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APRESENTACAO

A Engenharia Florestal ou Engenharia Silvicola é uma disciplina abrangente dentro
da Engenharia que aborda, de modo geral, todos os aspectos fundamentais de ambientes
florestais visando a produgdo de bens provenientes de florestas naturais ou cultivadas
por meio do manejo para suprir a demanda de seus produtos, bem como conservagao
de agua e solo, entre outras finalidades. No Brasil, a Engenharia Florestal &€ um ramo
amplo que aborda uma grande area de atuagao, e suas bagagens vao desde seu manejo,
ao conhecimento e entendimento de ecologia (suas interacbes), até a conservacdo e
preservacao.

A Engenharia Florestal e suas linhas de estudos sdo amplamente presentes no
mundo atual, pois seus produtos gerados estdo intimamente ligados ao cotidiano da
vida humana uma vez que nao conseguimos mais prosseguir sem a presenca de papel,
corantes, frutos, sementes, madeira, esséncias de perfumes, 6leos, carvao, e também na
producdo de mudas de arvores para a restauragéo de areas ja exploradas e degradadas.

Este livro “Colecao desafios das engenharias: Engenharia florestal” € uma iniciativa
internacional com participagcdo de pesquisadores de Portugal, Colémbia, e Brasil, que
surge com a finalidade de destacar algumas linhas de estudos da Engenharia Florestal e
para o entendimento deste segmento em micro, meso e macro escala. Portanto, este livro
apresentara estudos, revisdes e relatos com o objetivo de alinhar temas relacionados a
area.

Reiteramos que esta obra apresenta estudos e teorias bem fundamentadas e
embasadas de forma a alcancar os melhores resultados para os propostos objetivos.
Desejamos que este livro possa auxiliar estudantes, leigos e profissionais a alcancar
exceléncia em suas atividades quando utilizarem de alguma forma os capitulos para
atividades educacionais, profissionais ou preservacionistas.

Ademais, esperamos que este livro possa fortalecer o movimento das engenharias,
instigando profissionais e pesquisadores as praticas que contribuam para a melhoria do
ambiente e das paisagens nos quais sdo objeto de estudo de engenheiros, aos estudantes
de engenharia e demais interessados.

Felipe Santana Machado
Aloysio Souza de Moura
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CAPITULO 8

METODOLOGIA PARA CARACTERIZAGAO
AMBIENTAL E GENETICA DE ERVA-MATE (llex
paraguariensis) PARA A CONSERVACAO E USO
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RESUMO: llex paraguariensis (A. St. Hil).,
conhecida como erva-mate no Brasil ou yerba
mate nos paises da América Latina de lingua
espanhola, é uma espécie arbdérea nativa das
regides serranas frias e imidas do Sul e do Centro
Oeste do Brasil. A espécie ocorre, na maior parte
da area, na Floresta Ombrofila Mista - FOM. Por
meio do acordo firmado em 2015 na COP21, o
Brasil assumiu 0 compromisso de aumentar a
conservagao dos recursos genéticos e promover
0 uso sustentavel de sua biodiversidade. Para
dar subsidios a esta demanda, foi desenvolvida
a presente metodologia visando caracterizar o
ambiente e a genética de populagdes de erva-
mate. O método desenvolvido consistiu em:
1) definir as zonas periféricas de ocorréncia
de erva-mate e indicar regides com prioridade
para amostragens; 2) obter amostras para
genotipagem e para determinar os compostos
fendlicos nas folhas; 3) amostrar os solos;
4) analisar o clima; e 5) identificar os nichos
ecoldgicos das populagdes. As coletas ocorreram
em cinco pontos nas zonas periféricas da area
de distribuicdo natural da espécie, onde suas
populacdes tém maior diversidade genética. O
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material foi genotipado, para conhecimento de suas caracteristicas genéticas. Suas folhas
foram analisadas quanto aos compostos fendlicos. Os resultados obtidos demonstram que a
erva-mate ocorre na natureza em condi¢cdes pedocliméaticas adversas, desde o extremo sul
do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, até o sul do Mato Grosso do Sul, em altitudes que
variam desde os 211 até os 1700 metros, nos mais diversos tipos de solos, desde os mais
profundos até os mais rasos, em variadas condi¢des de fertilidade, em clima frio e Umido,
com riscos variados de geada, formando grupos de populagdes com caracteristicas comuns,
em fung@o das condicdes pedocliméaticas de cada regido. A metodologia desenvolvida &
passivel de aplicagdo em populagdes de outras espécies arboreas nativas.

PALAVRAS - CHAVE: Conservagao genética, distribuicdo de espécie, llex paraguariensis.

METHODOLOGY FOR ENVIRONMENTAL AND GENETIC CHARACTERIZATION
OF YERBA MATE (llex paraguariensis) FOR CONSERVATION AND
SUSTAINABLE USE

ABSTRACT: llex paraguariensis (A. St. Hil.), known as “erva-mate” in Brazil or yerba mate
in Spanish-speaking Latin American countries, is a tree species native to the cold and
humid mountainous regions of the South and Midwest of Brazil. The species occurs, in most
of the area, in the Ombrophilous Mixed Forest - FOM. Through the agreement signed in
2015 at COP21, Brazil assumed the commitment to increase the conservation of genetic
resources and promote the sustainable use of its biodiversity. To support this demand, the
present methodology was developed to characterize the environment and genetics of yerba
mate populations. The method developed consisted of: 1) defining the peripheral zones of
occurrence of yerba mate and indicating regions with priority for sampling; 2) obtain samples
for genotyping and to determine phenolic compounds in leaves; 3) sample the soils; 4)
analyze the climate; and 5) identify the ecological niches of populations. The collections took
place at five points in the peripheral zones of the species natural distribution area, where
their populations have greater genetic diversity. The material was genotyped for knowledge
of its genetic characteristics. Its leaves were analyzed for phenolic compounds. The results
obtained demonstrate that yerba mate occurs in nature in adverse pedoclimatic conditions,
from the extreme south of Brazil, in the state of Rio Grande do Sul, to the south of Mato
Grosso do Sul, at altitudes ranging from 211 to 1700 meters, in the most diverse types of
soils, from the deepest to the shallowest, in varied fertility conditions, in a cold and humid
climate, with varied risks of frost, forming groups of populations with common characteristics,
depending on the pedoclimatic conditions of each region. The developed methodology can be
applied to populations of other native tree species.

KEYWORDS: Genetic conservation, species distribution, llex paraguariensis.

11 INTRODUGAO

llex paraguariensis (A. St. Hil.)., conhecida popularmente como erva-mate no Brasil
ou yerba mate nos paises da América Latina de lingua espanhola, & uma espécie arbérea
nativa das regides serranas frias e umidas do Sul e do Centro Oeste do Brasil. A espécie

ocorre na Mata Atlantica, concentrando-se na Floresta com Araucéria, fitofisionomia
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conhecida também como Floresta Ombréfila Mista (FOM), um dos mais importantes
tipos de vegetacdo do bioma Mata Atlantica e de elevada vulnerabilidade as mudancas
climaticas globais. A FOM ocorre nas regides de altitude do Sul e do Sudeste do Brasil,
em areas de temperaturas muito baixas. As espécies que ocorrem neste tipo de vegetacéo
séo vulneraveis porque, com o aquecimento global, ndo tém onde se realocarem e estéo
sujeitas a maior perda de diversidade, principalmente nas areas periféricas e de transicéo
climatica. A manutengéo da cobertura arbérea é fundamental para garantir a capacidade
de adaptacao e de resiliéncia da espécie as ameacas climaticas, bem como os servigos
ecossistémicos, entre os quais estdo relacionadas as segurancas hidrica e energética
do Sul e do Sudeste do pais e a mobilizacdo de carbono da atmosfera. Nela ocorrem
as nascentes dos principais rios da regido que suprem os reservatérios de agua para as
cidades, o campo e as hidroelétricas.

A obtencéo de resultados que gerem informagdes para auxiliar no aumento da
capacidade de adaptacéo e de resiliéncia da espécie as ameacas climaticas e que visem
garantir a manutencéo de sua diversidade genética é fundamental e atende aos termos
do acordo do clima de Paris, 212 Conferéncia das Partes - COP21, da Conveng¢éao Quadro
das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima, do qual o Brasil é signatario e no qual se
comprometeu a aumentar a capacidade de conservagéo das espécies nativas e a garantir
0 uso sustentavel dos recursos da biodiversidade dos biomas brasileiros, inclusive os do
bioma Mata Atlantica.

No trabalho, foram obtidos resultados que auxiliardo os formuladores de politicas
publicas e os tomadores de decisdo na criacdo de leis e normas que colaborem para
manter a capacidade de adaptagdo e de resiliéncia da erva-mate as ameacas do clima,
como a indicagdo de areas de menores riscos climaticos e de grupos de populacbes
com caracteristicas comuns, que podem facilitar a indicagdo das melhores zonas para
estabelecimento da espécie e, assim, auxiliar nos processos de tomada de decisao.

Neste contexto, desenvolvemos uma metodologia para caracterizar o ambiente e a
genética de populagdes naturais de erva-mate, visando garantir a manutengdo ou aumento
da capacidade de conservacgéo e do uso sustentavel dos recursos genéticos da espécie. O
método consiste de cinco etapas: 1) definicdo das zonas periféricas de distribuicdo de erva-
mate e selecdo de regides com prioridade para amostragem; 2) amostragem no campo para
genotipagem e indicacdo de compostos fendélicos nas folhas; 3) amostragem de solo; 4)
caracterizag¢do do clima, e 5) identificacao dos nichos ecoldgicos dos grupos populacionais.
Atualmente, o presente protocolo esta sendo utilizado para estudo de populagdes situadas
na regido Sul do Brasil, area de predominancia da espécie.

Embora tenha sido desenvolvido para erva-mate, o método pode ser aplicado, com
adaptacgoes, para uso em outras espécies arboreas nativas. O método pode servir também
para que pesquisadores na area de conservacao de recursos genéticos elaborem planos
de amostragem de material genético no campo com uma abordagem multidisciplinar.
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21 METODOLOGIA

No desenvolvimento do método, foram programadas atividades multidisciplinares
envolvendo diferentes areas do conhecimento, com o objetivo de obter informacdes para
garantir o aumento da capacidade de conservagdo e do uso sustentavel dos recursos
genéticos da erva-mate. Para atingir este objetivo, diferentes grupos populacionais da
espécie foram caracterizados geneticamente e relacionados ao sitio de ocorréncia de cada
um quanto aos atributos pedoclimaticos, analisando o desenvolvimento dos individuos no
ambiente. Para este fim, foram feitos dois tipos de levantamento, o primeiro contando com
dados primarios obtidos em campo e o segundo, com dados secundarios da literatura e de
herbarios de acesso publico, como os do Centro de Informac¢des Ambientais — CRIA (CRIA,
1999), por exemplo.

No trabalho de campo, foram feitas expedicdes a algumas regibes estratégicas
dentro da regido de distribuicdo natural da espécie, em areas periféricas e de transicdo
climatica, onde alguns individuos foram aleatoriamente selecionados, amostrados e
georreferenciados, respeitando-se um raio minimo de 100m entre as arvores, para evitar
a obtencdo de amostras aparentadas. Paralelamente, os parametros pedoclimaticos dos
locais de coleta foram levantados.

Entre os atributos pedoldgicos, obteve-se a classificagdo do solo e a profundidade,
drenagem, pedregosidade, textura e fertilidade do solo. Para cada individuo, mediu-
se a altura e a circunferéncia na altura do peito (CAP). Estas informagdes serviram
para desenvolver modelos de crescimento dos individuos nos seus habitats, permitindo
caracteriza-los geneticamente em relagéo ao potencial de produgéao.

Em relagédo aos pontos de presenca da espécie, dados secundarios foram compilados
e organizados, avaliando sua qualidade e eliminando aqueles com suspeita de erro, por
exemplo os discrepantes, com o objetivo de completar os levantamentos de campo e
dar uma melhor dimensao espacial as analises. Este processo de validacdo de dados é
necessario, pois 0s bancos séo alimentados por diversas fontes, provenientes de diversos
herbarios que utilizam metodologias distintas, sendo necessaria uma uniformizagéo.

Com o mesmo objetivo, foram utilizados também dados secundarios de clima, de
solos e de parametros genéticos das populagdes naturais, como testes de procedéncias e
de progénies obtidos na literatura.

2.1 Definicao das zonas periféricas de distribuicdo da erva-mate visando o
planejamento estratégico para amostragem

Ao todo, para o desenvolvimento do trabalho, foram feitas cinco expedicdes a
campo e, em cada uma delas, houve uma etapa de planejamento da viagem, por meio
de contatos previamente estabelecidos, verificando a possibilidade de acompanhamento

de um técnico local, com bom conhecimento da regido e das areas preservadas, com o
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objetivo de amostrar as areas com melhor conservagéo e evitar a amostragem em areas
n&o conservadas, com arvores provenientes de outras regides.

As coletas de campo foram feitas priorizando as zonas periféricas de distribuicdo
da espécie, onde a diversidade genética € maior e o risco de extingdo de populacbes mais
fragilizadas e menos adaptadas € maior. Devido as diferencas das condi¢gbes do clima nas
zonas periféricas em relacdo as zonas predominantes da espécie, existem populacdes de
erva-mate que séo Unicas (endémicas) e ocorrem apenas nestas zonas e, por estarem no
limite maximo das condic¢des favoraveis para se desenvolver, o risco de extingéo é iminente
e pode ser irreversivel.

Assim, alguns critérios foram definidos pela equipe para a selecdo das regides
visando a amostragem, entre 0s quais priorizar areas mais preservadas, dentro de
Florestas Nacionais (Flonas) ou no entorno, seguindo orientacdo de seus diretores, ou
Parques Nacionais. Nos locais em que nao existiam Flonas ou Parques, as areas melhor
preservadas foram indicadas por professores e pesquisadores das universidades locais
e institutos de pesquisa, envolvendo também a participacdo das comunidades locais,
geralmente agricultores familiares.

Foram feitas expedi¢des aos seguintes locais: estados do Rio de Janeiro e de Minas
Gerais - Parque Nacional do Itatiaia; estado do Rio Grande do Sul - municipios da Serra
do Sudeste (Escudo Sul-Riograndense) - Pelotas, Cangucgu e Santana da Boa Vista; Flona
de Séo Franciso de Paula; municipio de Machadinho e regido; Flona de Passo Fundo;
estado do Parana - municipio de Quatro Barras e regido; Mato Grosso do Sul — municipio
de Laguna Caarapa. A Figura 1 traz uma representacao sintética da metodologia utilizada.

Os levantamentos feitos nas cinco expedigcbes serviram para aumentar as
amostragens que estdo sendo feitas ao longo das Gltimas décadas, formando um banco de
dados da espécie, e que requer continuidade, ao longo das préximas décadas, com novas
expedicbes, por exemplo, as regides sudoeste, oeste e noroeste do estado do Parana,
conhecidas por possuirem caracteristcas de solo e de clima inigualaveis e que séo capazes
de proporcionar desenvolvimento diferenciado das espécies, entre as quais a erva-mate,
assim como os estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

2.2 Genotipagem

Nas regibes selecionadas para as expedicoes, foram efetuados os trabalhos de
campo, selecionando aleatoriamente individuos para a identificagdo, mensuragéo e coleta
de material biol6gico. Em cada local amostrado, foram analisadas em média 30 arvores,
respeitando o raio minimo de 100m entre individuos (Sousa et al., 2005), conforme
mencionado anteriormente. Foram registradas as coordenadas geograficas dos individuos;
foram feitas coletas de amostras de folhas para genotipagem (em laboratério), visando
conhecer as caracteristicas genéticas das populagées (Figura 2).
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2.2.1 Amostragem para genotipagem

Genotipagem é a técnica que visa conhecer a constituicao genética de uma célula,
de um organismo ou de um individuo. Varias técnicas podem ser usadas para este fim.
Uma delas é a de microssatélites, que sdo unidades de repeticdo de pares de bases
de DNA (Adenina-Timina: AT e Guanina-Citosina: GC), as quais sao utilizadas como
marcadores genéticos em estudos de parentesco. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de
microssatélites para o conhecimento da constituicdo genética de populagdes de erva-mate
(Sousa et al., 2005).

O método tradicional de amostragem para genotipagem de espécies arbédreas,
utilizado neste trabalho, baseia-se na coleta de folhas e ramos.

2.3 Amostragem de solos

Amostras de solos (Figura 3) foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm; 20-50
cm e 50-100 cm, em local préximo a coleta de cada individuo amostrado, sendo feita sua
classificacdo no campo. Em cada expedicdo, foram coletadas em torno de 90 amostras
de solos para a determinagdo dos atributos pedolégicos, entre os quais profundidade,
drenagem, pedregosidade, textura, fertilidade, capacidade de armazenamento de agua
(CAD), quantidade de matéria organica e pH. As amostras foram levadas ao laboratério
para as analises fisicoquimicas.

Paralelamente, foram trabalhados dados secundarios, com levantamento dos mapas
de solos dos Estados com ocorréncia de erva-mate, compondo uma legenda completa,
com todos os atributos importantes para erva-mate, de acordo com os critérios estipulados
em Garrastazu et al. (2009).

Em ambiente SIG, a partir do mapa com as classes de solos por Estado, as tabelas
de atributos correspondente aos mapas foram exportadas do ArcGIS para o formato
texto (dbf), as quais foram trabalhadas em planilha eletrbnica do Excel, inserindo os
dados dos atributos de solos que ndo haviam no mapa original (profundidade, drenagem,
pedregosidade etc.). A tabela dos atributos foi elaborada e associada as legendas dos
solos a partir de informagdes das cartilhas que acompanhavam os mapas. Na etapa
seguinte, a tabela foi importada novamente para o ArcGlIS, obtendo-se o mapa de solos
com a legenda atualizada contendo os atributos, cada um compondo uma camada, pronta
para ser utilizada no mapeamento da distribuicdo de ocorréncia de erva-mate ou para uso
na caracterizacédo dos atributos de solos de cada ponto de ocorréncia da espécie.

2.4 Caracterizacao do clima

A importancia de analisar as condi¢cbes climaticas para o desenvolvimento da erva-
mate ocorre em fungéo de poder definir um calendario para plantio, nas melhores condi¢des
e nas melhores regides, compreendida pelas regides em que as variaveis climaticas melhor

atendem a necessidade da espécie (Wrege et al., 2016), além de poder relacionar com os
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dados de crescimento da espécie.

A caracterizacdo do clima nas regibes em que a erva-mate ocorre foi estabelecida
por meio de sistemas de informacbes geograficas - SIG. Neste ambiente, as camadas de
clima elaboradas por Wrege et al. (2011) (Wrege et al., 2016; 2018a) (escala 1:250.000)
foram relacionadas aos pontos georreferenciados de ocorréncia de individuos da espécie,
usando a funcao do ArcGIS (ESRI, 2011) “Extract values to point”, onde, para cada ponto,
foi obtido um valor de cada variavel climatica para cada més, estacdo do ano e para o ano

na regido Sul do pais.

Figura 1. Representacdo esquematica dos procedimentos metodolégicos desenvolvidos para erva-mate
(elaborado por Marcos Silveira Wrege).
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Figura 2. Extracéo das folhas da erva-mate para genotipagem das populagdes. Fotos: Marcia Toffani
Siméao Soares.

Figura 3. Extragdo de amostras de solos e classificagdo em campo

(Foto: Marcia Toffani Simao Soares).

As variaveis climaticas relacionadas, referentes ao periodo 1976-2005, foram a
temperatura minima, minima absoluta, média, maxima e maxima absoluta; pluviosidade;
evapotranspiragdo potencial e a diferenca (P-ETP) entre a precipitagdo pluvial (P) e a
evapotranspiracdo potencial (ETP). A fonte dos dados priméarios utilizados que deram
origem as camadas das variaveis climaticas referem-se ao IDR (lapar/Emater), Epagri,
Fepagro, 8° Disme/Inmet, ANA, Universidades Federais e Embrapa, obtidas de Wrege et
al. (2011).

As camadas foram geradas por dois métodos diferentes, dependendo de suas
caracteristicas: 1) “regressao linear multipla” (Pinto et al., 1972), no caso das temperaturas
e evapotranspiragédo potencial; ou 2) “krigagem indicatriz”, no caso da precipitagédo pluvial
e do balanco hidrico. No primeiro caso, utilizou-se 0 modelo numérico do terreno (MNT)
(USGS, 1999), que representa a altitude, além de modelos gerados para a latitude e a
longitude (escala 1:250.000), seguindo-se metodologia conforme Wrege et al. (2011).

As relacOes existentes entre a temperatura e a altitude (MNT, em metros), a latitude e
a longitude (em graus decimais) foram estabelecidas pela seguinte expressdo matemética:

Onde:
a: constante; b: coeficiente da altitude; c: coeficiente da latitude; d: coeficiente da
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longitude.

Para a obtencédo das camadas das temperaturas, utilizou-se a fungéo calculadora
de camadas (“raster calculator”) do programa ArcGIS (ESRI, 2011), onde foi aplicada a
equacgao apresentada anteriormente. Os coeficientes das equagdes de regressdo foram
publicados por Wrege et al. (2011; 2016).

A técnica da “krigagem indicatriz” foi usada para mapear a precipitagéo pluvial e o
balanco hidrico. Usou-se a funcdo “Geoestatistical Analyst” do ArcGIS para elaborar as
camadas (escala 1:250.000).

Do mesmo modo que foi feito para os solos, as varidveis de clima podem ser
relacionadas a composicao fitoquimica das folhas de erva-mate e, com os dados obtidos
no item referente aos solos, relacionar a composicdo das folhas com as variaveis
pedocliméticas (solo + clima) e determinar quais sdo as melhores condi¢cbes ambientais
para o desenvolvimento da erva-mate e a produ¢do dos compostos.

2.5 Definicao de zonas homogéneas

Técnicas estatisticas foram usadas para auxiliar na definicdo do clima na regido de
distribuicdo da espécie, contribuindo para estabelecer os limites dos parametros climaticos
dentro dos quais a espécie encontra condi¢des para o seu desenvolvimento (Fritzsons
et al.,, 2017; 2018). O trabalho foi feito em nivel de estado, para a regido sul do pais,
utilizando dados climaticos obtidos de Wrege et al. (2011). Os dados foram separados em
dois grupos, baseados no “Zoneamento Ecologico para Plantios Florestais do estado do
Parana e do estado de Santa Catarina” (Carpanezzi et al., 1986, 1988): 1) zonas onde a
erva-mate ocorre naturalmente e 2) zonas onde nédo ocorre.

Foram utilizados os seguintes dados: temperatura média anual, temperatura média
no verdo, no inverno; média da precipitagdo pluvial acumulada no ano, no inverno, no
verdo; diferenca entre precipitagdo pluvial e evapotranspiragdo potencial acumulada no
ano, no verdo e no inverno (mm); altitude (m) e insolagdo média anual (horas). Os dados
utilizados, referentes ao periodo entre 1976 e 2005, foram publicados por Wrege et al.
(2011), provenientes de estagbes meteorolégicas do Sul do Brasil, entre as quais as do
IDR (lapar/Emater), Ciram/Epagri, Deapi, ANA, 8° Disme/Inmet, universidades federais e
Embrapa.

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas e submetidos a analise
estatistica descritiva, para identificar os valores médios, maximos e minimos. Foram
aplicados dois testes estatisticos, o de Student e o de Mann-Whitney, para verificar quais
variaveis climaticas foram significativamente diferentes, utilizando respectivamente os
valores médios e as medianas referentes a cada grupo.

Por sua vez, nas areas onde a erva-mate esti presente, os pontos de presenca
da espécie foram separados em grupos pela anélise de cluster. Para este fim, utilizou-se
dados de clima das esta¢cdes meteorolégicas mais proximas possivel de cada ponto.
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Utilizou-se uma outra andlise estatistica, a ANOVA (one way) para diferenciar
subgrupos resultantes da anélise de cluster. Os gréficos de distribuicdo de frequéncias

auxiliaram na visualizagéo das diferencas dos grupos e subgrupos.

2.6 Identificacdo dos nichos ecolégicos de grupos populacionais

A modelagem de nicho ou modelagem de distribuicdo (potencial) de espécies
trabalha com dados de distribuicdo geografica de espécies, entre as quais latitude e
longitude, e com camadas ambientais, como variaveis de clima, atributos de solos e, ou
elementos da paisagem (como relevo, topografia etc.), compondo um sistema matematico
de previsao de distribuicdo geografica de espécies.

Predicdo mais precisa requer um conjunto de pontos georreferenciados de
qualidade, contando com a certeza da presenca da espécie. As camadas ambientais
precisam corresponder as regides onde a espécie ocorre. Quanto mais detalhada for a
escala das camadas, melhor poderd ser a representacdo dos resultados contendo as
predi¢cdes de ocorréncia da espécie. Todas as camadas devem ter a mesma dimensao,
escala e projegao.

A predicdo de ocorréncia de erva-mate foi feita utilizando dois modelos de
algoritmos: Bioclim e Niche Mosaic. Esses modelos foram selecionados por representarem
melhor as condiges naturais de ocorréncia da espécie. Para cada espécie, ha um modelo
correspondente que gera o melhor resultado, com menor erro de previsédo de ocorréncia.

As zonas periféricas da regido de distribuicdo de erva-mate foram delimitadas,
baseando-se nos elementos de paisagem (relevo e altitude) e nas variaveis de clima. O
efeito das mudancas climaticas (WMO, 2013) foi testado sobre as zonas de ocorréncia
da espécie, utilizando dados climaticos do Sul do pais (Wrege et al., 2011) e das demais
regides de ocorréncia de erva-mate. Para os cenarios futuros, foram utilizados modelos
climaticos do Eta RCM (modelo climatico regional), o HadGEM2-ES, o qual engloba toda
a América do Sul, América Central e Caribe, cujos cenarios futuros foram preditos de
acordo com o proposto no Quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (AR5/IPCC) (IPCC, 2013).

As areas correspondentes a zona de distribuicdo da erva-mate foram calculadas,
usando dois modelos matematicos (algoritmos). As areas dos cenarios futuros também
foram calculadas, em metros quadrados, além da percentagem de sua reducéo.

Os programas usados foram o Open Modeller (Mufioz et al., 2011) e o ArcGIS 10.1
(ESRI, 2011). O primeiro € um programa de modelagem de nicho ecolégico, de acesso
publico. O segundo é um software proprietario de sistema de informagdes geogréaficas —
SIG, que trabalha com operacdes e edi¢cdes de camadas e indica escala, posi¢éo do Norte,
sistema de projecdo, céalculo de areas e permite elaborar legenda com a classificacéo
de zonas. Mapas de referéncia para grupos populacionais de erva-mate contendo sua
localiza¢do foram elaborados.
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31 RESULTADOS OBTIDOS

A caracterizacdo das zonas de distribuicdo de erva-mate quanto as variaveis de
clima, aos atributos de solos e ao material genético é fundamental para o desenvolvimento
da cultura no pais, demandando, para este fim, uma metodologia multidisciplinar. Assim,
pode-se conhecer o desenvolvimento de um conjunto de individuos com caracateristicas
comuns - grupos de populagdes - por regido, em fungdo das condi¢des ambientais (solo
e clima). Com este intuito, foram feitas as expedi¢cbes as cinco regides do pais citadas
anteriormente, priorizando as zonas periféricas da distribuicdo da espécie, a fim de se
conhecer as condigbes pedocliméaticas que limitam sua ocorréncia e obter amostras de
populagdes com maior diversidade genética. Estas zonas tém maior riqueza de material
genético e contém populagdes Unicas, endémicas, pelo fato de ocorrerem condigbGes
ambientais diferentes, existentes apenas nas zonas de transicdo. As populagdes, nestas
zonas, estdo sujeitas a um risco maior de “desaparecimento” (extingdo), por estarem
situadas na zona periférica de distribuicdo da espécie, onde a faixa de clima representa o
ponto de virada entre a regido favoravel e a desfavoravel. Portanto, séo zonas que devem
ser priorizadas para a amostragem de individuos e caracterizagcdo do ambiente, que podem
deixar de existir em decorréncia das mudancas climaticas globais e das agdes antropicas, as
quais tém sido responsaveis pela maior fragmentacéo da cobertura florestal. A necessidade
€ urgente de trabalhos multidisciplinares voltados as espécies nativas quanto ao ambiente
e a genética, com alto nivel de detalhamento, unindo as diferentes areas do conhecimento
na convergéncia de esforgos para constituir bancos de dados, os quais sirvam para auxiliar
nos processos de tomada de decisdo visando a conservagao destas espécies.

Neste sentido, o Brasil se comprometeu em aumentar a capacidade de conservacao
da diversidade genética e fazer o uso sustentavel de suas espécies nativas no Acordo do
Clima de Paris, em 2015, na 212 Conferéncia das Partes - COP21.

Assim, esta metodologia pode ser empregada inteiramente ou em partes, com
adaptagbes, para a maioria das espécies arboreas brasileiras. O trabalho contém
informacdes estratégicas tanto para os profissionais que trabalham com a conservacgéo de
espécies nativas, como para os que desenvolvem programas de melhoramento genético.

Os resultados obtidos relacionam-se com as seguintes areas do conhecimento, as
quais podem se aperfeicoar a partir do conhecimento adquirido:

“Melhoramento genético” - os programas de melhoramento genético de erva-
mate podem ser aperfeicoados por meio do mapeamento de grupos populacionais e da
caracterizacdo de seus sitios, estratégico para o uso do germoplasma da espécie. O
conhecimento das condi¢bes ambientais e genéticas das populagdes permitem identificar,
no campo, os melhores grupos de populagbes para uso nos programas de melhoramento
genético da espécie. Individuos com diferentes caracteristicas fenotipicas podem ser
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caracterizados e selecionados para uso em programas de melhoramento ou diretamente
em plantios comerciais mais produtivos.

“Conservacao dos recursos genéticos” - a identificagcdo de populagdes com
maior divergéncia genética podera contribuir efetivamente para a conservagdo e o uso
sustentavel dos recursos genéticos de erva-mate, reduzir a perda de diversidade genética
e, assim, reduzir o risco de extingdo de algumas popula¢des (ou procedéncias) menos
adaptadas, principalmente aquelas situadas nas zonas periféricas de distribuicdo da
espécie, tais como aquelas do extremo sul do Rio Grande do Sul, onde o ambiente é
diferente dos demais, e outras popula¢des encontradas em fragmentos mais ao norte da
regido de ocorréncia, que apresentam caracteristicas diferentes. As populagbes nas zonas
periféricas sdo as que tém maior diversidade genética. A garantia de manutencéo desta
diversidade é importante também para assegurar recursos renovaveis para a geracao
de novos produtos que poderdo futuramente ser desenvolvidos a partir da geracéo de
compostos fendlicos presentes nas folhas.

Para a conservagdo das popula¢gdes naturais de erva-mate, os reflorestamentos
ou os plantios em bancos de germoplasma devem ser feitos nos ambientes os mais
semelhantes possivel aos de onde foram feitas as coletas de sementes, para conservar os
genes adaptados ao ambiente especifico onde a populagéo se desenvolveu, evitando com
isso a exogamia, que é o cruzamento de individuos provenientes de populagdes de outros
locais com as populagdes do local.

O método desenvolvido serve de base para que profissionais na area de conservagao
de recursos genéticos elaborem planos de amostragem de material genético no campo,
com uma abordagem multidisciplinar.

“Politicas publicas” — Com os dados levantados nas expedi¢gdes a campo,
foi possivel mapear a zona de distribuicdo de erva-mate e elaborar cenarios futuros,
analisando o que podera ocorrer no futuro quanto a distribuicdo da espécie em relagéo as
mudancas climaticas globais. Assim, os formuladores de politicas publicas e os tomadaores
de deciséo terdo informacdes que dardo suporte a tomada de decisao para a criagéo de leis
e normas relativas a criacao de novas areas a serem protegidas ou garantir as existentes,
visando a conservagao da espécie.

“Zoneamento de riscos climaticos” - a caracterizagdo dos genes e do ambiente
dos grupos de populagcbes de erva-mate colabora para a definicdo de critérios e classes
de aptiddo ou de riscos de atributos pedocliméticos, que identifiquem as regiées com os
menores riscos climaticos para plantio comercial ou ndo comercial da erva-mate, voltados
a constituicéo de reserva legal, banco de germoplasma etc.

“Modelos de distribuicao de espécie” - com o desenvolvimento dos modelos de
distribuicdo de erva-mate em nivel de grupos de populac¢des, pode-se identificar as regibes
com maior potencial de uso da espécie em reflorestamento, visando a producéo comercial,
ou a indicagdo de regibes para composicdo em plantios destinados a reserva legal,
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em atendimento ao codigo florestal. As areas com maior risco de perda de populagcbes
e redugdo da diversidade genética da espécie, em funcédo das ag¢des antropicas e das
mudancas climaticas globais, também foram identificadas e, assim, podem ser sugeridas
acoes de mitigagdo dos impactos causados pelas ameacgas climaticas, incluindo a criagdo
de novas Unidades de Conservacédo (UCs), expansdo ou manutencdo das existentes, de
acordo com o Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012).

41 CONCLUSOES

A metodologia multidisciplinar desenvolvida é passivel de uso para outras espécies
arboreas nativas e pode contribuir na formacao de bancos de dados sobre estas espécies, os
quais podem aumentar o conhecimento e gerar subsidios para o aumento de produtividade.

O uso da metodologia desenvolvida, ao indicar grupos de populagbes ou de
regides estratégicas com caracteristicas comuns, pode auxiliar no desenvolvimento de
programas de conservagdo ou melhoramento genético de erva-mate mais eficientes, com
0 mapeamento das populagdes e descricdo de suas caracteristicas genéticas, solo e clima.

Com o objetivo de garantir a capacidade de adaptacao e resiliéncia da erva-mate
as ameacas climaticas e as acgdes antropicas, o uso da metodologia pode dar suporte a
selecéo de areas para criagdo de novas unidades de conservagédo - UCs, ou de manutengéo
ou expanséo das existentes, para a conservagao dos recursos genéticos da espécie.

Com os resultados obtidos, existem condicdes para a elaboracdo de um
zoneamento de riscos climaticos para a erva-mate, que indique areas de menor risco para
o estabelecimento dos plantios, com a possibilidade de que os agentes financeiros venham
a se interessar por financia-los, incentivando a conservagéo pelo uso.
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