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RESUMO

A llex paraguariensis St. Hill € uma espécie arbodrea nativa do Brasil, do Nordeste da
Argentina e do Paraguai, que é utilizada principalmente no mate, bebida preparada
pela infusdo das folhas. Sendo assim, a espécie tem despertado interesse pelo
potencial de ampliacdo de uso, capacidade nutracéutica e pela presenca de
compostos bioativos de uso farmacolégico e cosmético. Nesse aspecto, a erva-mate
distribui-se por uma ampla area com caracteristicas climaticas distintas. Contudo,
atualmente, os ervais tém entrado em declinio de producdo e uma das demandas esta
na necessidade de desenvolver um efetivo programa de melhoramento genético para
a espécie. Posto isso, para fundamentar esse artigo, adotou-se como questdo
norteadora: quais sao as diferentes caracteristicas climaticas da area de distribuicéao
da erva-mate no Brasil? Tendo, portanto, como objetivo caracterizar as diferentes
areas de distribuicdo natural da espécie para dar subsidios aos programas de uso,
conservacao e melhoramento genético da espécie. A classificacdo destes ambientes
permite identificar os diferentes materiais e facilitar a identificacdo das regiées mais
adequadas para a coleta de materiais para uso nos programas de conservacao ou
melhoramento genético. Logo, para este fim, utilizou-se a técnica estatistica de anélise
de agrupamento, onde, ao invés do uso de dendrogramas, 0s grupos gerados foram
apresentados em camadas geradas em SIG, representados por pontos equidistantes
a cada 0,05° de latitude e de longitude sobre a regido de distribuicdo natural da
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espécie. De acordo com as andlises, foram obtidos quatro grupos, contendo as
diferentes caracteristicas climaticas na area da erva-mate. Diante disso, concluiu-se
gue as caracteristicas climaticas na area de distribuicdo natural da erva-mate
apresentaram algumas diferencas, o que evidenciou a plasticidade e a capacidade de
adaptacédo desta espécie, sendo, entdo, necessario que as futuras coletas sejam feitas
nas regioes representadas pelos quatro grupos apresentados nesta pesquisa para
representar todas as condi¢des de clima na zona de distribuicdo natural da espécie e,
desta forma, garantir o uso e a conservacado da espécie e a disponibilidade de material
para uso em programas avangados de melhoramento genético da espécie.

Palavras-chave: Conservagdo genética, Mudancas climaticas globais, Predicdo de

ocorréncia, Modelos de nicho.
1. INTRODUCAO

A llex paraguariensis St. Hill, conhecida como “erva-mate” ou “yerba mate”, & nativa
da regido Centro-Sul do Brasil, do Nordeste da Argentina e do Paraguai, sendo
amplamente encontrada junto a Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze., nos estratos
inferior e médio da "Floresta com Araucaria” (ou "Floresta Ombréfila Mista " - FOM).
Sendo assim, suas folhas secas sdo utilizadas para a producdo de chas e do
‘chimarrao”, bebida tradicional na América do Sul, principalmente na Argentina,
Paraguai, Uruguai, Chile, Bolivia e Sul do Brasil, onde faz parte da tradicéo e cultura
da regido. A espécie tem grande potencial para diversos usos, com alto valor
nutracéutico, e suas folhas concentram compostos bioativos de interesse
farmacoldgico e cosmeético, podendo ser adicionada em alimentos e em produtos
medicinais, devido as propriedades bactericida e antioxidante, e ser utilizada em
projetos de reflorestamentos, em ornamentacao de jardins, fertilizantes naturais, entre
outros (TETTO, 2008).

Além disso, tem grande importancia econdmica no Sul do Brasil, respondendo por
63,4% da producéo global, o que torna o Brasil o maior produtor mundial de erva-mate
(RESENDE, 2001). Todavia, embora conte com um mercado consistente de produc¢éo
e comercializacao no Brasil, na Argentina e no Paraguai, a produtividade dos ervais
vem caindo em consequéncia da falta de qualidade das mudas produzidas, problemas
fitossanitarios, manejo inadequado, falta de um programa de melhoramento genético
mais efetivo (GORENSTEIN et al., 2007), entre outros.

70
RC: 121014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Diante disso, os programas de melhoramento genético existentes, tanto em nivel
nacional como internacional, tém como finalidade principal o aumento da producao de
biomassa foliar, considerando a ampla variabilidade genética existente entre
populacbes de erva-mate. Para isto, € evidente a necessidade de estudos climéticos
visando a identificacdo de diferentes sitios e o auxilio no planejamento de ensaios

experimentais de melhoramento e de plantios comerciais.

Posto isso, este artigo oferece subsidios para o direcionamento das coletas de erva-
mate no campo, visando auxiliar os programas avancados de uso, conservacao e
melhoramento genético, identificando o ambiente onde estdo presentes as diversas
populacdes da espécie dispersas por varias regides do pais, com caracteristicas
climaticas distintas e que, portanto, sdo capazes de atender aos mais diversos

objetivos destes programas.

A distribuicdo natural da erva-mate tem estreita relagdo com o clima, apresentando
uma faixa de temperaturas e de condi¢cdes hidricas que oferecem condicdes
favoraveis de sobrevivéncia a espécie. Essa faixa, que representa sua area de
ocorréncia, € de aproximadamente 540.000 km?, situada na América do Sul entre as
latitudes 22° S e 30° S, longitudes 48° 30' W e 56° 10' W e altitudes entre 500 e 1.500
metros, segundo Oliveira e Rotta (1985), Resende et al. (2000) e Groppo (2010).
Assim sendo sua distribuicdo natural abrange varias formacgdes ecologicas, desde a
floresta tropical até o Cerrado, e confere a espécie alta plasticidade de adaptacéo as
condicbes ambientais. Nestas fitofisionomias, a densidade populacional € muito
variavel, porém, a area mais favoravel para a espécie encontra-se na Floresta
Ombrdfila Mista, de clima subtropical, onde atinge-se uma densidade populacional
superior a 100 individuos/hectare (CARPANEZZI, 1995).

Entretanto, destaca-se que a conservacdo genética da espécie no Brasil tem
preocupado 0s pesquisadores, visto que é tipica do sub-bosque da Floresta Ombrdfila
Mista, formacéo florestal do bioma Mata Atlantica, que se encontra ameacado devido
as acles antrOpicas, entre as quais mencionam-se: a mudanca do uso da terra,

envolvendo a substituicdo de floresta por agricultura; e as mudancas climaticas

71
RC: 121014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

globais, 0o que pode levar ao aumento da erosdo genética de suas populacdes
(SEOANE et al., 2019).

Assim sendo, este trabalho buscou investigar: quais sédo as diferentes caracteristicas
climaticas da area de distribuicdo da erva-mate no Brasil? Tendo, portanto, como
objetivo caracterizar as diferentes areas de distribuicdo natural da espécie para dar
subsidios aos programas de uso, conservacdo e melhoramento genético da espécie,
incluindo a caracterizagdo climatica dos ambientes onde foram obtidas as amostras
de material genético para a composi¢cdo de bancos ativos de germoplasma (BAGS),
pblen ou DNA.

Nesse contexto, a classificagdo dos grupos permite identificar areas ideais para a
coleta de amostras e de sementes, visando a conservacao da espécie, e possibilita
usar as informacgdes geradas em beneficio de programas de melhoramento genético,
identificando para cada regido os materiais existentes e os limites climaticos onde se
desenvolvem. Assim, por exemplo, se para um programa de melhoramento genético
se busca um material com maior tolerancia ao calor e que seja mais resistente as
estiagens, € possivel escolher em qual regido, entre os quatro grupos, se deve fazer

a coleta deste material.

Além disto, com as informacfes obtidas neste trabalho, sera possivel avaliar se as
amostragens de erva-mate feitas até o momento para colecdo de germoplasma foram
representativas de toda a area de distribuicdo natural da espécie, representando todas
as diferencas climaticas existentes na area de seu dominio; avaliar se 0s grupos
identificados pela analise de agrupamento podem ser usados de forma independente,
visando a coleta de material genético para conservacao ex situ (como por exemplo,
colecdo de germoplasma); e indicar procedéncias mais adequadas para o

estabelecimento em cada regido, conforme 0s grupos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 ABRANGENCIA TERRITORIAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreendeu as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Os
pontos georreferenciados contendo as coordenadas geogréficas das areas de
presenca de erva-mate no Brasil foram inseridos no software ArcMap 10.1 para as

analises espaciais.
2.2 DADOS DE OCORRENCIA DA ESPECIE

Foi analisada a completude e a consisténcia da série de dados, verificando os pontos
de presenca da erva-mate. Pontos considerados “outliers” foram eliminados, uma vez
gue nao representavam com fidelidade a area de ocorréncia natural da espécie.
Sendo assim, os 933 pontos de presenca de erva-mate no Brasil, representando a
area de dominio da espécie, foram obtidos de diferentes fontes, utilizando inclusive
dados coletados pelo Centro Nacional de Pesquisa de Florestas (CNPF) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Logo, para esta finalidade, foram
feitas expedicOes as areas conservadas (FLONAs) dos municipios de Machadinho
(RS), Passo Fundo (RS), Sao Francisco de Paula (RS), Pelotas-Cangucu-Santana da
Boa Vista (RS), Itatiaia (RJ), Quatro Barras (PR) e Laguna Carapa (MS).

Dessa forma, nos mesmos locais em que foram obtidas as coordenadas, foram
coletadas amostras de tecido vegetal (cambio) para realizar a extracdo do DNA e
compor um banco de DNA da espécie, contando com amostras de diferentes
procedéncias e progénies. Além destes pontos, foram obtidos pontos de presenca da
espécie de fontes secundarias. Assim, 0s pontos de presenca da espécie obtidos na
literatura tiveram como fonte instituicées, a saber: Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz" (ESALQ - USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade
Federal do Parana (UFPR) e SpeciesLink, base de dados de colecdes biolégicas do
Centro de Referéncia em Informagbes Ambientais (CRIA) (CRIA-BDT, 1999).

SpeciesLink é um sistema de informacao de espécies que identifica a fauna, flora e

73
RC: 121014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

microbiota e que reune informag@es historicas de diversas fontes, principalmente de

herbérios brasileiros.

Nesse contexto, 0os pontos de presenca georreferenciados foram reunidos em uma
planilha eletrénica para processar o modelo de distribuicdo da espécie de acordo com
os grupos formados na analise de agrupamento (também conhecida como andlise de

cluster).
2.3 MODELAGEM DA DISTRIBUIQAO DA ESPECIE

Para modelar a distribuicdo da espécie por grupos formados pela analise de
agrupamento, foi utilizado o algoritmo “Envelope Score”. O modelo baseia-se nos
valores minimos e maximos de cada variavel ambiental para definir os envelopes
bioclimaticos e, com isso, criar um mapa de distribuicdo da espécie. A probabilidade
de ocorréncia da espécie € determinada pelo nimero de variaveis ambientais que se
enquadram dentro do intervalo entre os valores maximos e minimos. Sendo assim, 0s
dados dos conjuntos de pontos, onde se sabe que a espécie esta presente, e do
conjunto de camadas, contendo dados ambientais (clima, solo e condi¢des
geograficas), foram usados, representando os parametros que podem limitar a
capacidade de sobrevivéncia da espécie. Diante disso, ressalta-se que este algoritmo
foi escolhido, pois representa melhor as condi¢cdes naturais para a ocorréncia de erva-
mate (modelo com melhor Area Sob Curva - AUC). Dessa forma, a representacéo

esquematica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Representacéo da metodologia usada na caracterizagédo de agrupamentos de populacgdes de
erva-mate

Nio (procedimento de reanalise avtibam

Fonte: Marcos Silveira Wrege

A Figura 1, portanto, ilustra a metodologia utilizada no trabalho, o que inclui a obtencéo
dos dados em campo e em fontes secundarias sobre a presenca da espécie; a
geracao e o cruzamento dos dados obtidos com as camadas de clima; a analise do
agrupamento propriamente dito; e a geracdo das camadas resultantes de todo esse
processo para a classificacdo das zonas de ocorréncia da espécie por grupos com

caracteristicas climaticas distintas.

Nesse aspecto, as andlises foram executadas no programa openModeller (MUNOZ et
al., 2009) e as camadas resultantes foram organizadas e editadas no programa
ArcMap 10.1.

2.4 PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DAS VARIAVEIS
CLIMATICAS

A analise de agrupamento foi processada com os dados de clima, obtidos de camadas
no formato “raster”, em sistemas de informacgdes geograficas, baseadas no Atlas
Climatico da Regido Sul do Brasil (WREGE et al., 2011). Os dados foram obtidos
cruzando-se a camada dos pontos de presenca da erva-mate com as camadas de
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clima, por meio da fungéo do programa ArcMap “Extract Multi Values to Points”. Com
isso, obteve-se uma tabela com as coordenadas geogréficas dos pontos de presenca
da espécie e com os valores de clima correspondentes as camadas utilizadas no
processamento da funcéo. As camadas climéticas foram elaboradas em sistemas de
informacgdes geograficas (SIG), utilizando regressao linear mdultipla, onde os dados
climaticos originais das estacdes meteorologicas foram correlacionados com o0s
modelos de Elevacgéo Digital do terreno (DEM), considerando a latitude e a longitude
(WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2004; USGS, 2018) (Figura 2). Dessa forma, as
camadas foram geradas na escala 1: 250.000, utilizando sistemas de coordenadas
geograficas e Datum SIRGAS2000. O modelo esquematico desta técnica é
apresentado na Figura 3. Logo, foram utilizadas 15 variaveis, descritas a seguir:
temperaturas maxima, maxima absoluta, minima e minima absoluta do ar referentes
ao ano, ao verao e ao inverno; precipitacdo e evapotranspiracdo potencial (ETP)

acumulada no ano, no verao e no inverno; e altitude.

2.5 ANALISE DE AGRUPAMENTO

2.5.1 SELECAO DAS VARIAVEIS CLASSIFICATORIAS

A escolha das variaveis classificatorias reflete o julgamento do investigador sobre a
relevancia das variaveis climaticas, de acordo com os propoésitos da pesquisa. Para
as espécies florestais, a temperatura e a pluviosidade sao as variaveis mais relevantes
e estdo relacionadas as questdes de sobrevivéncia da espécie, ao seu nicho, nas
escalas temporais mensal, estacional ou anual. A escala anual ndo reflete as
flutuacBes sazonais que ocorrem ao longo do ano. Por essa razdo, as variaveis
classificatérias foram escolhidas de forma a captar as flutuacdes na escala estacional.
Assim, foram calculados mensalmente os valores das variaveis climaticas utilizadas
neste trabalho, de modo que em cada ponto de observacdo meteoroldgica fez-se a

caracterizacao do perfil estatistico das variaveis ao longo de um ano.

2.5.2 DEFINICAO DE MEDIDA DE SIMILARIDADE
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Na analise de agrupamento, deve-se definir uma medida de similaridade ou de
distancia entre os grupos a serem formados (KELLER FILHO et al., 2005). Neste caso,
foi escolhida a medida métrica euclidiana, porque as variaveis classificatérias

selecionadas basearam-se em medidas reais.
2.5.3 SELE(;AO DO METODO DE AGRUPAMENTO

Muitos métodos de agrupamento foram desenvolvidos com o avanco do uso da
computacdo, dentre 0s quais destacam-se: os métodos hierarquicos e os métodos
ndo-hierarquicos. Logo, tendo em vista que o niumero ideal de agrupamentos nao
pode ser estabelecido, em principio, para os indices climaticos usados neste trabalho,
optou-se, entdo, pelos métodos hierarquicos aglomerativos (KAUFMAN e
ROUSSEAU, 1990). Sendo assim, entre as técnicas de agrupamento hierarquico
destacam-se: ligacdo simples, ligacdo completa, método centroide, método da
mediana, método das médias dos grupos e meétodo da variancia minima (Ward's
Method). Posto isso, para este trabalho, foi escolhida a técnica da variancia minima
(WARD JR, 1963), recomendado por Edelbrock (1979).

2.5.4 DEFINICAO DO NUMERO DE GRUPOS

A definicdo do numero de grupos ocorreu pelo K médio, utilizando o programa
suplementar do Excel “Action Stat’. O método baseia-se no seguinte fato: a medida
gue aumenta o numero de grupos, diminuem-se as diferencas entre eles e aumentam-
se as diferencas entre os elementos pertencentes a um mesmo grupo. Por isso, o
numero de grupos ideal € aquele em que se encontra o equilibrio das diferencas entre
0s grupos e a semelhanca dos elementos de um mesmo grupo. Logo, para facilitar
esta escolha, analisou-se o grafico do dendograma e o grafico da distancia de
aglomeracao, de modo que, para os grupos formados, foi calculada a média dos
valores das variaveis, utilizando as estacdes meteoroldgicas pertencentes ao mesmo

agrupamento, apresentados em gréficos.
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2.5.5 PROCESSAMENTO DAS ANALISES

As analises estatisticas foram processadas no modulo do programa ArcMap “Spatial
Statistic Tools” - “Mapping Clusters” - “Grouping Analysis”, utilizando a opgéao “K -
Nearest Neighbors” (Vizinho Mais Proximo) - “Euclidean Distance” (Método de
Distancia Euclidiana). Diante disso, o nimero de vizinhos foi definido como 30, para

um total de 933 pontos de presenca utilizados (Figura 2).

Figura 2. Ocorréncia da erva-mate no Brasil sobre modelo numérico do terreno (Modelo Digital de
Elevacao - DEM) (WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2004) adaptada de USGS (2018).
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Na Figura 2, os pontos representados pela cor verde escura no mapa indicam onde a
erva-mate estd presente naturalmente. Dessa forma, pode-se observar que a erva-
mate tem uma ampla faixa de distribui¢cdo na regiao sul do pais, abrangendo parte da
regido sudeste e uma pequena area da regido Centro-Oeste (sul do estado de Mato
Grosso do Sul), demonstrando a sua alta plasticidade e capacidade de adaptacéo a
diferentes ambientes, diferentemente da araucaria, espécie correlata e que ocorre nas

mesmas regides, exceto no estado do Mato Grosso do Sul.

Figura 3. Representacdo do modelo de mapeamento por regressao linear multipla

temp = cte + coef x lat + coef x long + coef x alt

e
-

Equacio de regressio
linear miltipla

Fonte: Proprio autor
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Na figura 3, , ‘long” e “alti” representam os modelos de latitude, de longitude e de
altitude, respectivamente, e “temp” corresponde ao mapa resultante da equacao de
regresséo, indicando, por exemplo, a temperatura do ar. Nesse aspecto, a equagao

foi resolvida em SIG na calculadora de raster (“raster calculator”) do ArcMap.

Diante disso, destaca-se que o método apresentado na Figura 3 é muito utilizado em
sistemas de informacdes geograficas para gerar camadas de temperatura do ar e de
indices relacionados a esta variavel, uma vez que existe uma relacdo inversa entre
temperatura e altitude, de modo que quanto maior a altitude, menor é a temperatura

do ar.

Sendo assim, a mesma regra € valida para a latitude (desprezando o sinal negativo
atribuido por convencéo a latitude no hemisfério sul, utilizado como referéncia para
diferenciar o hemisfério norte (+) do sul (-)). A geracado de camadas de temperatura
do ar, assim, se da por uma equacao matematica, onde a altitude e a latitude entram
como variaveis independentes (usa-se também a longitude, mas a dependéncia da

temperatura em relacdo a esta variavel € bem menor).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados mostraram a existéncia de quatro diferentes grupos de
populacdes de erva-mate, evidenciando a existéncia de quatro regides de ocorréncia
natural da espécie com caracteristicas climaticas distintas, conforme séao
apresentados nas figuras 4 a 11 e nas tabelas 1 a 4, onde foram analisadas 14
variaveis climaticas diferentes e a altitude, com diferentes graus de interferéncia na
distribuicdo da espécie. Sendo assim, as caracteristicas climéaticas de cada grupo

foram as seguintes:

Grupo 1: corresponde ao grupo central da regido de distribuicdo da erva-mate (Figuras
4 a 6), situada em uma regido bem caracteristica da espécie, junto ao Grupo 3,
apresentando clima com valores médios, se comparado aos outros grupos. Sua
altitude varia entre 82 e 1.064 metros (Figura 11) e as temperaturas minima absoluta
e maxima absoluta variam entre - 4,3 e + 1,99 e 32,4 e 37,8 °C, respectivamente.
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Ademais, o volume acumulado de chuvas varia entre 1.502 e 1.911 mm no ano, com
variagdo entre 486 e 620 mm no verdo e, no inverno, entre 238 e 411 mm. E a
evapotranspiragdo potencial acumulada varia entre 764 e 947 mm no ano, sendo
equivalente a 287 e 352 mm no verédo e entre 109 e 136 mm no inverno.

Grupo 2: possui maior ocorréncia ao Oeste da distribuicdo natural da erva-mate
(Figuras 4 a 6), que apresenta caracteristicas climaticas diferentes dos demais grupos,
assemelhando-se, em algumas caracteristicas, ao Grupo 4. Dessa forma, nesse grupo
sdo encontradas as menores altitudes, entre 252 e 780 metros. As temperaturas sao
baixas, mas encontram-se entre as maiores no comparativo entre grupos, ficando
atras apenas do Grupo 4. As minimas absolutas variam entre 0,77 e 5,2 °C e as
maximas absolutas entre 33,7 e 37,2 °C. Além disso, anualmente, a chuva varia entre
1.496 e 2.065 mm acumulados, com 181 a 439 mm no inverno e 460 a 595 mm no
verdo. E a perda de agua pela evapotranspiracao potencial € de 909 a 1.176 mm no

ano, de 120 a 195 mm no inverno e de 343 a 400 mm no verao.

Grupo 3: possui maior ocorréncia ao sul da distribuicdo natural da erva-mate (Figuras
4 a 6), com caracteristicas climaticas bem tipicas da regiao de distribuicdo da espécie,
com os maiores valores de chuvas bem distribuidas ao longo do ano, variando entre
1.465 e 2.073 mm, e com as menores temperaturas (minimas absolutas no inverno),
variando entre - 8,5 e + 2,8 °C. E apresenta a menor evapotranspiracdo potencial,
variando entre 630 e 982 mm acumulados no ano, com 93 a 135 mm no inverno e

305,3 a 387,2 mm no verao.

Grupo 4: possui maior ocorréncia ao norte e ao nordeste da distribuicdo natural da
erva-mate (Figuras 4 a 6), apresentando caracteristicas climaticas bem diferentes dos
demais grupos, onde a espécie se encontra de forma mais concentrada nas zonas de
altitude da regido, embora também ocorra em zonas de baixa altitude, entre 96 e 1.706
metros. Sendo assim, as temperaturas, embora sejam baixas, sdo as maiores entre
0S quatro grupos, variando as minimas absolutas no inverno entre 5,1 e 9,9 °C e as
maximas absolutas no verdo entre 32,7 e 36,5 °C. O volume de chuva anual varia
entre 1.333,3 e 1.850,9 mm, concentrando-se mais no verdo com 540 a 829 mm e
menos no inverno com 44,5 a 254, 7 mm. E a perda de agua pela evapotranspiragdo
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potencial € de 800 a 1.220 mm por ano, com valores de 124 a 205 mm no inverno e
de 269 a 419 mm no verdo. Portanto, em comparagao aos grupos, este apresenta as
maiores temperaturas do ar e a maior variagdo de chuva (maior diferenca de

precipitacao entre o verao e o inverno).

Fritzsons et al. (2020) identificaram a existéncia de quatro grupos na regiao Sul do
Brasil e observou que, embora 0s grupos apresentassem continuidade espacial, a
espécie ocorria em varios tipos de substratos litologicos e em diferentes ecossistemas
(Floresta Ombrdfila Mista, Floresta Ombrofila Densa Montana, Floresta Estacional
Decidual e Semidecidual e os biomas Pampa e Mata Atlantica). Posto isso, a
adaptacdo da espécie aos diferentes ambientes indica uma grande plasticidade

by

adaptativa, superior a da araucéria, espécie que ocorre junto a erva-mate nos

ecossistemas citados anteriormente.

82
RC: 121014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/agronomia/caracterizacao-climatica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

;°¥s,  MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

PofiL w -
HE @%{g NUCLEO ID(Q) CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
w CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 4. Representacgdo dos quatro grupos de distribuicdo da erva-mate no Brasil, formados de acordo
com as condic¢des climaticas e a altitude
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 4, observa-se a existéncia de quatro grupos para a erva-mate nas quatro
zonas em que é registrada sua ocorréncia, onde as caracteristicas climaticas sao
diferentes. Com isso, é possivel observar que a espécie € capaz de sobreviver em

diferentes ambientes e comprovar sua ampla plasticidade e capacidade adaptativa.
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Figura 6. Combinacao das quatro regides de ocorréncia da erva-mate no Brasil
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3.1 CARACTERISTICAS DO CLIMA NAS DIFERENTES REGIOES DE
OCORRENCIA DA ESPECIE

De modo geral, as regifes Centro-Oeste e Sudeste sdo distintas da regido Sul, area
de predominancia da erva-mate, apresentando temperaturas maiores e menor volume
de chuva, principalmente no inverno. Na regido Sul, as temperaturas sdo menores e
a chuva é mais bem distribuida, com maior volume acumulado. Assim sendo,
diferentemente do que é descrito na literatura, que relata que a espécie ocorre a partir
dos 500 até 1.500 metros de altitude (OLIVEIRA e ROTTA, 1985; RESENDE et al.,
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2000; GROPPO, 2010), nos levantamentos feitos foi constatada a presenca da
espécie desde 67 até 1.706 metros de altitude (Figura 11), demonstrando que, de
modo geral, a espécie ocorre em altitudes menores nas regiées de maior latitude,
como nos municipios de Pelotas, Cangucu e Santana da Boa Vista (RS), onde existe

o efeito de compensacao da altitude pela latitude.

3.2 COLETA DE MATERIAL GENETICO PARA COMPOSICAO DE
COLECAO DE GERMOPLASMA

Foram feitas coletas de tecido cambial para extracdo do DNA das ervas-mate nas
regides representadas pelos quatro grupos (Figuras 4 a 6). Dessa forma, as amostras
de tecidos foram utilizadas para estabelecer um banco de DNA da espécie na colecao
base da Embrapa em Brasilia. Portanto, as coletas foram feitas nos estados do Parana
(Grupo 1), do Mato Grosso do Sul (Grupo 2), do Rio Grande do Sul (Grupo 3) e do Rio
de Janeiro — Minas Gerais (regiao entre divisa de estados) (Grupo 4), sendo

representativas das diferentes regides em que a erva-mate ocorre naturalmente.
3.3 AREA DE DISTRIBUICAO NATURAL DA ESPECIE

Na Floresta Ombrofila Mista, a erva-mate € uma espécie correlata a araucaria,
coincidindo grande parte do seu habitat natural, sendo que apresenta uma area um
pouco mais ampla, estendendo-se desde o Sul do Rio Grande do Sul ao Mato Grosso
do Sul (Regido Centro-Oeste). Porém, ocorre em diferentes densidades
populacionais. Por isso, as regides climéaticas observadas no presente trabalho
coincidem com os resultados das analises genéticas feitas para a araucaria, indicando
a existéncia de populacdes distintas que sdo correspondentes as zonas climaticas
(STEFENON et al., 2019; DE SOUSA et al., 2020).

Assim, futuramente, trabalhos de caracterizacdo genética, juntamente com o0s
resultados obtidos com a caracterizacdo climatica da area de ocorréncia da espécie,
poderdo corroborar com os resultados obtidos para a erva-mate neste trabalho.
Andlises populacionais feitas anteriormente para erva-mate demonstraram a mesma

tendéncia apresentada pela araucaria (WENDT et al.,, 2003), constatando nitida
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diferenciacdo genética entre as populacdes situadas no Rio Grande do Sul, em

relacdo a populagdes situadas no Parana.

Nesse contexto, as regiées Centro-Oeste e Sudeste distinguem-se também, sob o
ponto de vista climético, da regido de predominancia da erva-mate (Sul do Brasil).
Posto isso, as tabelas 1 a 4 e as figuras 7 a 10 apresentam as diferentes
caracteristicas climéaticas, considerando as 14 variaveis climaticas e a altitude utilizada

dos quatro grupos na area de distribuicdo de erva-mate no Brasil.
34 INTERA(;AO ENTRE CLIMA E CONSERVAQAO GENETICA

Nas expedicbes a campo, tem-se constatado que as populacbes presentes nos
diferentes estados apresentam-se com pequena variagao genética entre os individuos
de uma mesma populacao e entre as populagdes. Em um estudo realizado no Parana,
duas populacfes distintas apresentaram diferencas genéticas estatisticamente nao
significativas. Assim, Seoane et al. (2019) apontaram que as coletas de sementes
voltadas ao uso em programas de conservacdo e/ou de melhoramento genético
devem ser realizadas em locais distantes a um raio minimo de 57 metros, com vistas
a evitar a coleta de sementes com algum grau de parentesco. Além disso, os autores
observaram que os individuos aparentados foram observados a distancias maiores do
gue as citadas anteriormente, indicando que a fertilizacdo pode ocorrer até mesmo
nos individuos mais distantes, o que demonstra a grande plasticidade das populacdes

de erva-mate e um menor nivel de endemismo.

Logo, observa-se que avancos no conhecimento a este respeito contribuiriam para
aperfeicoar o planejamento das amostragens de populacdes no campo e a coleta de

sementes para uso nos programas de conservacdo e melhoramento genético.

3.5 ORIENTACOES SOBRE LOCAIS PARA COLETA DE
GERMOPLASMA DE ERVA-MATE

Para orientar as coletas de germoplasma da espécie, € interessante considerar 0s
grupos climaticos encontrados neste trabalho, enquanto ndo se dispbe de dados
87
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genéticos suficientes para este fim. Assim, seré possivel conservar maior diversidade

genética da espécie.

A conservacdao in situ das populac¢des naturais ou ex situ da diversidade genética da
erva-mate, a partir de sementes, propagulos, DNA, pélen e plantas (colec¢des ativas
de germoplasma), contribuird para evitar a erosdo genética das populacdes naturais
e para manter os programas de melhoramento genético a médio e longo prazo e,
consequentemente, as atividades de ervateira (exploracdo comercial de erva-mate)

no Brasil.

by

Estudos multidisciplinares referentes a ecologia, clima, genética, solos,
dendrocronologia, entre outros, e a aplicacdo de ferramentas genbmicas que
contribuam para a identificacéo das populacdes ou dos fragmentos mais estratégicos
para conservagdo in situ e ex situ, serdo fundamentais para manutencdo da

diversidade genética da espécie.
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Figura 7. Localizagdo das regides onde foram coletadas amostras de material de erva-mate para

genotipagem
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 7, pode-se observar que as coletas de amostras de erva-mate
concentraram-se nas zonas de transi¢do climatica, ou seja, nas zonas limitrofes de
sua ocorréncia, onde ha maior diversidade genética e riqueza de materiais devido a
adaptacdo a uma nova condicao climatica, e onde, portanto, devem ser concentradas

as coletas de amostras e de sementes visando a conservacao da espécie.

Sendo assim, para adaptacdo as mudancas climaticas, torna-se interessante a coleta
de amostras e de sementes nas zonas com caracteristicas mais proximas dos
cenarios futuros em que a espécie precisara sobreviver, isto €, em zonas com

temperaturas altas e em gque a estiagem seja mais comum.
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Figura 8. Gréfico dos valores minimos (vermelho) e maximos (azul) das temperaturas minimas e

minimas absolutas nas quatro regides distintas de presenca natural da erva-mate no Brasil
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Figura 9. Grafico dos valores minimos (vermelho) e maximos (azul) das temperaturas maximas e

maximas absolutas nas quatro regifes distintas de presenca natural da erva-mate no Brasil
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Figura 10. Gréfico dos valores minimos (vermelho) e maximos (azul) da precipitacdo pluviométrica e

da evapotranspiracdo potencial (ETP) nas quatro regifes distintas de presenca natural da erva-mate

no Brasil
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Figura 11. Gréfico dos valores minimos (vermelho) e maximos (azul) de altitude nas quatro regifes
distintas de presenca natural da erva-mate no Brasil
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Fonte: Proprio autor

Tabela 1. Temperaturas minima absoluta (°C), minima, maxima absoluta e maxima nas quatro regiées

distintas de presenca natural da erva-mate no Brasil

Variavel Grupos Média Min Max | Desv. pad.
Temperatura minima absoluta no inverno -1,1 -4,3 1,99 1,15
3,16 0,77 523 1,24
-2,76  -857 2,87 1,81
5,18 1,7 997 14

Temperatura minima absoluta no ano 4,83 1,27 8,19 1,24
933 6,72 11,31 1,31
2,97 -295 8,69 1,88
Temperatura minima no inverno 981 827 1153 0,71
11,79 10,22 13,16 0,85
869 546 12,61 1,06
11,13 8,01 14,38 0,89

Temperatura minima no ano

1

2

3

4

1

2

3

4 9,74 6,27 13,82 1,14
1

2

3

4

1 13,63 12,19 15,67 0,73
2

15,81 14,27 17,22 0,87
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12,63
14,87
33,92
35,54
33,67
32,71
24,34
27,56
23,08
25,93
27,52
30,42
26,8

28,32

9,12

11,87
32,45
33,73
30,24
28,08
22,17
25,31
19,54
22,67
25,8

28,86
23,35
24,57

16,77 1,07
17,81 0,83
37,81 0,99
37,21 0,92
38,31 1,11
36,51 1,32
26,43 0,78
30,87 1,79
26,69 1,15
28,38 0,97
29,18 0,62
32,35 1,03
30,58 1,12
31,35 1,07

As tabelas 1 a 4 apresentam o envelope climatico, correspondendo aos limites em que

a espécie é capaz de se desenvolver nas diferentes regides do Brasil, mostrando sua

ampla faixa de limites e, portanto, sua grande capacidade de adaptacdo as mudancas

climaticas.

Tabela 2. Precipitacdo pluviométrica (mm) nas quatro regides distintas de presenca natural da erva-

mate no Brasil

Precipitacdo pluviométrica Grupos Média = Min

Inverno 1
2
3
4
Verao 1
2
3
4
RC: 121014

326,9
304,7
381,8
184,0
538,5
536,6
523,9
648,9

238,9
1815
246,4
44,5

486,5
460,5
363,0
540,5

Max

411,5
439,5
457,9
254.8
620,8
595,0
763,9
829,5

Desvio padréao
47,3
80,5
56,3
56,9
30,7
44,2
95,0
68,2
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Ano 1701,6 1502,8 1911,3 97,2
1779,7 14953 2065,4 185,5

1766,2 1465,5 2073,3 162,44

A W N P

1545,7 1333,3 1850,9 1135

Fonte: Proprio autor

Tabela 3. Evapotranspiracéo potencial (mm) nas quatro regides distintas de presenca natural da erva-

mate no Brasil

Evapotranspiragcdo potencial Grupos = Média Min Max Desvio padrao
Ano 1 855,7 764,1 947,3 34,9
2 1012,2 909,8 1176,9 85,3
3 806,0 630,3 982,3 542
4 1013,3 800,5 1220,4 59,2
Inverno 1 122,6 109,1 136,1 5,8
2 1456  120,7 1955 @ 26,2
3 111,7 93,7 1355 9,3
4 158,6  124,4 2055 12,7
Veréo 1 3140 287,1 3529 12,2
2 366,3 343,5 400,0 @ 13,9
3 3054 2355 387,2 24,6
4 3479 269,1 419,1 22,0

Fonte: Préprio autor

Tabela 4. Altitude (m) nas quatro regifes distintas de presenca natural da erva-mate no Brasil

Variavel Grupos Média Min Max @ Desvio padrédo

Altitude 1 828 82 1064 172
2 522 252 780 124
3 805 67 1390 230
4 858 96 1706 234

Fonte: Proprio autor
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Diferentemente do que é relatado na literatura, a Tabela 4 evidencia que n&do existem
limites de altitude para o desenvolvimento da erva-mate, estando presente
praticamente desde o nivel do mar (67 metros) até zonas serranas e de altitude
elevada (1706 metros), mais uma vez demonstrando sua plasticidade e capacidade

de adaptacéao.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Existem diferencas regionais das caracteristicas climéaticas na area de distribuicdo
natural da erva-mate, demonstrando a plasticidade e a capacidade de adaptacéo
desta espécie. Assim, nestas regides existem materiais com caracteristicas genéticas

distintas, em funcdo da adaptacdo da espécie ao ambiente local.

Tendo isso em vista, 0 presente artigo buscou investigar: quais sédo as diferentes
caracteristicas climaticas da area de distribuicdo da erva-mate no Brasil? Para tanto,
teve-se como objetivo caracterizar as diferentes areas de distribuicdo natural da
espécie para dar subsidios aos programas de uso, conservacao e melhoramento

genético da espécie.

Dessa forma, conclui-se que futuras coletas para composicdo de colecdo de
germoplasma de erva-mate devem ser feitas nas regides representadas pelos quatro
grupos apresentados neste trabalho, para representar todas as condi¢des de clima na
zona de distribuicdo natural da espécie e, desta forma, garantir o uso e a conservagao
da espécie e a disponibilidade de material para uso em programas avancados de

melhoramento genético da espécie.

Para programas de uso, conservacao ou melhoramento genético da erva-mate, pode-
se coletar material nos quatro grupos, sendo que a coleta pode ser direcionada
prioritariamente para populacdes pertencentes a um dos grupos, de acordo com a

finalidade dos programas a ser atingida e as caracteristicas climaticas do grupo.

Nesse contexto, as coletas ja realizadas para formacdo de um banco de DNA e
posterior composicdo de BAGS de erva-mate foram localizadas adequadamente,

representando as quatro regibes de ocorréncia natural da espécie. Pode-se,
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entretanto, incrementar as amostragens, para torna-las mais representativas no Grupo
1, onde foi feita apenas uma expedi¢cdo de coleta no municipio de Quatro Barras,
estado do Paranda, e no Grupo 2, com apenas uma coleta na regido do municipio de
Laguna Carapa, estado do Mato Grosso do Sul.
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