ameacgadas de extingdo. A
maior parte dos ambientes a altitudes inferiores a 500 metros e diversos outros a
altitudes maiores estdo completamente dominados por espécies exdticas invasoras
(Vitousek, 1988).

Dentre os estados continentais dos Estados Unidos, Nova Iorque tem o
maior percentual de espécies exoéticas, somando 36% (Rejmanek; Randall, 1994;
Randall; Marinelli, 1996). Na Califérnia, que contém uma flora de mais de 5000
espécies de plantas vasculares, 30% das quais sao endémicas e 10% das quais
estao extintas ou ameacgadas de extingdo (Mooney, 1988), atualmente 17,7% das
plantas sdo exdticas, estimando-se a existéncia de 1045 espécies introduzidas e
4850 nativas. Estima-se que a maior parte tenha se estabelecido nos ultimos 150

anos, embora haja registros de introducao de espécies desde o final do século XVIII
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(Randall; Rejmanek; Hunter, 1998). Outros exemplos referentes aos Estados

Unidos sdo apresentados na TABELA 6.

Estima-se que a ocorréncia de plantas invasoras estenda-se hoje por 3,5
milhGes de hectares, ou 31%, dos parques nacionais estadunidenses, o que levou a
concepcao de 448 projetos de controle até o ano de 1998. As praticas de controle
de Melaleuca quinquenervia, de origem australiana, na Flérida custaram ao servico
de parques nacionais a quantia de 2,4 milhdes de ddlares, entre 1988 e 1998, para
a remocao de 4,3 milhdes de caules da planta numa area de quase quarenta mil
hectares. No Parque Nacional de Yellowstone, o mais antigo do pais, acbes de
controle tém contado com trabalho voluntario e sdo concentradas em 24 das 164

espécies exoticas existentes (Westbrooks, 1998).

TABELA 6 - ESPECIES EXOTICAS INTRODUZIDAS AOS ESTADOS UNIDOS.

Estado NO spp. | NO spp. Total % No %
nativas | exoticas espécies | exoticas | exdticas
exoéticas | invasoras | invasoras
Alaska* 1229 144 1373 10,5 144*x* 10,5**
Califérnia** 4850 1045 5895 17,7 - -
Colorado** 1300 - - - - -
Delaware** - - - - 4 -
Florida*** 2654 1180 3834 30,8 - -
Havai** 956 861 1817 47,4 86 4,7
Illinois* 2058 782 2840 27,5 - -
Missouri* 1920 634 2554 24,8 - -
Novo México* 2680 229 2909 7,9 - -
Nova Iorque* 1940 1082 3022 35,8 - -
Tennessee* 2208 507 2715 18,7 - -
Texas* 4498 492 4990 9,9 - -
Virginia* 2056 427 2483 17,2 - -
West Virginia** - - - - 224 -
Wisconsin** - 521 - - 231 -

Fonte: Rejmanek; Randall, 1994*; Westbrooks, 1998**; Wunderlin, 1998***

Através de uma pesquisa realizada em 1993 com 97 responsaveis pelo
manejo de unidades de conservacao privadas dos EUA, constatou-se que quase
60% dos mesmos tém como uma de dez prioridades o controle de plantas

invasoras (Westbrooks, 1998).

A introducdo de plantas nos paises da Europa e América do Norte foi mais
voltada a usos ornamentais, em especial no Uultimo século, enquanto que nos
tropicos a busca por espécies para cultivo (alimentacdo, fibras, madeira, etc.)

sempre foi mais intensa (Binggeli, 2000).

Atualmente, despende-se grandes esforgos e recursos para remover de
areas naturais arvores oriundas dessas fontes de sementes, sem grandes chances

de erradicar-se o problema de forma definitiva. A Africa do Sul prevé aplicar, nos
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proximos vinte anos, cento e cinqglienta milhGes de ddlares para remover invasoras
exoticas de areas de captacao de agua, envolvendo retirada manual, tratamento de
tocos com herbicidas para impedir rebrotamento e controle biolégico. Considera-se
que essas iniciativas tém custo inferior a alternativas como a construcdao de
barragens, além de implicarem a criagdo de milhares de empregos (Mack et alli,
2000).

O investimento feito no controle de pragas pelas indUstrias agricolas na
Australia é estimado em 1,7 bilhGes de doélares anuais. Os Ministérios de
Agricultura, Florestas e Meio Ambiente desenvolveram, a partir de 1991, uma
estratégia nacional de combate a plantas daninhas visando reduzir o impacto das
mesmas sobre a sustentabilidade da capacidade produtiva do pais e sobre seus
ecossistemas naturais (Agriculture and Resource Management Council of Australia
and New Zealand et a/li, 1999).

A parte da introducdo intencional de espécies para os fins mencionados, ha
registros e inferéncias sobre a introducdo acidental de espécies por mistura de
sementes importadas para fins de cultivo, tanto para uso florestal como agricola,
assim como de sementes transportadas no lastro e na carga de navios e até no
solado de botas de viajantes (Mack et a//i, 2000). Diversas das gramineas africanas
introduzidas no Brasil podem ter chegado de forma acidental através dos navios
negreiros, pois as camas dos escravos eram feitas com gramineas (Filgueiras,
1989) e também com Hedychium coronarium lirio-do-brejo (Yoshiko Saito
Kuniyoshi, com. pessoal, 2000). Muitas cidades portuarias sao retrato dessas
trocas, concentrando espécies exodticas cultivadas ou ndo, enquanto locais mais
isolados e interiorizados sao naturalmente mais protegidos de contaminagao (Mack
et alli, 2000). Ocorre ainda, muito comumente, dispersdo através da circulagdo de
veiculos, construcdo de novas estradas e transporte de animais de carga e gado
(Hobbs; Humphries, 1995; Vermeij, 1996; Westbrooks, 1998).

Sdo aparentemente os paises de colonizagdo inglesa os mais cientes e
preocupados, hoje, com problemas derivados da introdugdo de espécies exdticas.
Este fato tem, provavelmente, relacdo direta com o habito daquele povo de cultivar
plantas ornamentais para jardins, assim como ao seu tradicionalismo com relacdo a
prépria cultura, que favorece a idéia da recriacdo da paisagem do pais de origem
nas épocas de expansdo e colonizacdo. A Africa do Sul, a Austrdlia, a Nova Zelandia
e os Estados Unidos parecem ser atualmente os paises com maior nimero de
espécies exoticas introduzidas causadoras de problemas de invasdo bioldgica. Na
América do Sul, onde a abordagem da questdo é incipiente, a Argentina parece ser

0 pais que maior esforco volta a resolucdo desses problemas, havendo igualmente
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influéncia britanica na sua historia de colonizagdo. Ha outros exemplos na Europa,
onde diversos paises empenham esforcos para mapear e controlar suas espécies
invasoras. Na Suécia, a Agéncia de Protecdo Ambiental prop6s ao Parlamento a
aprovacao de uma lei para deter a introducdo de espécies nao nativas e limitar
plantios florestais com exdticas (Rapoport, 1992). Esforcos de controle de invasoes
do género Pinus, porém, tendem a ficar restritas a paises do hemisfério sul, onde

constituem problemas mais acentuados (Colin Hughes, com. pess., 2000).

Enquanto a distribuicdo de sementes teve, historicamente, uma tendéncia
aleatdria e de pequena escala, com freqiéncia casual ou acidental, programas mais
recentes tém propiciado a dispersdo de espécies exdticas de forma mais ampla e
intensa. O numero de espécies movimentadas internacionalmente tém aumentado
com a intensificacdo do interesse e da busca por espécies florestais para plantios e
o material em distribuicdo abrange sementes altamente selecionadas e pacotes
genéticos amplos e mais vigorosos se comparados as acgoes anteriores,
potencializando os problemas de contaminagdo bioldgica. Enquanto no passado a
introducdo de novas espécies se fez para certos locais de um numero restrito de
paises, a distribuicdo de grandes quantidades de sementes é atualmente facilitada
pelos meios de transporte e comunicacdo e pela existéncia de centros

especializados (Hughes, 1994).

Uma forma ndo intencional de dispersdao de sementes de exdticas € a
adocdo, por parte da fauna local, de um novo habito alimentar, com conseqliente
perigo de disseminagdo. Entre as espécies dispersoras de sementes de Pinus taeda
e P. elliottii na Fazenda Canguiri, na regidao metropolitana de Curitiba, e que
ocorrem também na regido da Estepe em Ponta Grossa estao Columbina talpacoti
rolinha-caldo-de-feijao, Pyrrhura frontalis tiriba-de-testa-vermelha e Turdus spp.
sabids. Pode-se acrescentar a essa lista Penelope obscura jacu-guacu e,
possivelmente, outras espécies de pombas, como Co/umba sp. pomba-amargosa,
Leptotila sp. juriti e Columba picazuro asa-branca (Jankovski, 1996; Marcos

Bornschein, com. pessoal, 2000; Roberto Antonelli Filho, com. pessoal, 2000).

E importante observar que, dentre as espécies que se alimentam de
sementes de Pinus, algumas as destréem e sdo portanto exclusivamente
predadoras, como é o caso de Pyrrhura frontalis. 1d Columbina talpacoti engole as
sementes inteiras e talvez as mesmas sejam destruidas na moela dos animais, o
gue inviabilizaria sua dispersdo. As outras espécies, Penelope obscura e Turdus
spp., tendem a ser dispersoras, pois engolem as sementes inteiras e as defecam ou
cospem, ndo constituindo acao de predagdao, portanto com maior potencial

dispersivo (Marcos Bornschein, com. pessoal, 2000).
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Certamente existem problemas de mesma magnitude e gravidade em
inUmeros outros paises que ainda ndo despertaram para a questdo e que carecem
tanto de registros como de medidas de prevengdo e controle, requerendo coleta e
organizacao de dados para retratar a situacao atual e para estabelecer prognoses
do futuro. Este é o caso do Brasil. Algumas espécies que ja podem ser citadas como
invasoras no pais sdo, além de Pinus elliottii e P. taeda, Melia azedarach cinamomo,
Tecoma stans amarelinho, no norte do Parand, Hovenia dulcis uva-do-japao,
Cassia mangium, Eriobothrya japonica néspera, Cotoneaster sp. e Ligustrum
Jjaponicum alfeneiro (Paulo Ernani Ramalho Carvalho, com. pessoal, 2000), este

usado largamente para fins ornamentais.

CARACTERISTICAS QUE SUSCETIBILIZAM AMBIENTES A INVASAO

Da mesma forma como ha inumeros esforcos cientificos voltados ao
mapeamento de caracteristicas comuns a espécies invasoras que as potencializam
como tal, existe também uma tentativa de definir caracteristicas que supostamente

tornam alguns ambientes mais suscetiveis a contaminacdo bioldgica do que outros.

Considera-se uma comunidade suscetivel a invasao quando uma espécie
introduzida consegue se estabelecer e persistir ou expandir-se (Burke; Grime,
1996). De maneira geral, aceita-se que, em primeiro lugar, areas de solo exposto
s3o mais suscetiveis a invasdo, seguidas de dunas, comunidades vegetais
campestres e savanicolas e, por fim, comunidades florestais, em especial quando
invadidas por formas de vida arbdreas, que ndo fazem parte desses sistemas
abertos de vegetacdo baixa (Richardson; Bond, 1991; Hughes, 1994; Richardson;
Higgins, 1998). Dentre 53 casos de invasdo pelo género Pinus analisados, 53%
referem-se a comunidades herbaceas, 23% a solos expostos, 11% a antigos
campos de cultivo, 9% a vegetacdo herbaceo-arbustiva, 8% a vegetacdo arbustiva
e 8% a florestas (Richardson; Bond, 1991).

Ainda assim, sdo muitas as espécies herbaceas ou arbustivas que funcionam
como invasoras de sub-bosque, como é o caso de Impatiens walleriana maria-sem-
vergonha e Hedychium coronarium lirio-do-brejo, nas florestas do sul do pais.
Gramineas e lianas sdo invasoras comuns nas florestas deciduas da América do

Norte (John Randall, com. pessoal, 2000).

Como exemplos de invasao em vegetacdo florestal pode-se citar Pinus
radiata em florestas de eucaliptos na Australia, formando aos poucos uma floresta
mista (Burdon; Chilvers, 1994); varias espécies entrando em ambiente ciliar ao
longo dos rios Adour, no sudoeste da Francga; dos rios Lookout, Williamette e

McKenzie em Oregon, no noroeste dos EUA (Planty-Tabacchi et a/li, 1996); Pinus
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luchuensis em areas degradadas e florestas nas ilhas Bonin, no Japdo (Shimizu;

Tabata, 1985) e Pinus pinaster em formagbes com Casuarina e Leptospermum e

florestas de eucaliptos em French Island, na Australia (Corbett, 1991).

Hipoteses que explicam a suscetibilidade a invasao

Diversas hipdéteses foram construidas na tentativa de explicar os motivos
pelos quais alguns ambientes sdo aparentemente mais suscetiveis a plantas

exoticas invasoras do que outros. As principais encontram-se explicadas a seguir.

Nichos vagos

Essa hipotese sugere que comunidades de ilhas e outras, cuja diversidade é
naturalmente reduzida, ndo apresentam resisténcia a invasoras, havendo nichos
que podem ser ocupados pelas mesmas. Por outro lado, as mesmas espécies
invasoras teriam como dificuldades a auséncia de polinizadores, simbiontes e
outros elementos que poderiam viabilizar seu estabelecimento, de forma que esta

hipotese ndo estd comprovada (Mack et a/li, 2000).

Uma das teorias existentes alega que a coexisténcia de diversas espécies
gue competem entre si requer trocas inter-especificas entre dispersdo e habilidade
competitiva, de forma que as abundancias locais de todas as espécies poderiam,
teoricamente, aumentar, pelo menos no curto prazo, em fungao de intensificagao
da dispersao, pois todos os locais devem conter ambientes desocupados e
adequados as espécies. Por conseqiéncia, ambientes com maior diversidade
biolégica tendem a apresentar menor suscetibilidade a invasao, pois fazem uso
mais eficiente de recursos limitadores ao desenvolvimento das plantas. Esta teoria
funcionaria para explicar a maior suscetibilidade a invasdo observada em ilhas
oceanicas, onde a diversidade tende a ser limitada em funcdo do isolamento, assim

como a carga genética das populacdes (Tillman, 1997).

Fuga de limitagGes bidticas

Supde que espécies exéticas introduzidas tém a potencial vantagem de
estarem livres de seus habituais competidores, predadores e parasitas, cuja
auséncia pode acarretar grandes diferencas em crescimento, longevidade e
salubridade. A hipdétese alega que as espécies introduzidas sobrevivem e se
estabelecem ndo por possuir caracteristicas extraordindrias e sim por terem sido
colocadas num ambiente onde possuem vantagens competitivas. Nesse caso, a
busca por alternativas de controle bioldgico é a que mais faz sentido em meio as

alternativas de controle geralmente acatadas (Mack et a//i, 2000).
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Riqueza de espécies da comunidade

Essa teoria reforca a suposicdo de que a resisténcia de uma comunidade a
invasdo aumenta com o numero de espécies presentes, pressupondo que quanto
maior a riqueza, maior a estabilidade (Mack et a/li, 2000). E uma variacdo da
hipétese do nicho vago, pois quanto maior a riqueza menor a probabilidade de
haver espaco para espécies introduzidas, dado que os recursos do sistema estao
sendo utilizados mais integralmente. A diversidade em formas de vida e a estrutura
da comunidade vegetal podem ser mais importantes do que o numero de espécies,
pois embora haja muitas excecdes, florestas sdo aparentemente mais resistentes a
invasbes do que areas campestres (Richardson; Cowling, 1992; Mack et a//i, 2000).
Ainda, a fauna herbivora e os elementos patogénicos presentes podem exercer uma

influéncia significativa na suscetibilidade a invasao do meio.

Perturbagdes no meio antes ou no momento da introdugao

E consenso no meio cientifico que examina as questdes de contaminagao
bioldgica que perturbacdes no ambiente potencializam a dispersédo e o
estabelecimento de invasoras, especialmente apdés a reducdao da diversidade
original por extincdo de espécies ou superexploracao (Mack et a/li, 2000; Vermeij,
1996). Essas perturbacbes podem ser naturais, como incéndios, cheias, ventos e
terremotos, ou antrdpicas, como mais freqientemente o sdo, em funcdo de
desmatamento, queimadas, uso para agricultura, pastagens e outras formas de
ocupacao (Mack et alli, 2000). A recorréncia de perturbagdes ao meio aumenta a

suscetibilidade das comunidades a invasdo (Richardson; Cowling, 1992).

As plantas dominantes de formacgbes herbaceo-arbustivas, particularmente
suscetiveis a invasao, ndo fazem simbiose com ecto-micorrizas e, portanto, lhes
faltam os atributos que tornam as espécies do género Pinus tdo boas competidoras
por nutrientes em solos pobres e sujeitos a perturbacdes freqiientes (Richardson;
Higgins, 1998). Uma tentativa de modelagem na Africa do Sul mostrou que
coniferas tendem a invadir areas de vegetacdo herbacea antes de vegetacao
arbustiva e florestal, o que é coerente com a teoria de que quanto menor a
biomassa numa comunidade maior sua suscetibilidade a invasdao. De forma
analoga, o ambiente menos suscetivel foi uma formacdo florestal praticamente

inalterada (Higgins; Richardson, 1998).

Perturbagdes geradas por fogo, comuns em ambientes estépicos e
savanicolas, podem prover vantagens competitivas iniciais particularmente
importantes por causar aumento na disponibilidade de nutrientes por um tempo

curto. Uma vez estabelecida a domindncia das invasoras, o estabelecimento de
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outras espécies competidoras no processo de sucessdao natural pode ficar inibido

em funcdo da crescente limitagdo dos recursos (Hughes; Vitousek, 1993).

Os disturbios mais freqlentes associados ao favorecimento da invasdo de
ambientes por espécies do género Pinus, levantados de uma série de 53
ocorréncias, sao pastoreio (57%), fogo (53%), desmatamento e rotacao de culturas
(34%), supressao de fogo (23%) e diversas causas naturais (17%) (Richardson;
Bond, 1991). Note-se que essas causas estdao em geral associadas entre si, nao

constituindo fatores exclusivos de disturbios.

Suscetibilidade de ilhas ocednicas a invasao

O fato de que as comunidades bidticas em ilhas sdo isoladas tende a torna-
las mais suscetiveis a contaminacgdo bioldgica do que ambientes continentais. Os
mesmos principios podem ser verdadeiros para encraves de vegetacao cuja flora
seja distinta da circundante, sofrendo o mesmo efeito e a mesma fragilidade de

ilhas verdadeiras.

Ilhas localizadas na proximidade de continentes recebem organismos
oriundos dos mesmos e raramente desenvolvem espécies Unicas. Por outro lado, as
ilhas que sado verdadeiramente oceanicas apresentam taxas de evolugao e
especiacdo maiores do que as de imigracdo de espécies, de forma que sua biota
contém muitas espécies endémicas. Ambientes insulares como atdis ndo possuem a
diversidade de habitats que viabilizam a irradiacdo evolutiva, enquanto que ilhas
em latitudes elevadas estdo sujeitas a flutuagdes climaticas fortes, que também a
inviabilizam (Vitousek, 1988). Assim sendo, ilhas tropicais e subtropicais contendo
ambientes distintos é que tendem a desenvolver o maior nimero de espécies
endémicas e, pela mesma razdo, ser mais suscetiveis a invasGes por espécies

exoticas.

As principais razes pelas quais entende-se que as ilhas oceéanicas sejam

mais suscetiveis a invasdo do que ambientes continentais sdo (Vitousek, 1988):

e pequena habilidade competitiva, devido ao processo de colonizacdao a partir de
pequenas populacdes iniciais;

e desarmonia de grupos funcionais e diversidade relativamente baixa;

e populacbes pequenas e diversidade genética baixa, restringindo a
especializacdo;

e capacidade relativamente pequena de adaptacdo a mudancas e perda de
resisténcia para consumidores e doencas;

e perda de organismos co-evoluidos essenciais;
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e pequena incidéncia de perturbagdes naturais, especialmente de fogo, na historia
evolutiva de muitas biotas insulares;

e exploragdo intensiva por populacdes humanas.

A ilha de Fernando de Noronha, a 300 quildmetros da costa nordeste
brasileira, € um bom exemplo de ambiente alterado por uma sucessdo de plantas e
animais introduzidos. Introduziu-se ao longo do histérico de ocupacdo do
arquipélago treze espécies ornamentais, doze frutiferas, quatro agricolas,
gramineas para a formagdo de pastagens e cana-de-aglUcar (Ibama/Funatura,
1990), além de diversas espécies de animais cujas populagdes expandiram-se de

forma indesejavel.

As lianas Ipomoea coccinea e Merremia glabra jitiranas, ambas da familia
Convolvulaceae, foram introduzidas para servir de alimentacdo ao rebanho bovino,
apos a realizacdo de uma campanha do Ministério da Agricultura para a introducao
de bovinos, caprinos e eqliinos para transporte de cargas e alimentacdo dos ilhéus.
Sementes dessas plantas chegaram ao arquipélago misturadas a fezes dos animais
transportados do continente e passaram a invadir as ilhas. Abelhas fizeram o papel
de polinizadoras e aumentaram o grau de invasdao. O consumo dessas plantas pelo
gado bovino era muito inferior ao seu crescimento, permitindo sua expansao
generalizada, auxiliada pela falta de competidores e predadores especificos

(Instituto Ecotema, s.d.).

O corte da vegetacao florestal da ilha principal, realizado para evitar a fuga
de presos, a época em que o local foi usado como presidio (Ibama/Funatura, 1990),
também contribuiu para a dominancia das jitiranas, que atualmente impedem a
recuperacao natural da floresta. Essa situacdao levou a elaboracdo do “projeto
jitirana”, acdo especifica de remocdo dessas espécies na ilha principal, durante
periodo pouco superior a um ano (Instituto Ecotema, s.d.). Esse projeto so6 lograra
éxito se estender-se por periodos maiores em agdes de monitoramento e controle

recorrentes.

Suscetibilidade 3 invasdo do ambiente de fynbos na Africa do Sul

A regido de clima mediterraneo da Africa do Sul, coberta por vegetacdo
herbaceo-arbustiva intitulada fynbos (termo derivado do inglés fine bush), cobre
uma area de 75.000 km? e compreende 8550 espécies de plantas vasculares, trés
quartos das quais sao endémicas. Pelo menos seis mil dessas espécies sao
fanerégamas, o que implica uma diversidade trés vezes maior do que a encontrada
em areas tropicais similares. Por essa razdo, essa regido é considerada uma das

seis regides de diversidade floristica mais interessantes do mundo. Apesar de
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representar apenas 1% da area do pais, compreende 65% das espécies ameacgadas

de extingao (Mooney, 1988).

Uma série de caracteristicas tem sido arroladas na tentativa de explicar a
suscetibilidade do ambiente de Ffynbos a invasdes por espécies arbdreas, em
especial de Pinus pinaster, P. radiata e P. halepensis. Nesse ambiente, as invasdes
sdo extremamente regradas pelo regime natural de incéndios periddicos e pela
direcdo e intensidade dos ventos, havendo pouca influéncia de fatores bidticos.
Essa suscetibilidade contraria a hipétese de que quanto maior a riqgueza de
espécies, menor a tendéncia a haver invasdes, embora as perturbacdes induzidas
ao ecossistema as potencializem. Algumas dessas caracteristicas podem ser

aplicadas a outros ambientes (Richardson; Cowling, 1992):

e 0 aumento de tamanho e dispersdao de ambientes alterados implica que a maior
parte dessas areas no bioma de fynbos encontra-se dentro da distancia viavel

para dispersdo de sementes de espécies invasoras;

e a modificagdo no regime de incéndios favorece as invasdes em fungdo dos
padrdes de erosdao e deposicdo e de atividade de comunidades de insetos e

herbivoros;

e a ocorréncia de ventos de alta velocidade durante o verdo em concomitancia

com a abertura de cones intensifica a dispersdao de sementes;

e espécies invasoras substituiram espécies nativas cuja capacidade de

regeneracao e persisténcia foram reduzidas por modificagdes no ambiente;

e a hipotese do nicho vago para formas de vida arbdreas supde que as espécies
arboreas que poderiam sobreviver no ambiente de fynbos ndo conseguiram se

estabelecer, abrindo espaco para invasao por exéticas;

e ha pequena representatividade de gramineas C4, que seriam competidoras mais
vigorosas e talvez reduzissem o impacto das invasdes por coniferas. Das 50
espécies de gramineas registradas para Swartboskloof, 36 (72%) sdo Cs, fator

comum nas comunidades campestres de clima mediterraneo.

Assim, as comunidades de fynbos sdo suscetiveis a invasao e supressdo por
espécies exoticas introduzidas particularmente se as mesmas exercem forte relagao
de dominancia. O efeito das invasoras na reducao da riqueza floristica e na
alteracdo da estrutura e do funcionamento da comunidade persistem porque as
exoticas ndo sdo eliminadas pelo regime de incéndios periddicos (Richardson;
Cowling, 1992). O mesmo sucede na area de estudo, onde as queimadas anuais sé
fazem potencializar as invasdes de Pinus taeda e P. elliottii em funcao do grau de

alteracao produzido nas comunidades naturais.
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Regides da Africa do Sul ocupadas por ambiente de Estepe sdo atualmente
invadidas ao longo de cursos d'agua por Salix babylonica chordo (Henderson,
1991).

CARACTERISTICAS QUE POTENCIALIZAM ESPECIES COMO INVASORAS
O processo de colonizagdo por espécies invasoras exoticas envolve, primeiro,
que as plantas superem barreiras geograficas de dispersdo entre seu habitat
natural e o novo. Ao chegar, tém que suportar os rigores do novo meio, nem
sempre similares ao de origem e, entdo, se 0 meio permite que haja crescimento e
reproducdo, as colonizadoras tém que sobreviver as interacdes adversas com
espécies residentes que se tornam competidoras, inibidoras ou predadoras, ou
ainda, estabelecer relagdes de mutualismo. Esse processo ocorre em duas escalas
temporais, primeiro em nivel intercontinental ou inter-regional e, depois, em nivel

local (Kruger; Richardson; van Wilgen, 1986).

Inimeros esforgos vém sendo realizados para definir caracteristicas comuns
a espécies invasoras, visando antecipar problemas futuros e estabelecer medidas
de controle e restricdo a novas introducdes. Em funcdo das infinitas variaveis,
porém, que incluem fatores inerentes a cada tipo de ambiente para onde uma
espécie é translocada, poucos sdo os resultados concretos (Rejmanek; Richardson,
1996; Rejmanek, 1996; Hobbs; Humphries, 1994; Burke; Grime, 1996; Mack et
alli, 2000; Binggeli, 1998). A constatacdo de que uma espécie ja funciona como
invasora em algum lugar do mundo é sempre um bom indicador (Randall; Marinelli,
1996), o que certamente serve para que se reforce cuidados antes de permitir

novas introducgoes.

Algumas caracteristicas relacionadas como potencializadoras da capacidade
de adaptacdo e colonizacdo de plantas sdo a producdo de sementes de pequeno
tamanho em grande quantidade, maturacdo precoce, formacdao de banco de
sementes no solo, reproducgdo tanto por sementes como vegetativa, dorméncia que
garante a germinacgao periddica em condicGes favoraveis, dispersdo por animais,
producdo de toxinas bioldgicas que impedem o crescimento de outras plantas,
capacidade de parasitismo, periodos de floracdo e frutificagdo longos, auséncia de
exigéncias especificas para que haja germinacdo, crescimento rapido, mecanismos
eficientes de dispersdo e elevado sucesso reprodutivo (Randall; Marinelli, 1996;
Westbrooks, 1998; Burke; Grime, 1996; Binggeli, 1998). Outras evidéncias sao
auto-fertilizacdo, auséncia de espécies proximas na nova area de ocupacdo,
introducdo em larga escala ou por repetidas vezes e ocorréncia natural em grandes
areas, o que confere as espécies maior plasticidade para adaptacdao (Randall;
Marinelli, 1996).
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Espécies invasoras tendem a possuir algumas caracteristicas comuns, como
local de origem climatica e pedologicamente similar ao do local de introducdo,
adaptacdo da germinagdo e do estabelecimento das espécies aos regimes de
perturbacdo do novo habitat, agentes de dispersdo a longas distancias, o que inclui
o ser humano, predadores de sementes ou patdgenos especificos no local de
origem, grande producdo de sementes anual; mecanismos de dorméncia, sementes
com alta longevidade, frutos com multiplas sementes e reprodugdo vegetativa
(Dean; Holmes; Weiss, 1986).

Uma funcdo discriminante para gerar indices que indicam maior ou menor
potencial de invasao foi desenvolvida para espécies do género Pinus,
compreendendo as espécies dos sub-géneros Pinus e Strobus, e posteriormente
extrapolada para outros grupos. Foram inicialmente considerados como parametros
altura média, altura maxima, periodo juvenil minimo, longevidade média, massa
média das sementes, tamanho da parte alada das sementes, percentagem média
de germinacdo, intervalo médio entre anos de grande producdo de sementes, grau
de serotinidade (mecanismo de abertura dos cones apds passagem do fogo) e
indice de tolerancia ao fogo. Destes, mostraram os melhores resultados massa
média das sementes, intervalo médio entre anos de grande producdo de sementes
e periodo juvenil minimo, havendo sido portanto usados para montar a funcgdo
(Rejmanek, 1995; Rejmanek; Richardson, 1996).

Os dois primeiros fazem sentido porque implicam que ha reproducdo
consistente ja nos primeiros anos, levando a rapido crescimento populacional. A
pequena massa das sementes, por sua vez, tem importancia tanto pela tendéncia a
producdo de um grande numero de sementes como pelo maior potencial de
dispersdao pelo vento, elevada taxa de germinacdo imediata, menor periodo de
dorméncia e maior taxa relativa de crescimento das mudas. Havendo utilizado
dados da Africa do Sul, os autores comprovaram o que tem sido visto na pratica. As
espécies invasoras estdao claramente concentradas no sub-género Pinus, sendo a
capacidade de invasdo do sub-género Strobus muito baixa (Rejmanek; Richardson,
1996; Rejmanek, 1995).

A espécie com maior capacidade de invasdo na Africa do Sul é Pinus
contorta, com um indice de 11,41, sequido de P. radiata, P. banksiana, P.
halepensis, P. muricata e P. pinaster (o ultimo com 7,46). As espécies cultivadas na
regido dos campos gerais mostraram indices menores para a Africa do Sul, sendo
4,33 para P. elliottii e 3,41 para P. taeda. Outras espécies de Pinus, como P.
caribaea, foram consideradas sem capacidade de invasdao por terem resultado

valores negativos (-0,47). A mesma funcao aplicada a Araucaria angustifolia
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resultou um valor de -44,6 (Rejmanek; Richardson, 1999), retratando seu elevado
nivel de exigéncia para estabelecimento e dispersdao. Quando efetuado o calculo
para Melia azedarach cinamomo, espécie consagrada como invasora em diversos
paises, incluindo o Brasil, a funcdo ndao se mostrou eficaz, resultando valor
negativo. A classificacdo incorreta é explicavel em fungdo da dispersdo por animais
(Rejmanek; Richardson, 1996; Rejmanek, 1996), ndo computada na funcdo que,
desenvolvida para coniferas, considera a dispersdo anemocorica, que potencializa a

disseminacdo de sementes leves e pequenas.

Uma caracteristica importante ndo considerada na funcdo discriminante
exposta acima é a capacidade de propagacdo vegetativa das espécies. Alguns
indicios de futuros problemas podem ser calcados no comportamento invasor de
uma espécie em ambientes semelhantes ao de sua origem em outras partes do

mundo, além de (Binggeli, 1998):

e se a espécie ou uma espécie relacionada ja apresenta problemas como invasora

em outros lugares;

e a semelhanca do ambiente onde sera introduzida ao ambiente original da
espécie, comparando-se solo, clima, intensidade e periodicidade de

perturbagdes naturais como fogo, enchentes e ventos e alteragdes antrépicas;
e producdo, longevidade e disseminacdo de sementes.

Recomenda, ainda, a definicdo de métodos efetivos de controle para o caso

de haver problemas de invasdo, a fim de viabilizar o controle de forma rapida.

Ainda assim, com todos os questionamentos possiveis e a necessidade de
aperfeicoamento da funcdo discriminante desenvolvida na Africa do Sul (Rejmanek;
Richardson, 1996) uma questdao interessante permanece: seria apenas uma
coincidéncia o fato de que a espécie de Pinus mais rara e ameacada, P.
maximartinezii, tém as maiores sementes conhecidas no género? (Rejmanek,
1996).

Entre as dificuldades na selecdo de plantas que ndo se tornem invasoras,
relaciona-se o comportamento imprevisivel que uma espécie tende a apresentar
apés a remocao de patdgenos, insetos e pastoreio, assim como sob novas
condicdes climaticas, de manejo e de fogo e deriva genética ou hibridizagdo, que

podem mudar apds a relocagao das plantas (Binggeli, 1998).

O conteddo nuclear também €é uma caracteristica que se procurou
correlacionar com a capacidade de invasao, pois parece ser resultante de selecao
para que uma espécie possa reduzir ao maximo seu tempo de geracao de sementes

em ambientes em que esse tempo é limitado. Como o tamanho do genoma afeta o
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volume das células, também afeta o tamanho das sementes. Encontrou-se
correlagdes positivas entre o contelldo de DNA e o tamanho das sementes de certos
géneros, familias e mesmo espécies. Ainda assim, qualquer conclusdo acerca dessa

possivel tendéncia requer pesquisas complementares (Rejmanek, 1996).

O género Pinus

As espécies do género Pinus ocupam, em seu habitat natural em geral, areas
marginais, de frio extremo, topos de montanhas, latitudes elevadas e solos pobres
ou acidos, ocorrendo em regides aridas no oeste da América do Norte até as terras
baixas do Caribe. Esses sdo ambientes seletivos, onde muitas espécies ndo teriam
condicdes de sobreviver. Algumas espécies foram importantes nos ultimos dez mil
anos para a revegetagao dos continentes setentrionais apds periodos de glaciagao
(Richardson; Bond, 1991).

Embora as espécies do género Pinus possam se desenvolver em ambientes
mais favoraveis, tendem a ser excluidas em suas areas de origem por seu carater
heliéfilo, sendo facilmente suplantadas por espécies de fases sucessionais
subseqlientes que, uma vez estabelecidas, determinam sua exclusao do sistema
através de sombreamento. Assim sendo, sdo espécies pouco exigentes que podem
replicar sua capacidade de adaptacdo em ambientes do hemisfério sul que parecem
pouco favoraveis ao desenvolvimento de coniferas (Richardson; Higgins, 1998;
Richardson; Bond, 1991). O género comporta cerca de 100 (Rejmanek, 1996) ou
105 espécies com grande diversidade ecoldgica (Richardson; Bond, 1991), das
quais pelo menos dezenove sdo invasoras em larga escala no hemisfério sul
(Richardson, 1999).

Um grande numero de espécies do género Pinus apresenta caracteristicas
que as potencializam como invasoras em diversos ambientes e paises do mundo
(TABELA 7). Sdo amplamente utilizadas em povoamentos florestais para producao
de madeira, painéis, polpa, papel, resina e outros subprodutos e, quando
introduzidos a ambientes similares aos seus habitats de origem, tornam-se

invasoras agressivas, causando uma série de impactos ao ambiente de introdugao.

Ha uma tendéncia de que o principal mecanismo regulador das invasdes seja
a competicdo no nicho de regeneracdo. Diversas caracteristicas tornam essas
espécies Otimas colonizadoras e contribuem para a persisténcia do género. Muitas
espécies sao tolerantes a seca e conseguem sobreviver em solos pobres em
nutrientes; as sementes e o pdlen apresentam dispersdo excelente, sendo que a
maioria ndo requer a existéncia de agentes co-adaptados; pioneiras isoladas podem

dar origem a colGnias por auto-fecundagdo. Todos esses fatores sugerem que o
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género é adaptado a migragbes rapidas e a aumentos populacionais explosivos
(Richardson; Bond, 1991).

TABELA 7 - ESPEC,IES DO GENERO Pinus OCORRENTES COMO INVASORAS
BIOLOGICAS EM DIVERSOS PAISES DO MUNDO.

Espécie Paises

P. banksiana Nova Zelandia

P. canariensis Australia, Africa do Sul

P. caribaea Australia, Nova Caled6nia, Brasil*

P. contorta Africa do Sul, Nova Zelandia

P. elliottii Africa do Sul, Argentina, Australia, Brasil*

P. halepensis Austrélia, Africa do Sul, Nova Zelandia

P. jeffreyi Austrdlia

P. mugo Nova Zelandia

P. muricata Nova Zeléndia

P. nigra Austrdlia, Nova Zeléndia

P. patula Africa do Sul, Madagascar, Malawi, Nova Zelandia
P. pinaster Africa do Sul, Australia, Chile, Nova Zelandia, Uruguai
P. pinea Africa do Sul, Austrélia

P. ponderosa Argentina, Australia, Chile, Nova Zelandia

P. radiata Africa do Sul, Australia, Chile, Nova Zelandia

P. roxburghii Africa do Sul

P. strobus Nova Zelandia

P. sylvestris Nova Zelandia

P. taeda Africa do Sul, Argentina, Brasil*, Nova Zelandia

Fonte: Richardson; Higgins, 1998.
* Acrescentado o Brasil por observacdes geradas no decorrer deste trabalho.

Espécies do género Pinus foram introduzidas ao hemisfério sul ja no século
XVII. Embora haja na Africa do Sul registros de grandes plantios j& década de
1880, a realizacdo de plantios em grande escala data principalmente da segunda
metade do século XX na maioria dos paises que utilizam o género (Richardson,
1999; Richardson; Higgins, 1998). No Chile, plantios de A. radiata tiveram inicio na
década de 1970 e a expansdo dos plantios dessa espécie no pais, somada a da
Australia e da Nova Zelandia, atingiu quatro milhGes de hectares em 1996. O Brasil
e a Argentina também figuram na relacdo de paises detentores de vastas extensdes
de plantios. As principais espécies em utilizagdo no mundo sdo P. caribaea, P.
elliottii, P. kesiya, P. oocarpa, P. patula, P. pinaster, P. radiata e P. taeda
(Richardson, 1999).

Na Africa do Sul, as espécies invasoras mais problematicas sdo Pinus
pinaster, P. halepensis e P. radiata, resistentes aos ciclos de incéndios do ambiente
de fynbos e com tendéncia a dominancia dessa vegetacdo (Richardson; Cowling,
1992). Na regido da montanha da Mesa, na Cidade do Cabo, A. pinaster é a espécie

exoética mais problematica ha 30 anos (Moll; Trinder-Smith, 1992).

Na Nova Zelandia, onde o nimero de invasoras exdticas é exacerbado, a
primeira espécie de Pinus introduzida foi AP. pinaster, por volta de 1830

(Richardson; Higgins, 1998). Introduzido na época de 1880, A. contorta é
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atualmente um dos maiores problemas ambientais no pais, junto com P. sy/vestris,
P. mugo, P. uncinata, P. nigra, P. ponderosa, P. muricata, P. pinaster, P. radiata, P.
banksiana, P. patula, P. strobus e P. taeda, além de outras coniferas invasoras
como Pseudotsuga menziesii e Larix decidua (Ledgard; Langer, 1999; Ledgard,
1998; Richardson; Higgins, 1998).

Na Austradlia, P. radiata foi registrado como invasor de florestas de eucaliptos
ja em 1954, nas proximidades de Canberra, e constitui hoje a espécie exética
invasora de maior dispersao no pais, constando dos estados de Queensland, New
South Wales, Victoria, South Australia e West Australia. P. halepensis esta
naturalizada e oficialmente declarada como praga no estado de South Australia
(Craig Walton, com. pess., 2000), além de, possivelmente junto a A. brutia,
estabelecida como invasora na Peninsula de Eyre e em outras areas préoximas de
Adelaide (Richardson; Higgins, 1998).

P. elliottii e P. caribaeca sdao problemas graves nas terras baixas de
Beerburrum e Beerwah até Kuranda, ao norte de Brisbane, na costa da estado de
Queensland, também na Australia. A dispersdo de A. elliottii tem sido incrementada
pela cacatua Calyptorhynchus lathami, que carrega cones por longas distancias
antes de abri-los. Ainda que boa parte das sementes sejam destruidas pelas aves,
algumas sobrevivem e estabelecem focos de invasao dispersos (Wells, 1980;
Richardson; Higgins, 1998). Tem-se notado que plantas hibridas das duas espécies
apresentam taxa de crescimento superior aos individuos parentais e atingem idade
reprodutiva antes dos mesmos, com floragdo mais intensa. A experimentagao com
hibridos em busca de arvores com produtividade rapida tende a gerar maiores
problemas a partir de plantios no futuro (Richardson; Higgins, 1998). Pinus
caribaea é plantada em larga escala na Argentina, Australia, Brasil, Quénia e
Tanzania, embora ja tenha sido registrada como invasora no Havai, EUA, e esteja

comecando a se disseminar como tal na Austrdlia e na Nova Caledonia.

Na Argentina, diversas espécies ja estdo naturalizadas, em ordem de
abundancia, P. elliottii, P. taeda, P. contorta subsp. latifolia, P. ponderosa, P.
radiata e P. jeffreyi (Richardson; Higgins, 1998). Trabalhos de controle de P.
halepensis tem sido realizados na Reserva Ernesto Tornquist, em ambiente de

pampa (Zalba; Barrionuevo; Cuevas, 2000).

Outras espécies do género ainda ndo registradas como invasoras sao P,
kesiya, plantado na Colombia, Madagascar, Uganda e Zimbabwe; e P. oocarpa,
plantado no Brasil, Colémbia, Quénia, Tanzania, Uganda, Zadmbia e Zimbabwe. O
fato de ndo constarem ainda como invasoras pode ser devido a sua introducdo

relativamente recente, assim como ao fato de haver menos registros cientificos de
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invasbes nesses paises (Richardson; Higgins, 1998). Certamente é o caso do Brasil,
onde a abordagem do problema é praticamente nula e observa-se invasfes ja bem

estabelecidas.

As invasOes no Brasil sao principalmente devidas a P. taeda e P. elliottii, que
invadem vastas extensOes de ambientes naturais e alterados. Exemplos sdo longos
trechos de estradas de rodagem e de ferro, que funcionam como vias de dispersao.
A Estepe e a Savana da regidao sul estdao repletas de exemplos em fungao do uso
para povoamentos florestais. Os catorze quildmetros de Formacdes Pioneiras de
Influéncia Marinha (restinga) da Praia do Mocambique, em Floriandpolis, Santa
Catarina, foram praticamente substituidas por essas duas espécies em funcao de
um povoamento florestal com extensdo de 4,87 km? iniciado no ano de 1963, apds
a criacao da Estacdo Florestal do Rio Vermelho, que tinha por objetivo testar a
adaptacdo de diversas espécies de Pinus (Caruso, 1990). A area que inclui esse
povoamento fonte foi posteriormente transformado em parque florestal municipal
com fins de conservacdo, porém as arvores exoéticas nunca foram removidas e a
area ndo estad sujeita a nenhum tipo de controle ou trabalho de recuperagdo do
ambiente natural, sendo inclusive utilizada para “ecoturismo”, sem percepcao do
problema estabelecido. As plantas sobre as dunas adaptaram-se ao habito
arbustivo, quase reptante, em funcdo dos ventos que sopram do oceano. Outros
projetos previam o plantio de cerca de cinqlienta hectares com espécies exéticas,
basicamente Pinus elliottii e uma pequena parcela de Eucalyptus spp., em outras
localidades da ilha de Santa Catarina, como Armacao e Ribeirdao da Ilha entre 1967
e 1974 (Caruso, 1990).

E dificil, hoje, precisar se longos lapsos de tempo entre a introducdo dessas
espécies e seu estabelecimento como invasoras (time /ags) ocorreram de fato ou se
foi uma questdo de registros esparsos e ocasionais de documentacao do problema.
Observa-se que, em geral, ocorre um lapso de tempo para adaptacao das espécies,
sendo um dos fatores envolvidos no caso do género Pinus a auséncia inicial de
micorrizas simbiontes (Richardson; Higgins, 1998). Na Europa Central, P. strobus
foi reconhecida como espécie invasora mais de 250 anos apés sua introducdo para
plantios florestais (Rejmanek, 1996). Por outro lado, P. radiata foi observada como
invasora treze anos apds sua introducdo, tempo suficiente para que as primeiras
plantas estabelecidas produzissem sementes (Kruger; Richardson; van Wilgen,
1986).

A taxa de invasdo de espécies de Pinus é maior quanto maiores os niveis de
alteracdo do ambiente. Ainda, areas de vegetacdo estépica, savanicola e de fynbos

s30 mais suscetiveis a invasdo do que formacodes florestais e que espécies pioneiras
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do género tém maior capacidade invasora do que espécies de estagios serais mais
avancados, embora as ultimas tenham maior sucesso na invasao de formacdes

florestais, em especial quando alteradas (Richardson; Higgins, 1998).

As espécies invasoras da Estepe objeto deste estudo enquadram-se
perfeitamente como favoraveis invasoras em duas de trés caracteristicas definidas
como as principais potencializadoras de invasdes, ou seja, pequena massa média
das sementes (1000 sementes = 19,6g, Jankovski, 1985) e periodo juvenil curto
(Rejmanek; Richardson, 1996). Para avaliar a terceira caracteristica, que se trata
do intervalo médio entre anos de grande producdo de sementes, faltam dados
especificos para a regido de estudo, porém pelos calculos realizados pelos autores
com dados do hemisfério norte, ambas as espécies se enquadram como invasoras,
sendo que PAP. elliottii apresenta capacidade invasora ligeiramente superior a A.
taeda (Rejmanek; Richardson, 1996).

Dentre as outras caracteristicas favoraveis ao processo de invasao
analisadas, cabem a A. taeda e P. elliottii o elevado percentual de germinacdo,
resisténcia a fogo e longevidade. Pinus elliottii e P. taeda comecam a florescer aos
8-10 anos de idade, sendo necessarios dois anos para a liberacdo das sementes.
Ambas as espécies fazem simbiose com micorrizas, a exemplo de outras espécies ja
citadas, o que constitui uma vantagem adaptativa. Ambas as espécies passam a
produzir sementes aos 5-7 anos, sendo o tempo de formacdo de sementes viaveis
de trés anos para AP. taeda, com viabilidade de 70%. Apdés um ano, ainda
permanecem nos cones 4,1% das sementes, com taxa de germinacao de 50%,

sendo fundamental a retirada dos cones em acgbes de controle (Jankovski, 1985).

O tempo necessario para a maturagdo das plantas é inferior a recorréncia de
gueimadas, que por tradicao sdo realizadas anualmente na regido de estudo, o que
indica que as plantas apresentam excelente resisténcia ao fogo. Em diversos
paises, incéndios sao empregados como praticas de controle de plantas invasoras,
inclusive para espécies do género Pinus, o que nao aparenta ser, no caso da

Estepe, uma solugdo viavel.

Através de estudos realizados com AP. taeda na regido de Curitiba, Parana,
comprovou-se que as arvores na bordadura dos povoamentos produzem maior
volume de sementes do que as localizadas em seu interior. A média de producdo
para P. taeda é de 526 - 690 sementes/m?, com taxa de germinacdo de 76,2%
(Jankovski, 1985). Em S&o Paulo, computou-se uma média de 15-222 sementes/m?
para P. elliottii. Os fatores limitantes a germinacdo sdo a umidade, no primeiro ano,

e a luz nos anos subseqientes (Jankovski, 1996).
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Solos expostos ou revolvidos, por facilitarem a fixagdao radicial, aumentam o
potencial de sobrevivéncia das plantulas, pois 83% das plantulas mortas
apresentam como causa a falha de fixacdo da radicula ao solo e conseqliente
desenvolvimento de um sistema radicular eficiente. Outros 11% morrem por
ataque de fungos e 6% por predacgdo, embora se tratem de espécies exdticas. O
proprio acimulo de serrapilheira no interior dos povoamentos dificulta o processo
de regeneracdo, havendo-se constatado um numero de plantas até doze vezes
superior em areas de solos expostos, por exemplo, por gradagem. A penetracdo da
raiz primaria foi 60% maior em solos de textura leve do que de textura pesada
(Jankovski, 1996), de forma que os solos predominantemente arenosos da Estepe

tendem a favorecer invasoes.

A disseminacdo de sementes é extremamente varidavel em funcdo da posicao
dos povoamentos no relevo, da intensidade e direcao dos ventos predominantes e
do ambiente circundante, sendo ainda influenciada pela temperatura, precipitacao e
umidade relativa que, em niveis baixos, favorece significativamente a disseminagao
(Jankovski, 1996). Com relacdo a distancias atingidas, os dados sdo esparsos e
igualmente varidveis. Em estudo realizado na regido metropolitana de Curitiba,
90% da dispersdo de sementes de AP. elliottii se deu a distancias de até 45 metros,
podendo atingir 75 metros (Jankovski, 1996). Medidas médias de dispersdao de
sementes de P. taeda na regido de Curitiba estdo apresentadas na TABELA 8,
havendo uniformidade no interior dos povoamentos e em seu perimetro até
distancias de vinte metros (Jankovski, 1985).
TABELA 8 - DISTANCIAS DE DISPE,RSAO DE SEMENTES DE P. TAEDA NA REGIAO

DE CURITIBA, PARANA.

Dist. (m) |Interior | 0-5 |5-10(10-15 |15-20 |20-25 [25-30 |30-35 |35-40 |55-60

nO
sem/m? 690 447 | 270 | 148 114 86 66 42 31 25
Fonte: Jankovski, 1985.

Em contraste, ha registros de dispersdo regular de sementes de Pinus na
Nova Zelandia a distancias de oito quildbmetros da fonte, podendo atingir 25

quildmetros (Richardson; Higgins, 1998).

A dispersao ocorre logo apdés a maturacdo dos cones e, enquanto as
sementes de P. taeda apresentam certo periodo de dorméncia de no maximo seis
meses, as de P. elliottii germinam rapidamente apds a disseminacdao, em periodo de
duas semanas se as condicbes forem favoraveis (Jankovski, 1996). Apds a abertura
dos cones, observou-se 93% de dispersao de sementes de P. taeda em duzentos

dias (Jankovski, 1985). A germinacdao de sementes e o0 estabelecimento de
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plantulas tém inicio na primavera e tendem a estabilizar no outono seguinte
(Jankovski, 1996).

IMPACTOS DECORRENTES DA INTRODUCAO DE ESPECIES EXOTICAS

Tamanho é o potencial de espécies exdticas de modificar sistemas naturais
que as plantas invasoras sdo atualmente consideradas a segunda maior ameaga a
biodiversidade, perdendo apenas para a destruicdo de habitats e a exploragao
humana direta e constituindo um problema subestimado (D’Antonio; Vitousek,
1992; Randall, 1996; Hughes, 1994; IUCN, 2000). Dada a escala em que se
encontram diversas areas invadidas e a falta de politicas de prevencdao ao
problema, a contaminacao bioldgica estd sendo equiparada a mudancas climaticas e
a ocupacao do solo como um dos mais importantes agentes de mudanga global por
causa antréopica (Mack et alli 2000; Westbrooks, 1998; Rejmanek, 1996;
D’Antonio; Vitousek, 1992). Além disso, as mesmas espécies exdticas sdo invasoras
de diversos paises e sua dominancia tende a levar a homogeneizagdo da flora
mundial (Lugo, 1988).

Plantas invasoras podem produzir alteracdoes em propriedades ecoldgicas
essenciais tais como ciclagem de nutrientes e produtividade vegetal, cadeias
troficas, estrutura, dominédncia, distribuicdo e funcdes de espécies num dado
ecossistema, distribuicdo de biomassa, densidade de espécies, porte da vegetacdo,
indice de area foliar, queda de serrapilheira (com isso aumentando o risco de
incéndios), taxas de decomposicdo, processos evolutivos e relagdes entre
polinizadores e plantas. Podem mudar a adequacdo do habitat para espécies
animais, alterar caracteristicas fisicas do ecossistema como erosdo, sedimentagdo e
mudangas no ciclo hidroldogico, no regime de incéndios e no balanco energético e
reduzir o valor econébmico da terra e o valor estético da paisagem, comprometendo
seu potencial turistico. Podem ainda produzir hibridos ao cruzar com espécies
nativas e eliminar genotipos originais, ocupar o espago de plantas nativas levando-
as a diminuir em abundancia e extensdo geografica, aumentando os riscos de
extincdo de populagdes e de espécies. Os efeitos agregados de invasdes
potencializadas por atividades antrépicas péem em risco esforcos para a
conservacao da biodiversidade, a manutencao da produtividade de sistemas
agricolas, a funcionalidade de ecossistemas naturais e a saude humana
(Breytenbach, 1986; Versfeld; van Wilgen, 1986; Rapoport, 1991; D’Antonio;
Vitousek, 1992; Westbrooks, 1998; Ledgard; Langer, 1999; Richardson, 1999;
Higgins; Richardson; Cowling; Trinder-Smith, 1999; Mack et a//i, 2000).

Espécies invasoras de porte maior do que a vegetagdo nativa produzem os

maiores impactos possiveis. E o0 caso da invasao de formacdes herbaceo-arbustivas
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por espécies arbdreas, freqliente no ambiente de fynbos. Nao sb as relacbes de
dominancia dessas comunidades sdo alteradas, tendendo a levar ao
desaparecimento de espécies helidfilas nativas, mas também a fisionomia da
formacao em funcao da entrada de novas formas de vida. Decorrem alteragdes na
composicdo, fisionomia e estrutura dessas comunidades vegetais. A biomassa de
povoamentos florestais em areas campestres pode ser de 70 a 100 vezes superior a
original (Versfeld; van Wilgen, 1986), o que certamente implica consumo
diferenciado dos recursos naturais disponiveis no sistema (Breytenbach, 1986).
Povoamentos oriundos de dispersdo natural sdao semelhantes em muitos aspectos a
plantios comerciais e causam essencialmente os mesmos impactos (Richardson,
1999).

As maiores mudancas nas comunidades invadidas resultam quando as
plantas, de porte arboéreo, ocupam vegetacdo herbaceo-arbustiva, causando
substituicdo da forma de vida dominante e resultando a eliminacao de plantas
nativas em funcdo do sombreamento e a criacdo de novo habitat para outras
espécies nativas, de modo que o ecossistema original fica totalmente modificado

com o passar do tempo (Richardson; Higgins, 1998).

A introducdo de espécies de Pinus podem mudar o nivel de acidez do solo,
com conseqlientes alteracdes na microfauna e microflora, e inviabilizar a
sobrevivéncia de espécies de vertebrados e invertebrados (Rapoport, 1991). Outros
impactos sdao a reducdao na diversidade estrutural, o que reduz o valor da
comunidade como habitat para a vida selvagem; o aumento de biomassa, que
implica aumento na intercepcdo e na perda de agua por transpiragdo e conseqlente
reducdo no fluxo hidrico, além de acumulo de material combustivel; alteracdo na
dinamica da comunidade, em especial no tocante ao regime de incéndios periddicos
tipico de comunidades campestres e savanicolas; e alteracdes na ciclagem de
nutrientes em fungao de enriquecimento do solo com nutrientes (em solos pobres
da Australia e Nova Zelandia), mudangas nos niveis totais de fésforo e nitratos
reativos, densidade reduzida de organismos decompositores e reducao da taxa de

decomposigao.

Na Argentina, as espécies invasoras de origem européia representam hoje
25% das flora da Terra do Fogo e equivalem a uma cobertura aproximada de 28%
da vegetacao florestal e 31% da Estepe. No noroeste patagbnico, ha registro de

cerca de trezentas espécies exéticas invasoras (Rapoport, 1991).

A bacia do Mediterrdneo cobre uma &area de mais de dois milhdes de
quildometros quadrados e estima-se que compreenda cerca de 25 mil espécies de

plantas, sendo aproximadamente a metade endémica. Dentre 2879 espécies
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endémicas a paises mediterraneos (excluindo Siria, Libano, Turquia e as ilhas
atlanticas), 1529 estdo enquadradas como raras ou ameacadas de extingao.
Incluindo as ilhas atlanticas Acores, Madeira e Canarias, esses nimeros sobem para

3583 espécies endémicas e 1968 raras ou ameacadas (Mooney, 1988).

H& registros de perda de diversidade na Africa do Sul em &reas invadidas e
dominadas por Pinus radiata. Apés 35 anos de plantio, o nUmero médio de espécies
por amostra de 0,1 m? era de 1,8 contra uma média original de 8,5 espécies.
Constatou-se a reducdo da cobertura da vegetacao original de 74 para 19% e da
densidade de 260 para 78 plantas/m?, sendo que algumas formas de vida se
mostraram mais resistentes a invasdo (MacDonald; Richardson, 1986). A situacao
atual indica 750 espécies como ameacadas de extingdo nesse ambiente, listadas no
Red Data Book da IUCN, em funcdo das invasdes por espécies exoticas (Hughes,
1994).

Levantamentos aéreos na regido de Stellenboschberg, também na Africa do
Sul, permitiram quantificar o aumento na cobertura de invasdes densas de Pinus
pinaster, com mais de cinqlienta plantas por quildometro quadrado, de 4% em 1938
para 36% em 1977. A area invadida por espécies dos géneros Hakea e Pinus em
1985 no ambiente de fynbos era de 7592 quildmetros quadrados (MacDonald;
Richardson, 1988).

Em areas de captagdo de agua no mesmo pais realizou-se comparagdes
volumétricas de vazdo entre vegetacdo a herbaceo-arbustiva original e areas
invadidas por exdticas arbodreas. Constatou-se reducdo de volume de 52% (de 750
para 360 mm) em area de Pinus patula com 29 anos de idade e de 100% (de 250
para 0) em area de Eucalyptus grandis com cinco anos (Versfeld; van Wilgen,
1986). Através de um estudo de modelagem estima-se que a extensdo dessas
invasGes podem resultar uma redugdao média na produgdo hidrica das bacias no
ambiente de fynbos de 347 cm3/ha/ano durante 100 anos, o que implica uma perda
de mais de 30% do fornecimento de agua para a Cidade do Cabo (Richardson,
1999).

Os impactos constatados em ambiente de fynbos sao marcantes, pois a
maior parte das espécies nativas é intolerante a sombra, perde vigor e morre a
medida que é suplantada em altura pelas arvores invasoras. A recorréncia de
queimadas nesses ambientes favorece a dispersao e proliferacdo das invasoras
através da reducdo da competicio com a vegetacdo nativa (MacDonald;
Richardson, 1986). Na falta de acdes de controle, essas arvores tendem a se tornar

elementos permanentes da paisagem e os efeitos de agrupamentos ndao manejados



153

sobre o meio sdo equivalentes aos causados por povoamentos homogéneos

maduros (Versfeld; van Wilgen, 1986).

Verificou-se mudangas significativas na estrutura de comunidades de
pequenos mamiferos a partir da substituicdo da vegetacdo de fynbos por plantagoes
de Pinus radiata. Animais herbivoros e especialmente granivoros desaparecem,
alguns no periodo de cinco a oito anos apds o estabelecimento dos povoamentos;
algumas aves saem do sistema, podendo resultar alteracdes em processos de
polinizacao e dispersao de sementes, em especial em ecossistemas onde muda o
tipo dominante de forma de vida, ou seja, quando espécies arbdreas invadem

vegetacdo herbaceo-arbustiva (Breytenbach, 1986).

Os mesmos impactos se aplicam aos campos gerais planalticos do Parana,
onde a vegetacdo herbaceo-arbustiva sofre invasdo a partir de povoamentos
florestais de Pinus taeda e P. elliottii, formas arbdoreas num ecossistema

essencialmente herbaceo-arbustivo.

Até mesmo as operacées de controle de plantas invasoras produzem
impactos sobre o ambiente que podem ser significativos, devendo-se pesar
estratégias com cautela de forma a ndo simplesmente erradicar as invasoras, mas
também reduzir ao minimo os impactos ao ecossistema afetado (Breytenbach,
1986).

Plantas invasoras, comumente denominadas plantas daninhas, no sentido de
gue ndo sdo desejadas em certos locais, tém tradicionais impactos sobre areas de
producdo econdmica, ndo sendo poucos os esforcos para realizar seu controle,
tampouco baixos os custos para sua efetivagdo. Essas plantas competem por luz,
agua e nutrientes e por vezes produzem toxinas que inibem o crescimento de
outras espécies, por alelopatia, limitam as opgdes de rotagdo de culturas e praticas
culturais, induzem perdas de qualidade em plantas cultivadas em funcdao da
contaminacdo de colheitas, levando a perdas econ6micas, agem como vetores de
outras pragas, interferem nos processos de colheita, geram necessidades adicionais
de limpeza e processamento de colheitas, aumentam o consumo de agua em
culturas irrigadas, aumentam custos de produgdo e transporte e reduzem o valor
da terra. Além desses fatores, algumas plantas invasoras ja adquiriram resisténcia
a herbicidas, processo que tende a se intensificar com o passar do tempo em
especial onde ha uso constante de grupos de produtos téxicos com acao similar,
dificultando o controle (Westbrooks, 1998).

Jardins e quintais constituem fontes importantes de espécies invasoras, em
funcdo das praticas de cultivo e de troca de plantas entre apreciadores. E grande a

lista de espécies que se tornou invasora a partir desses ambientes, atingindo mais
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de 300 espécies s6 nos Estados Unidos. Embora a maior parte das plantas
ornamentais ndao sobreviva sem cuidados de cultivo, plantas em vasos e estoques
de mudas constituem potenciais fontes de invasoras, especialmente porque
praticamente inexiste regulamentagdo que limite o uso de espécies potencialmente
problematicas. Além disso, as sementes comercializadas com fins ornamentais
costumam conter impurezas nas quais se incluem sementes de plantas daninhas
(Westbrooks, 1998).

Estradas de rodagem, de ferro e outras vias funcionam como corredores de
disseminacdo de espécies invasoras. S3o areas de facil colonizacdo tanto pela
disponibilidade luminica como pelo elevado nivel de perturbacdao devido as obras de

estruturacao.

Plantas invasoras aumentam os custos de manutencdo dessas vias, pois
podem atrapalhar a visdo dos usuarios e obstruir o acesso a manutencao de linhas
de gas ou de energia elétrica. O proprio trabalho de conservagdo das areas
marginais é benéfico a dispersdo de novas sementes, constituindo um ciclo de dificil

interrupcao e controle (Westbrooks, 1998).

Estima-se que 2300 hectares de campos naturais sejam diariamente
perdidos para plantas exoéticas no oeste dos Estados Unidos, num total previsto de
16 milhdes de hectares dominados por invasoras no ano 2000. Plantas invasoras
em pastagens podem afetar a vegetacdo nativa de forma a aumentar o
escorrimento superficial e a erosdo do solo, especialmente em regides de clima
seco, assim como modificar a ciclagem de nutrientes e produzir efeitos negativos

na flora e fauna do solo (Westbrooks, 1998).

As florestas parecem ser 0s ecossistemas mais resistentes a invasoes
bioldgicas, pois sdo raras as espécies invasoras tolerantes a sombra e dificilmente a
teoria do nicho vago se aplicaria a areas florestais, onde as formas de vida sdo
abundantes e a diversidade, em especial em florestas tropicais e subtropicais,

supera a de outras formacoes.

Quando, porém, ocorrem alteracdes que abrem clareiras e permitem maior
incidéncia de luz, esses ambientes se tornam suscetiveis a invasoras, que podem
alterar os regimes normais. Exemplos de ocupagdo intensa em florestas no Brasil
sao Impatiens balsamina maria-sem-vergonha, tolerante a sombra, e Hedychium

coronarium lirio-do-brejo, sendo que ambos tendem a dominar o sub-bosque.

No Havai, um dos estados dos Estados Unidos mais seriamente afetados
pela contaminacdo bioldgica, gramineas exdticas alteraram o regime de incéndios

naturais através do acumulo de material combustivel. Isso afeta gravemente as
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comunidades vegetais nativas, que ndo tém resisténcia ao fogo. Ainda, porcos
asselvajados realizam a abertura de clareiras em florestas que ficam suscetiveis a
invasdo, basicamente pelo revolvimento do solo e conseqliente erosao
(Westbrooks, 1998), favorecendo a germinagdo e o estabelecimento de invasoras.
Dentre as espécies invasoras mais graves no local pode-se citar Psidium
cattlelanum araca, Schinus therebinthifolius aroeira e Psidium guajava goiaba
(Smith, 1985), a ultima originaria da América Central, que também tem tendéncia
invasora no Brasil. O mesmo tipo de problema com dispersao de Psidium guajava
por animais é observado nas ilhas Galapagos, utilizada como alimento pelo gado
(Vitousek, 1988).

Em desertos, a invasao de espécies exoticas afeta sistemas altamente
especializados de flora e fauna e tem se intensificado devido a praticas de irrigacao
e fertilizacdo. Um dos impactos mais freqlientes é o acumulo de material
combustivel, que aumenta a intensidade de incéndios nessas areas (Westbrooks,
1998).

Areas Umidas, nascentes e cursos d'dgua sdo igualmente afetadas por
plantas invasoras, que podem reduzir o volume de agua disponivel, reduzir a vazao
e aumentar a taxa de evaporacdo, prejudicar a navegacao, danificar usinas de
geracdo de energia e eliminar plantas e animais nativos em funcdo das
modificagdes provocadas ao meio, uma das quais a reducdo de luminosidade no
meio aquatico, que pode afetar os recursos pesqueiros (Westbrooks, 1998). Um dos
exemplos mais comuns de espécies aquaticas invasoras €& FEicchornia crassipes
aguapé, originario da regido central do Brasil, que mesmo em outras regides do

pais consome recursos para controle e erradicagao.

Com relagdao aos efeitos de plantas exoéticas sobre propriedades dos solos,
estudos realizados em regidao de Savana em Minas Gerais, sobre Latossolo
Vermelho-Amarelo, compararam os efeitos de diferentes coberturas vegetais sobre
a disponibilidade de nutrientes entre 0 e 40 cm de profundidade. Dentre as
coberturas, de Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, fase secundaria de Savana e
Mellinis minutiflora capim-gordura, o menor teor de matéria organica foi registrado
para os plantios de Pinus elliottii, provavelmente em fungdo da menor taxa de
decomposicdo da manta organica na superficie do solo. Ainda, considerando a soma
de bases trocaveis do solo, a menor fertilidade também foi medida sob Pinus
elliottii, fato reforcado pela maior saturacdo de aluminio sob a mesma cobertura
(Céser et alli, 1990).
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METODOS DE CONTROLE

Ha dois enfoques para se realizar o controle de espécies exdticas. Um é
voltado a uma espécie em particular que se mostra um problema como invasora
(weed-led control), e o outro é voltar a agdo a toda uma area (site-led contro/) em
funcdo da densidade de ocupacgao de plantas invasoras, que podem entdo pertencer

a diferentes espécies (Timmins; Owen, 1999).

Dentre as opgdes mundialmente empregadas para deter o avango de
espécies invasoras, a remocdo manual é a mais ébvia e mais eficaz, porém nem
sempre a mais viavel em fungdo dos custos. As alternativas existentes sdo

analisadas a seguir.

e Remocao manual - funciona perfeitamente para arvoretas com altura inferior a
meio metro, em especial com solos Umidos. A remocdao de arvores requer
equipamento adequado e pessoal treinado para seu uso. A decisdo pelo uso de
motosserra, machado, podadores e outras ferramentas de mao dependem da
espécie e do porte das arvores. Toda a parte verde deve ser removida para
garantir que nao haja rebrotamento (Ledgard; Langer, 1994; Randall; Marinelli,
1996; McNamara, 1998).

e Queima - pode ser empregada para a remogao de arvoretas de pequeno porte
gue ainda ndo desenvolveram resisténcia ao fogo e cujas copas sao facilmente
atingidas. Outros impactos sobre o meio devem ser avaliados e a execugdo de
gueimas controladas requer pessoal técnico especializado, com licenca
especifica. O fogo tende a eliminar também boa parte das sementes no solo. Por
outro lado, abre o ambiente e estabelece condigdes excelentes para novas
invasoes, assim se a fonte de sementes nao é eliminada, pode se tornar um

agravante do processo (Ledgard; Langer, 1994).

e Pastoreio — em casos de pastagens suscetiveis a invasdo, o pastoreio intensivo
pode funcionar como ferramenta de controle, dependendo da espécie invasora e
do animal de criagdo. Esse artificio é utilizado na Nova Zeldndia, onde é comum
a criagao de ovelhas, que pastam as plantulas jovens das espécies invasoras.
Trata-se de uma medida mitigadora apenas, pois ndao ocorre a mortalidade,

apenas a poda das arvores (Ledgard; Langer, 1994; McNamara, 1998).

e Aracdo - pode ser um bom método para areas grandes densamente infestadas.
Equivale a desenterrar as plantas invasoras e tritura-las, o que envolve
igualmente as plantas nativas, de forma que s6 deve ser utilizado em casos

especificos (Randall; Marinelli, 1996).

e Corte e aplicacdo de quimicos - em alguns casos, o corte das arvores nao é

suficiente. Sendo fundamental garantir que ndao ocorra rebrotamento, diferentes
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produtos quimicos sdo passados no toco apdés o corte, sendo comum na Nova
Zelandia o uso de sulfamato de amonio, glifosato e clorato de sodio para Pinus
sylvestris, P. contorta e P. uncinata;, triclopyr e 2,4 D sao utilizados contra
plantas arbdéreas nos EUA (Ledgard; Langer, 1994; Randall; Marinelli, 1996;
Crozier; Zych; Ledgard, 1998; Forest Research Institute, 1990) e sao
incontaveis os testes de produtos e dosagens na Australia (Epp, 1981). Os
resultados variam com a altitude e fatores climaticos, de forma que é
fundamental a realizacdo de testes de produtos e dosagens para garantir a
aplicacdo adequada. A injecdo de herbicidas também é utilizada para arvores
adultas (Wells, 1980; McNamara, 1998).

e Pulverizacdo de mudas - arvoretas com alturas entre 0,5 e 2,0 metros podem
ser pulverizadas com herbicidas. Conforme citado acima, o produto e a
dosagem escolhidos dependem da espécie, da época do ano e das condicbes
climaticas. Entre os melhores resultados obtidos na Nova Zeldndia estdo o uso
de glifosato, picloram ou metsulfuron para Pinus ponderosa, Larix decidua e
Pseudotsuga menziesii; de glifosato ou picloram para P. contorta e P. sylvestris
e de glifosato ou metsulfuron para P. radiata. Ndo é um método muito
recomendado por apresentar danos ao meio e ser de risco a salde humana,
sendo utilizados somente em caso de grupos densos com altura superior a trés
metros, que permitem o uso de pulverizacdo aérea (Ledgard; Langer, 1994;
Wells, 1980; Epp, 1981).

LEGISLACAO

Poucos paises tém legislagdo consolidada para abordar a questdo. A
Australia, a Nova Zelandia, a Africa do Sul e os Estados Unidos utilizam listagens de
espécies banidas para evitar maior disseminacdo de espécies que ja foram
comprovadas como problemas. N&o existe legislagdo adequada em nivel mundial
para regulamentar a movimentagao de plantas que podem se tornar invasoras e
contaminar areas ainda bem conservadas. A preocupacdo sequer € grande, embora
o problema tenha reflexos maiores do que muitos projetos industriais que nao

recebem licenga para execugao.

Nos EUA, ainda que haja listas oficiais de espécies invasoras produzidas por
diversos estados, falta um banco de dados central para fornecer informagdao ao
publico e para classificar prioridades e niveis de ameaca. O Federal Noxious Weed
Act, estabelecido pelo Departamento de Agricultura federal em 3 de janeiro de
1975, delegou poderes a Secretaria da Agricultura para designar plantas como
invasoras nocivas e proibir o movimento dessas espécies no comércio interestadual

ou estrangeiro. A Secretaria da Agricultura recebeu ainda poderes para inspecionar,
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apreender e destruir produtos e para decretar quarentena em areas onde ocorrem
processos de invasdo. Pela mesma lei, as agéncias ambientais em nivel federal
devem designar responsaveis para tratar do problema de plantas invasoras,
estabelecer programas de controle, fazer acordos com organizacdes estaduais e
estabelecer sistemas de controle integrados (Westbrooks, 1998; Council for

Agricultural Science and Technology, 2000).

Alguns estados dos EUA apresentam bons exemplos de controle legal. Em
Delaware, os proprietdrios que permitem que uma espécie oficialmente listada
como invasora produza sementes ou ultrapasse uma certa altura ou comprimento
violam uma lei estadual e sdo multados no valor de cem ddlares ou de 25 délares
por acre, respeitado o maior valor. Em 1992, baixou-se uma portaria visando
proteger o Havai da introducdo de espécies proibidas, pragas e animais perigosos
possivelmente entrando nas ilhas através dos servicos postais. Em 1990, o governo
federal criou uma portaria para a prevengdo e controle de espécies aquaticas
exoéticas visando impedir novas introdugbes e controlar plantas e animais
(Westbrooks, 1998).

Entidades governamentais, ndo governamentais e privadas estabeleceram
uma estratégia nacional de manejo de plantas invasoras com trés objetivos em
nivel nacional: prevengdo, controle e recuperacdo (Federal Interagency Committee
for Management of Noxious and Exotic Weeds, 1998). Na Australia produziu-se um
documento similar com a missdao de reduzir o impacto de plantas invasoras na
sustentabilidade da capacidade produtiva da Australia e de seus ecossistemas
naturais. Suas trés metas sdo a prevencdo de novos problemas com espécies
invasoras, reduzir o impacto de problemas ja existentes de ambito nacional e
fornecer a estrutura e a capacidade para o manejo continuo de problemas de
ambito nacional (Agriculture and Resource Management Council of Australia and
New Zealand et alli, 1999).

Ha mais de um século a legislagdo australiana contém dispositivos de
contencdo e controle de espécies exdticas, porém sdo diversos os problemas de
aplicacdo da mesma. Os proprietarios rurais em geral sdo relutantes e o tempo que
levam para agir pode ser mais do que suficiente para permitir a expansdao de
plantas além de suas divisas. Também ha relutancia para reportar problemas, pois
0os proprietarios temem a responsabilidade e os custos de terem que tomar as
devidas providéncias para estancar a expansao de plantas invasoras. A falta de
pessoal para impor o cumprimento da lei é também um fator que faz com que as

plantas levem vantagem, assim como a falta de integracao entre estados para acao
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de fronteiras (Agriculture and Resource Management Council of Australia and New
Zealand et alli, 1999).

A legislagdo definida como Ato de Quarentena em 1996 na Australia,
revisada da quarentena estabelecida em 1908, proibe a entrada de todas as plantas
até que sejam analisadas com profundidade. Em caso de falta de dados para
anadlise, a atitude é conservadora e a importacdo nao é permitida. A importacao
direta de sementes s6 é permitida caso a espécie ou o género constar de uma
relacdo de espécies permitidas, e a de material vegetal vivo é permitida, sob certas
condicoes, desde que conste da mesma lista. Contém ainda consideracdes sobre
organismos geneticamente modificados, pois acredita-se que a capacidade de
invasdao dessas plantas serd alterada. Esse sistema de anadlise antes de permitir
novas importacdes pretende compilar um banco de dados de todas as espécies ja
naturalizadas no pais, cuja relacao substituira a lista de plantas de importacao
permitida. O governo estad custeando a criacdo do sistema, porém a geracdo de
informagdo sobre espécies pouco conhecidas sera de responsabilidade do
importador interessado (Walton, 1998; Steinke; Walton, 1999). Esse sistema
estava previsto para ser colocado em funcionamento no final de 1999, devendo se

encontrar em operacao.

A abordagem australiana muda o enfoque de tentar definir uma relacdo de
espécies problematicas para, tarde demais, descobrir outras tantas que deveriam
ter constado também. Parte-se do principio de que todas as espécies tém potencial
invasivo, até prova em contrario, ao invés de considera-las inofensivas em primeira
instancia. Esse principio tem sido recomendado por diversos pesquisadores do ramo
(Mack et alli, 2000; Agriculture and Resource Management Council of Australia and
New Zealand et a/li, 1999; Steinke; Walton, 1999).

Outra lei importante na Australia (Wildlife Protection Act), firmada em 1982,
concede poder a agéncia ambiental federal Environment Australia para proibir
diretamente a importacao de plantas. A organizagdao tem agido em consenso com a

lei da quarentena e respeitado os mesmos principios (Steinke; Walton, 1999).

A maior parte das normativas legais existentes até o momento ainda tem
enfoque voltado para a questdo agricola, tomando como pragas as espécies que
tradicionalmente reduzem a producdo (IUCN, 2000). Diversos paises sao
signatarios, junto a FAO (Food and Agriculture Organization), de um acordo
internacional estabelecido em 1951 que procura prevenir o transporte de
organismos que podem ser prejudiciais a agricultura (International Plant Protection
Convention). Posteriormente, a Organizacao Mundial de Comércio adicionou outras

normas no Uruguai, em 1995, onde os paises assinaram o acordo sobre a aplicacao
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de medidas sanitarias e fitossanitarias visando proteger a vida e a salde humana,
animal e vegetal de riscos oriundos de pragas de quarentena (Steinke; Walton,
1999; Walton; Steinke, 2000).

A convengao da biodiversidade assinada em junho de 1993 prevé o controle
de espécies exoticas e de organismos geneticamente modificados, porém as
diretrizes para a implementagdo da convencdo estdo ainda sendo redigidas
(Steinke; Walton, 1999; Walton; Steinke, 2000). Essas regulamentacdes de
controle precisam encontrar um equilibrio com industrias que tém necessidade de

importar novas plantas e matérias-primas (Walton; Steinke, 2000).

A Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN) coloca como
um principio basico para a conservacao da biodiversidade a criacdo, pelos paises,
de uma abordagem politica, legal e institucional das ameacas impostas por espécies
exoticas. Para tanto, hd que haver legislacdo em nivel nacional para tratar de
prevengdo e remediacdo de problemas, além de cooperacdo internacional para
minimizar riscos de introducdo de espécies potencialmente problematicas (IUCN,
2000).

Assim sendo, a maioria dos paises deixa descoberta uma ampla gama de
espécies invasoras que podem trazer prejuizos ao ambiente, seja por danos a
producdo como por danos a industria turistica, de medicamentos e tantas outras
diretamente afetadas pela perda de biodiversidade. Quaisquer regulamentacoes a
serem feitas devem ter como foco a prevencdao de futuros problemas e nao se
calcarem em problemas ja estabelecidos. Esses devem ser atacados com medidas

apropriadas de remocdo e controle, para entdo tornar viavel a aplicagéo da lei.

E justamente a lentiddo em se detectar novos focos de invasdo que viabiliza
o estabelecimento de problemas mais sérios, de forma que o investimento em
registros e o controle de novas introdugbes e do comércio de plantas exdticas
precisa ser aperfeicoado. Quando uma espécie ja se tornou um problema dbvio
esta, em geral, num nivel de expansdao de dificil controle, tanto pela extensdo
ocupada como pelos custos de remocgdo, que acabam tendo que ser assumidos por

agéncias ambientais do poder publico.

A criagdo de normas legais deve levar em conta as necessidades de
prevencdo, controle, educacao e divulgacdo, pois a maior parte dos problemas de
espécies invasoras esta diretamente relacionado a ambientes degradados por uso
inadequado e ao cultivo de espécies exdticas para fins de producdo econOmica, de
modo que o cunho soécio-econ6mico na origem do problema tende a ser maior do

que o ambiental.



