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EXTRATO

SALVADOR, Luiz Fernando Drummond, Universidade Federal de
Vicosa, dezembro de 2014. REGENERACAO NATURAL E FITOSSANIDADE
DE Pinus albicaulis NO PARQUE NACIONAL DE JASPER, CANADA.

Orientador: Gumercindo Souza Lima.

O Pinus albicaulis, pinheiro nativo do continente norte americano, tem
grande importancia ecologica. Recentemente, suas populagbes tém sido
ameacadas por fatores ambientais e antropicos, que colocam em risco sua
existéncia, razdo pela qual passaram a ser foco de projetos de conservacéo e
recuperacédo. Devido a importancia de atividades de monitoramento, o presente
projeto teve como objetivo avaliar a situacdo atual da fitossanidade e a
regeneracdo natural de populacbes de Pinus albicaulis em 20 diferentes
parcelas permanentes distribuidas no Parque Nacional de Jasper, Canada,
assim como avaliar a infeccdo e a mortalidade causadas por Cronartium
ribicola. Observou-se que 12,9% dos individuos avaliados estavam mortos, e
dentre estas mortes 20% ou mais foram causadas pelo patdgeno C. ribicola.
Quarenta e quatro virgula nove por cento (44,9%) dos individuos vivos estavam
infectados pelo patégeno em estudo, sendo este grau de infeccédo considerado

médio quando comparado com estudos realizados em outras regiées. Quanto a



regeneracdo natural, 14% das arvores menores que 1,4 metro de altura
estavam infectadas e obteve-se densidade média de 560 individuos/ha, valor
também considerado meédio quando comparado com estudos de mesma
natureza realizados por outros pesquisadores no Canadad e nos Estados
Unidos. A presenca de parcelas com regeneracdo natural e grau de infeccao
abaixo e acima das médias, respectivamente, € indicativo de que certas areas
tém maior prioridade em receberem atividades de manejo, visando a

recuperacédo de Pinus albicaulis.



1. INTRODUCAO

O Pinus albicaulis (Whitebark Pine), espécie de conifera pertencente a
familia Pinaceae e nativa do continente norte americano, habita normalmente
encostas e cumes expostos em florestas subalpinas,em altitudes acima de 915
metros, préximo ao litoral, e a partir de 1.830 metros, no interior do continente
(HOSIE, 1979). A espécie ocorre em duas principais distribuicdes geograficas
ao oeste dos Estados Unidos e Canada: a primeira se estende pelas
montanhas litoraneas, da Colémbia Britanica, Canada, até Sierra Nevada, ao
centro da Califérnia, EUA; a segunda distribuicdo segue as principais cadeias
das Montanhas Rochosas (Rocky Mountains), entre 54°N na Colémbia
Britnica até 41°N em Wyoming, EUA (WILSON e STUART-SMITH, 2002).

Apesar do baixo valor comercial, Pinus albicaulis tem grande
importancia devido aos beneficios ecologicos proporcionados. Suas sementes
representam importante fonte de alimento para diferentes espécies de esquilos,
ursos e passaros, particularmente Nucifraga columbiana (Clark's Nutcracker)
(TOMBACK, 2001; MATTSON et al. 2001). Por se tratar de uma espécie que
suporta condicbes ambientais adversas, € uma das primeiras a colonizar areas
apos distarbios naturais, como incéndios ou avalanches. Portanto, ela cria
condicOes favoraveis para espécies secundarias se desenvolverem e acelera a

regeneracao e sucessao da comunidade vegetal (CALLAWAY, 1998). Além do



mais, a espécie também é importante para o equilibrio do ciclo hidroldgico,
porquanto desacelera o derretimento de neve, em razdo do sombreamento

fornecido pela copa, e evita a erosdo do solo (ARNO e HOFF, 1989).

Recentemente, as populagdes de Pinus albicaulis tém sido ameacgadas
por fatores naturais e antropicos, dentre os quais surtos do besouro broqueador
Dendroctonus ponderosae, aquecimento global e, principalmente, a incidéncia
do fungo Cronartium ribicola, o qual foi acidentalmente introduzido no
continente norte americano no inicio do século XX (TOMBACK et al., 2001;
WEAVER, 2001; WILSON e STUART-SMITH, 2002). Estudos demonstram e
discutem o rapido declinio de populagées de Pinus albicaulis, causado pelo
continuo processo de infeccdo por Cronartium ribicola ao longo de toda sua
distribuicdo geogréfica (KEANE e ARNO, 1993; SMITH e HOFFMAN, 2000;
KENDALL e KEANE, 2001).

Tipicamente, cita-se a supressao de incéndios florestais naturais
realizada pelo homem durante o Ultimo século como causa adicional do
declinio das populacdes de Pinus albicaulis. Como incéndios florestais s&o
distarbios naturais que reiniciam o processo de sucessao ecoldgica e criam
oportunidades para espécies pioneiras se estabelecerem novamente (ARNO,
2001), a sua supressao tende a desfavorecer a ocorréncia de regeneracao

natural de Pinus albicaulis.

O declinio ou a extincdo das populacdes de Pinus albicaulis pode ter
impactos ecoldgicos no ecossistema em que ocorrem, como a diminuicdo da
oferta de sementes para o consumo de animais (TOMBACK e KEADALL,
2001), alteracdo do processo de sucessao ecologica em areas impactadas
(CALLAWAY, 1998), intensificacdo de processos erosivos e aceleracdo do
derretimento de neve (TOMBACK et al., 2001).

Em razdo de sua importancia ecoldogica e seu recente declinio
populacional, Pinus albicaulis foi listado como espécie ameacgada na provincia
de Alberta, Canada, em 2008 (GOVERNMENT OF ALBERTA, 2014) e,
posteriormente, no territério nacional do Canada (COSEWIC, 2011). Apos tal



classificacdo, Pinus albicaulis passou a ser espécie legalmente protegida e

foco de projetos de conservacgao e restauragao.

Em 2014, foi criado o Alberta Whitebark Pine Recovery Plan (Plano de
Recuperacdo de Whitebark Pine em Alberta), documento que, além de abordar
as lacunas de conhecimento, foi preparado para guiar as praticas de manejo da
espécie e para orientar sobre as pesquisas necessarias e as agdes a serem
tomadas (ALBERTA WHITEBARK AND LIMBER PINE RECOVERY TEAM,
2014).

Dentre os planos de acao, projetos de monitoramento das populagdes
sdo abordados, incluindo a reavaliacdo do estado de saude das arvores em
parcelas permanentes a cada 5-6 anos. Avaliacdes sobre as mudancas no grau
de infeccdo ao longo do tempo sdo importantes para formular estratégias de
recuperacdo e manejo, tornando-se, portanto, fundamentais para a
conservacao da espécie (LOGAN et. al., 2008; KEANE et. al., 2012; ALBERTA
WHITEBARK AND LIMBER PINE RECOVERY TEAM, 2014).

Desta forma, o monitoramento do estado de saude e da regeneracdo
natural de populacdes de Pinus albicaulis em diferentes parcelas permanentes
no Parque Nacional de Jasper torna-se importante ndo somente para a
conservagao e recuperagdo da espécie, mas também para o cumprimento de
um dos principais objetivos da agéncia federal responsavel pelo manejo de

parques nacionais: manter a integridade ecoldgica dos ecossistemas.



2. OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar o recente estado da
regeneracdo natural e fitossanidade de populagdes de Pinus albicaulis no
Parque National de Jasper, Canada, por meio do processo de amostragem de

parcelas permanentes.
Como objetivos secundarios, teve-se:

() Definir o grau de infeccdo e mortalidade causados pelo fungo

Cronartium ribicola;
(I1) Avaliar a densidade de regeneracéo;

() Avaliar a presenca do besouro broqueador Dendroctonus

ponderosae;

(IV) ldentificar areas com maior prioridade de intervencéo, devido a alta
infeccdo e mortalidade causadas por Cronartium ribicola ou baixa regeneracao

natural;

(V) Comparar os resultados com estudos de mesma natureza realizados

em outras regibes do Canadda e dos Estados Unidos.



3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional de Jasper (Jasper National
Park), o qual foi estabelecido em 1907 e possui area total de 10,878 km2. O
parque faz parte do conjunto de parques nacionais inseridos na regido natural
das Montanhas Rochosas (Rocky Mountains), a sudoeste da provincia de
Alberta e a sudeste da Colémbia Britanica, Canada (ANEXO 1).

O clima da regido é altamente influenciado pela topografia, a qual varia
consideravelmente, com altitudes entre 985 e 3.800 metros em relacéo ao nivel
do mar. A temperatura diaria média é de 15,0°C em julho e de -9,8 °C em
janeiro, e a precipitacdo média anual € de 398,8 mm (GOVERNMENT OF
CANADA, 2014).

Devido a variacdo das condi¢cfes climéaticas em funcéo da altitude, trés
principais zonas sao caracterizadas: Montana, Subalpina e Alpina. A regido
Montana compreende as partes inferiores dos vales, regides mais secas e com
temperaturas mais elevadas, ao contrario da regiao Alpina, que se caracteriza
por regides mais elevadas, com temperaturas mais baixas, ventos constantes e

maior acumulo de neve, condigcbes ndo favoraveis para muitas espécies



animais e vegetais. Ja a regido Subalpina pode ser considerada como uma
regiao de transicéo entre a regido Montana e Alpina (PARKS CANADA, 2013).

3.2 Parcelas de Monitoramento

O presente estudo faz parte de um programa monitoramento de parcelas
permanentes inicialmente estabelecidas e avaliadas por Smith et al. em 2003-
2004 e em 2009 (SMITH et al., 2008; SMITH et al., 2013). Ao total, existem 115
parcelas distribuidas em parques nacionais e terras provinciais na regido das
Montanhas Rochosas, nas provincias de Alberta e da Colémbia Britanica,
desde Waterton Lakes National Park (49°N) até McBride (53°N). Das 115
parcelas, 20 localizam-se no Parque Nacional de Jasper, distribuidas em
diferentes localidades, de forma a representar o0 maior nimero de habitats
possiveis (ANEXO 2).

As recomendacdes adotadas para o desenho e estabelecimento das
parcelas, assim como para parte da coleta de dados, foram desenvolvidas pelo
comité multidisciplinar da Whitebark Pine Ecosystem Foundation (Fundacé&o
Ecossistema Whitebark Pine) (TOMBACK et al., 2005), fundacdo sem fins
lucrativos cujo principal objetivo € auxiliar na conservagdo de Pinus albicaulis

através de trabalhos de pesquisa, educacado ambiental e restauracao.

As parcelas tém 10 metros de largura e comprimento médio de 50
metros, de forma a incluir, sempre que possivel, 0 nimero minimo de 50
arvores maiores que 1,4 metro de altura (Figura 1). Adotaram-se azimutes que
minimizavam mudancas em aspecto, inclinacdo e/ou elevacéo e utilizaram-se
vergalhBes para marcar o inicio e o fim de cada parcela. Além de fotos,
coordenadas UTM dos mesmos pontos foram gravadas com o uso de GPS, de

maneira a facilitar a localizacéo das parcelas em visitas futuras.
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FIGURA 1 - Modelo de parcela de monitoramento utilizado para a avaliacao da
regeneracdo natural e fitossanidade de populacbes de Pinus albicaulis
(Adaptado de Tomback et al., 2005).

Em 2003-2004, no momento de criacdo das parcelas por Smith et al.
(2008), toda arvore de Pinus albicaulis maior que 1,4 metro de altura (altura
minima de inclusdo) recebeu uma etiqueta de aluminio com numero de
identificacdo, e sempre que possivel a etiqueta foi colocada a altura de 1,4
metro e direcionada para o marco inicial da parcela, para facilitar sua
visualizacdo. Caso nao fosse possivel fixar a etiqueta a 1,4 metro de altura, ela
foi colocada na base do tronco da arvore. Para arvores crescendo em moitas,
cada caule originado abaixo de 1,4 metro e que néo fosse considerada um

galho foi incluido como um individuo.

3.3 Avaliacéo da Fitossanidade

Para a avaliacdo da fitossanidade, seguiram-se recomendacdes feitas
por Tomback et al.(2005). Toda arvore de Pinus albicaulis maior que 1,4 metro
dentro da parcela foi avaliada quanto a () Perda Foliar, (Il) Mortalidade, (lll)
Infeccéo por Cronartium ribicola e (V) Presenca de Dendroctonus ponderosae.



(I) Perda Foliar

A perda foliar, que representa a porcentagem da copa da &rvore sem
aciculas e/ou com aciculas mortas, foi estimada visualmente. Foram adotadas
11 classes de perda foliar para facilitar a analise, como mostrado a seguir na
Tabela 1.

TABELA 1 - Classificacdo quanto a perda foliar

Classe 1 2 3 9 10 11
Perda foliar 0-5 6-15 16-25 76-85 86-95 96-100
(%)

(I Mortalidade

Para qualquer arvore contabilizada como morta, tentou-se identificar a

causa da morte.

Arvores mortas por Cronartium ribicola eram diagnosticadas pela
presenca de sinais que indicassem a ocorréncia de antigos cancros, ataques

por roedores e seiva em um mesmo local do tronco principal (ANEXO 3).

Arvores mortas por Dendroctonus ponderosae eram diagnosticadas pela
presenca de perfuragbes de entrada no tronco e galerias em forma de J na
parte interna da casca.

Em situacdes nas quais nao foi possivel diagnosticar a causa da morte,

definiu-se-a como incerta.
(111) Infeccéo por Cronartium ribicola

Todo individuo foi visualmente avaliado (com o auxilio de bindculos)
quanto a presenca ou auséncia de cancros reprodutivamente ativos ou inativos

e outros sintomas causados por Cronartium ribicola, tanto no caule, quanto nos



galhos. Cancros ativos séo facilmente identificados pela presenca de bolhas
com esporos alaranjados ou amarelados no exterior da casca da arvore. Os
cancros inativos podem ser diagnosticados pela presenca de pelo menos trés
dos seguintes sintomas em um mesmo local da arvore:(l) Aciculas
recentemente mortas, (lI) Casca deformada, (lll) Cancros, (IV) Seiva e (V)
Sinais de ataques por animais roedores (ANEXO 3).

No presente trabalho, os termos "infectado(a)" e "néo-infectado(a)" se
referem unicamente a presenca ou auséncia de Cronartium ribicola nos

individuos avaliados.

Ao final das avaliacbes, as arvores foram classificadas quanto ao seu

estado geral de saude, como descrito a seguir:

(I) Saudavel - Auséncia de cancros causados por Cronartium ribicola;
auséncia de sinais de ataque de Dendroctonus ponderosae e perda foliar

menor que 25%;

(I N&o saudavel - Auséncia de cancros e perda foliar maior ou igual a
25%;

(I11) Infectada - Presencga de cancros, ativos e/ou inativos, no caule e/ou

galhos;

(IV) Morta - Arvores sem aciculas remanescentes ou com apenas

aciculas recentemente mortas.

Dentre os individuos vivos, a porcentagem de individuos infectados

representou o Grau de Infecgéo da populacéao de Pinus albicaulis no parque.
3. 4 Avaliacdo da Regeneracao Natural

Para a avaliacdo da regeneracao natural, seguiram-se recomendacdes
feitas por Tomback et al.(2005). Todos os individuos de Pinus albicaulis
menores que 1,4 metro de altura foram contabilizados como regeneragcao e
classificados em duas classes de altura: (I) Individuos menores que 0,5 metro e

(I Individuos entre 0,5 e 1,4 metro. Os mesmos individuos também foram



avaliados quanto a presenca ou auséncia de Cronartium ribicola e classificados

como:
(I) Saudavel - Auséncia de cancros.
(1) Inativo - Presenca de cancro(s) inativo(s);
(111) Ativo - Presenca de cancro(s) ativo(s).

Ao final da avaliagdo da regeneracdo natural, obteve-se: (I) Numero
total de individuos, (II) Densidade da regeneracao (n/ha ou n/m?) e (lll) Grau de

infeccdo por Cronartium ribicola nos individuos da regeneracgéo natural.

3.5 Andlises

No presente estudo fez-se uso de analises descritivas e graficas, sendo
gue para as analises descritivas foram utilizados, principalmente, valores de
meédia, coeficiente de variacado (CV), faixas de variacdo e valores minimos e

maximos.

10



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fitossanidade

Foram avaliadas 1.038 arvores de Pinus albicaulis maiores que 1,4
metro de altura nas 20 parcelas permanentes no Parque Nacional de Jasper.
De 1.038 arvores, 904 (87,09%) estavam vivas e 134 (12,91%) estavam
mortas. Quatrocentos e quarenta e nove (449) arvores (43,26%) apresentaram-
se sadias, sem sinais de infeccdo por Cronartium ribicola e com menos de 25%
de perda foliar. J& 49 arvores (4,72%) foram consideradas como nao-sadias
devido a perda foliar maior que 25% (Figura 3). Entre os individuos vivos,
44,9% foram classificados como infectados, ja que apresentaram sinais de
infeccdo por Cronartium ribicola, seja nas formas reprodutivamente ativas, seja

nas inativas; este valor representa o grau de infeccéo da populacao.

Em relacdo ao besouro broqueador Dendroctonus ponderosae, ndo se
observou presenca significativa dele na area de estudo, sendo, assim, néo
considerado como grande responsavel pela mortalidade dos individuos
avaliados de Pinus albicaulis. Entretanto, o aguecimento global e o alto grau de
infeccdo por Cronartium ribicola podem aumentar infestagbes do besouro ao
reduzir os periodos de baixas temperaturas que poderiam mata-los,
principalmente em regides de grande altitude (LOGAN E POWELL, 2001).

Adicionalmente, a infeccdo de individuos pelo fungo Cronartium ribicola pode

11



torna-las mais susceptiveis ao ataque de Dendroctonus ponderosae (SIX E
ADAMS, 2007). Portanto, o monitoramento continuo faz-se importante para

identificar futuras mudancgas na incidéncia de Dendroctonus ponderosae.

Frequéncia (%) das arvores avaliadas

= Mortas
Sadias
= Infectadas

= N3o Sadias

FIGURA 2 - Frequéncia (%) de arvores sadias, ndo-sadias, infectadas e

mortas.

Smith et al.(2013), em trabalho de monitoramento realizado em
diferentes parques nacionais na regido das Montanhas Rochosas no oeste do
Canada, encontraram valores médios de infeccdo e mortalidade de 52% e
29%, respectivamente. Mais especificamente, a regido norte da area do
referido estudo, a qual compreende o Parque Nacional de Jasper e outras
areas, apresentou um nivel médio de infeccado de 49%. Outro estudo realizado
por Bockino e Tinker (2012), na regidao de Yellowstone, Estados Unidos, obteve
valores de infeccdo e mortalidade de 83% e 45%, respectivamente. Em relacao
a estudos de mesma natureza apresentados na Tabela 2, observa-se que grau
de infeccdo e mortalidade no Parque Nacional de Jasper encontrados no

presente estudo séo considerados de médios.
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TABELA 2 - Comparacdo do grau de infeccao e mortalidade de Pinus
albicaulis entre estudos realizados nos EUA e Canada

Localizacdo Infeccdo (%) Mortalidade (%) Fonte
Yellowstone (Wyoming, EUA) 83 45 BOCKINO e TINKER, 2012
Western Montana (EUA) 89 42 KEANE e ARNO, 1993
Washigton (EUA) 22 31 ROCHEFORT, 2008
Colombia Britanica (Canada) 31 19 ZEGLEN, 2002
CAMPBELL e ANTOS,
Colombia Britanica (Canada) 27 21
2000
Rocky Mountains (Canada) 52 29 SMITH et al.., 2013
Jasper, McBride e regiao
49 - SMITH et al., 2013
(Canada)
Jasper (Alberta, Canada) 45 12,9 Presente Estudo

Como dito, 12,9% das arvores estavam mortas; 80% destas nao tiveram
sua causa de morte identificada devido a auséncia de sinais diagndésticos
suficientemente claros para confirmacdo. Possivelmente, o clima e outros
fatores ambientais causaram a perda ou reducdo desses sinais. Ja 20% das
mortes foram causadas por Cronartium ribicola, mas acredita-se que esse
namero possa ser maior, devido as dificuldades na confirmacéo das causas de

morte, como mencionado anteriormente.

De todos os individuos avaliados, 20% apresentaram cancros no tronco,
0s quais geralmente causam a morte da arvore em curto periodo de tempo,
devido ao fato de que tais cancros anelam o tronco e impossibilitam o
transporte de seiva até as partes superiores (ZILLER, 1974; HUNT, 1991).
Caso ndo cheguem a matar a arvore, os cancros podem reduzir a producéo de
sementes para regeneracdo devido a morte de galhos superiores, onde a

producao de cones ocorre.

Entre as parcelas de monitoramento foi observada variagdo na

frequéncia individuos sadios, ndo-sadios, infectados e mortos (Figura 3). A
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frequéncia (%) média de individuos sadios nas parcelas foi de 42,52, variando
de 6 a 96 e com coeficiente de variacdo igual a 54,86%. A frequéncia (%) de
mortalidade variou de 0 a 44, tendo média de 13,21 e coeficiente de variacao
de 84,78%.
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FIGURA 3 - Frequéncia (%) de arvores sadias, ndo-sadias, infectadas e mortas

nas diferentes parcelas em estudo.

Das 20 parcelas avaliadas, 19 apresentaram grau de infec¢do, o que
representa 95% das parcelas. A frequéncia (%) média de arvores infectadas
foi de 39,42, variando entre O e 68 e coeficiente de variagéo igual a 38,03%.
Segundo Sturrock et al. (2011), o aumento dos niveis de infeccdo é altamente
influenciado por condicbes ambientais, como umidade, temperatura e
circulacdo do ar. Tais fatores tém um efeito direto ou indireto na disperséao,
germinacao, infeccao por basidiésporos de Cronartium ribicola (OSTRY et al.,
2010). De tal forma, uma possivel explicacdo para as diferencas nos valores de
infeccdo e mortalidade entre as parcelas do presente estudo seria a variacao
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da elevagéo, declividade, aspecto e grau de exposi¢cdo a correntes de ar entre
elas.

Adicionalmente, Smith et al.(2013), em seu estudo, afirmam que os
niveis de infeccao e mortalidade variaram geograficamente, ao mostrar maiores
valores em areas localizadas ao oeste da Divisa Continental e em latitudes
menores. Porém, as mudancas climaticas poderdo favorecer a dispersédo de
Cronartium ribicola em regides atualmente desfavoraveis para ele,
principalmente em regides mais elevadas (LARSON, 2010), podendo assim
levar ao aumento dos niveis de infeccdo no Parque Nacional de Jasper e em

outras areas no futuro.

4.2 Regeneracédo Natural

Na avaliagdo da regeneracdo natural foram contabilizados 562
individuos de Pinus albicaulis menores que 1,4 metro de altura, dentre os quais
41,3% estavam na maior classe de altura (0,5 m <H < 1,4 m) e 58,7% na

menor classe (H < 0,5 m).

O numero médio de individuos da regeneracdo por parcela foi de 28,
mas variou de 1 a 109 mudas e teve coeficiente de variagéo igual a 103,67%
(Figura 4). Nas parcelas 67, 68 e 77, foram contabilizados 109, 81 e 80
individuos, respectivamente, valores estes relativamente muito acima da média
calculada. Adicionalmente, valores apresentaram-se abaixo da meédia em 14
parcelas, fato que mostra a deficiéncia de regeneracdo em determinadas

areas.
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FIGURA 4 - Namero de individuos da regeneracéo entre as parcelas.

No presente estudo, ndo se observou uma relacdo direta entre o nimero
de individuos adultos e o numero de individuos de regeneracdo entre as
parcelas, jA que o numero de arvores adultas avaliadas em cada parcela

sempre foi de aproximadamente 50.

A sobrevivéncia das sementes e 0 sSucesso na germinagao Sao
dependentes de fatores ambientais, como temperatura e umidade local
(CAROLIN, 2006). Mckinney e Tomback (2007), propéem que o aumento no
nivel de infeccdo por Cronartium ribicola entre os individuos adultos diminui a
producdo de cones e, consequentemente, a atividade de Nucifraga columbiana,
principal ave dispersora de Pinus albicaulis. Assim, as condicbes ambientais e
o grau de infeccdo entre arvores adultas sado possiveis explicacdes para as
diferencas no numero de individuos de regeneracdo contabilizados entre as

parcelas em estudo.

Adotando-se a area média de cada parcela como 500 m2 (50 m x 10 m)
e dividindo-se o nimero médio de individuos contabilizados por essa area,
obtem-se a densidade média de 0,056 individuos/m2, ou 560 individuos/ha,

para a regeneracdo natural. Estudos de mesma natureza realizados por
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Maloney et al. (2012) e Larson e Kipfmueller (2010) obtiveram valores de
densidade média de 139 individuos/ha e 2397 individuos/ha, respectivamente.
Assim, percebe-se que a densidade média de regeneracdo encontrada no
presente assume um valor intermediario quando comparada com outros

estudos.

Quanto ao grau de infeccdo dos individuos da regeneracdo, 86%
apresentaram-se sadios, ou seja, sem sinais de infeccdo por Cronartium
ribicola, e 14% estavam infectados, sendo que 13,7% possuiam cancros

inativos e 0,36% cancros ativos. (Tabela 3).

TABELA 3 - Frequéncia (%) de individuos saudaveis e de individuos com
cancros ativos e com cancros inativos da regeneracgédo natural

Classe de Altura Saudavel Ativo Inativo Total
H<0,5m 53,74 0,18 4,8 58,7
05m<H<14m 32,38 0,18 8,9 41,3
Total 86 0,36 13,7 100

A frequéncia (%) de individuos infectados € semelhante ao encontrado
por Smith et al.(2013), para toda a regido das Montanhas Rochosas, cujo valor
foi de 15. Porém, em monitoramento realizado em 2009, oS mesmos
pesquisadores encontraram frequéncia (%) de infeccdo 2 para o Parque
Nacional de Jasper e regido, o que mostra que o grau de infec¢cdo no parque

aumentou de 2%, em 2009, para 14%, em 2014 (presente estudo).

Observa-se também que houve maior grau de infec¢do nos individuos
da maior classe de altura. Esse resultado é semelhante ao encontrado por

Smith et al.(2013), no qual a frequéncia (%) de infeccdo em mudas maiores
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(0,5m < H < 1,4m) e em mudas menores (H < 0,5m) foi, respectivamente, de
25,7 e 7,6. Acredita-se que individuos mais velhos e maiores tenham maior
grau de infecc@o por estarem expostos a mais tempo e por representarem um
alvo fisico maior aos esporos do fungo, os quais sao principalmente dispersos

pelo vento.

Entre as 20 parcelas, 9 ndo apresentaram individuos da regeneracdo
infectados e 11 tinham ao menos um individuo infectado (Figura 5). O grau de
infecgao variou entre 0 e 50%, sendo o maior valor encontrado na parcela 76.
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FIGURA 5 - Numero de individuos da regeneracdo saudaveis e infectados

entre as parcelas.

N&o se observou relagédo consistente entre o0 numero de individuos da
regeneracao e o grau de infecgdo entre eles. Algumas parcelas com menor
namero de individuos apresentaram menor grau de infeccdo, porém esse

comportamento nao foi igual para todas.
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4.3 Regeneracédo Natural X Grau de Infeccao

Por meio da Figura 6, pode-se observar parcelas com elevado grau de
infecc@o e baixa regeneracdo em relagdo as respectivas médias (40% e 28),
como as parcelas 63, 65, 69, 70, 73, 78, 79 e 83. Apesar de outras parcelas
nao terem apresentado o0 mesmo comportamento, este fato ndo € indicativo de
que sejam areas fora de risco, mas apenas com menor prioridade de

intervencao.

80 120

70 -

W Infeccdo « Regeneracdo [ 100

Frequéncia (%) de infecgao

Numero de Individuos da Regeneragao

63 64 65 67 68 69 70 71 72 73 76 77 78 79 80 81 83 84 85 86
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FIGURA 6 - Relacdo da frequéncia de infeccdo e regeneracdo natural entre
parcelas. As barras horizontais preta e azul representam as médias do grau de
infeccdo e regeneragao natural, respectivamente.

Como as parcelas estdo em areas distintas, faz-se importante o uso do
mapa da distribuicdo das parcelas no Parque Nacional de Jasper (ANEXO 2)
para analisar a relacdo entre a localizacdo e os niveis de infeccdo e
regeneracdo. Parcelas proximas entre si nem sempre apresentaram respostas
semelhantes em relacdo ao grau de infeccao e a regeneracéo. As parcelas 76

e 77 apresentaram alto grau de infeccdo e estdo proximas entre si.
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Comportamento semelhante ocorreu entre as parcelas 78, 79 e 80, que

apresentaram baixa regeneragao.

A relagéo entre o grau de infeccdo e regeneragdo natural avaliados no
presente estudo ndo seguiram um padrdo direto e consistente. Segundo
McKinney e Tomback (2007), de maneira geral, o alto grau de infeccao reduz a
disponibilidade de sementes devido & morte de galhos e dos individuos
infectados. Com a baixa oferta de sementes, a competicdo por elas entre
animais cresce, de modo a desfavorecer a atividade e dispersdo de sementes
por Nucifraga columbiana (Clark's Nutcracker). Essas consequéncias podem
diminuir drasticamente as chances de ocorrer regeneracao natural de Pinus

albicaulis em areas com alto grau de infeccao.

Assim, a soma do alto grau de infeccéo e da baixa regeneracao natural
€ uma informacéo que, talvez, possa ser usada para priorizar areas com maior
necessidade de manejo, como o plantio de mudas com potencial resisténcia a
Cronartium ribicola. Caso nao haja regeneracdo natural suficiente para
recuperar o0s individuos mortos, as populacbes de Pinus albicaulis

possivelmente irdo reduzir.

20



5. CONCLUSOES

Apés a realizagdo do estudo, pode-se concluir que:

() Os graus de infeccdo e de mortalidade causados pelo fungo
Cronartium ribicola foram iguais a 44,9% e 12,9%, respectivamente. Estes
valores mostraram-se médios quando comparados com outros estudos de

mesma natureza;

(1) O fungo Cronartium ribicola representou a principal causa de morte
entre individuos de Pinus albicaulis no Parque Nacional de Jasper;

(111 A mortalidade avaliada tende a aumentar devido ao grande namero

de arvores com cancros causados por Cronartium ribicola no tronco principal.

(IV) A densidade de regeneracao natural (0,056 individuos/m2) mostrou-

se baixa quando comparada com outros estudos;

(V) Nao se observou presenca do besouro broqueador Dendroctonus
ponderosae na area de estudo, ndo sendo, assim, considerado grande

responsavel pela mortalidade dos individuos de Pinus albicaulis avaliados.

(VI) Ha areas no Parque Nacional de Jasper com maior prioridade de

intervencdo devido ao maior grau de infeccdo e menor regeneracao natural,
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como as regides onde se encontram as parcelas 63, 65, 69, 70, 73, 78, 79 e
83;

(VII) As populacbes de Pinus albicaulis no Parque Nacional de Jasper
estdo sob ameaca e praticas de intervencdo e manejo que visam a

recuperacdo das populacdes de Pinus albicaulis, sdo necessarias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis de infeccdo e mortalidade encontrados no presente estudo,
assim como a situacdo da regeneracdo natural, mostram que, apesar de
estarem inseridas em um parque nacional, as populacdes de Pinus albicaulis
no Pargue Nacional de Jasper ndo se encontram mais protegidas ou fora de
perigo do que populacdes em outras areas.

Adicionalmente, presume-se que 0s niveis de infeccdo e mortalidade
causados pelo fungo Cronartium ribicola e ataques do besouro broqueador
Dendroctonus ponderosae irdo aumentar nos proximos anos, principalmente
devido ao aquecimento global, que criara condicbes mais favoraveis para a
reproducédo e dispersdo do fungo e do besouro. O aumento da mortalidade
reduzira a producdo e oferta de sementes, o que por sua vez dificultarq a
ocorréncia de regeneracao natural da espécie.

Diante da atual e prevista situacédo das populacdes de Pinus albicaulis
no par que, percebe-se que esforgcos para sua conservacao e restauracao sao
necessarios.

O controle sobre a reproducéo e dispersao do fungo Cronartium ribicola
e do besouro Dendroctonus ponderosae ainda ndo se mostra como uma opg¢ao
técnica, ecoldgica e economicamente viavel. Houve-se a tentativa, em outros

parques nacionais dos Estados Unidos, de poda dos galhos infectados ou de
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eliminacdo de hospedeiros secundarios do fungo, porém ndo foram opcdes
viaveis.

A identificacdo de individuos potencialmente resistentes a doenca
fingica mostra-se como uma das alternativas mais promissoras. Arvores sem
sintomas da doenca em areas com alto grau de infeccdo possivelmente
possuem resisténcia a ela. Apds a identificacdo destes individuos, tem-se
realizado a coleta de suas sementes, que posteriormente passardo por testes
de resisténcia.

O plantio de mudas, resistentes ou néo, pode auxiliar a recuperacao em
areas onde a regeneracgdo natural mostra-se deficiente. Entretanto, a oferta de
mudas por viveiros ainda € pouca, o que mostra a necessidade de aumentar a
coleta de sementes para futuros projetos de plantios de recuperacao.

Planos de queimadas prescritas podem auxiliar a restauracdo da

espécie ao criar oportunidades para que ocorra regeneracao natural. Porém,
a criagcdo de planos que simulem perfeitamente incéndios naturais e que
tenham os efeitos desejados mostra-se um desafio. Estudos ainda sao
necessarios para entender melhor quais sdo o0s principais fatores a serem
levados em consideracdo durante o planejamento de queimadas prescritas.

Diante de todas as informacbes apresentadas, percebe-se que a
conservacdo e recuperacdo de Pinus albicaulis é e serd um desafio, ndo
apenas no Parque Nacional de Jasper, mas em toda a sua distribuicao.
Diversas atividades de recuperacdo j& foram iniciadas, mas elas devem ser
intensificadas, antes que a situacdo das populacdes da espécie alcance um

quadro irreversivel.
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ANEXO 1 - PARQUES NACIONAIS INSERIDOS NA REGIAO DAS
MONTANHAS ROCHOSAS, CANADA
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FIGURA A1l - Conjunto de parques nacionais na regiao das Montanhas
Rochosas, Canada. Em verde, o Parque Nacional de Jasper. © Parks Canada.
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ANEXO 2 - LOCALIZACAO DAS PARCELAS NO PARQUE
NACIONAL DE JASPER
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FIGURA A2 - Localizacdo das parcelas no Parque Nacional de Jasper. 3




ANEXO 3 - SINTOMAS CAUSADOS POR Cronartium ribicola
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FIGURA A3 - Pacotes amarelos contendo esporos, sintoma do fungo
reprodutivamente ativo (A). Folhas mortas, casca deformada e ataque por
roedores no mesmo local, sinais auxiliares da infecgéo do fungo (B).

FIGURA A4 - Folhas mortas, casca deformada e caule inchado no mesmo
local, indicando que o caule principal foi morto por Cronartium ribicola. (A).
Casca deformada e inchaco no galho, indicando que galho foi morto pelo fungo
(B). Fonte: Hoff (1992).
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