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Resumo

Além de interferir no fenétipo das plantas, o clima atua como uma grande forga seletiva que interfere no
gendtipo e direciona a variagcdo genética entre as populacdes e, por isso, deve ser considerado ao se
explorar a variabilidade genética em programas de conservacdo e melhoramento. O objetivo deste
trabalho foi determinar grupos climaticos onde a erva-mate (l/lex paraguariensis S.T. Hill) ocorre
naturalmente no sul do Brasil. Para isto foi montada uma base de dados com 195 ocorréncias. Os dados
foram submetidos a andlise multivariada, georreferenciamento e modelagem. Foram identificados,
espacialmente, quatro grupos utilizando 11 parametros climaticos e também altitude. Embora os grupos
apresentem contiguidade espacial, foi verificado que a erva-mate ocorre em varios substratos litolégicos
e em diferentes ecossistemas (Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Ombréfila Densa Montana, Floresta
Estacional Decidual e Semidecidual e os biomas Pampa e Mata Atlantica). Esta adapta¢do indica uma
grande plasticidade adaptativa da erva-mate, bem maior que a da Araucaria, espécie companheira da
erva mate em muitos ecossistemas. Os grupos isolados podem pertencer a popula¢es geneticamente
distintas. Os resultados destes estudos podem ser utilizados para apoiar programas de melhoramento
e conservacao de espécies, uso atual e futuro, considerando as mudancas climaticas e as pressdes
antropicas.

Palavras-chave: Analise multivariada; Mudanca climatica; Conservacdo de espécies; Plasticidade
adaptativa.

Abstract

In addition to interfering with plant phenotype, climate acts as a major selective force that affects the
plant's genotype and shapes genetic variation between populations. Thus, it should be considered when
exploring this genetic variability in conservation and breeding programs. The aim of this work was to
determine differences between specific climates where yerba mate occurs naturally in southern Brazil. A
database of 195 natural occurrences of yerba mate was set up. These data was applied to multivariate
analysis, georeferencing and modelling. Four climatic groups were obtained using eleven climatic
parameters in addition to altitude. Although these groups feature spatial geographic contiguity, it was
found that yerba mate occurs in several lithologic substrates, in different ecosystems (Mixed
Ombrophylous Forest, Ombrophylous Dense Montane Forest, Deciduous and Semi-deciduous Seasonal
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Forest, Atlantic Forest biome and in the Pampa biome). This adaptation indicates a wide adaptive
plasticity of yerba mate, much larger than that of Araucaria, which is a species that occurs together with
yerba mate in many ecosystems. Isolated groups can be used in genetic studies to check whether
populations are also genetically distinct. The output of this study may be used to support breeding and
conservation programs, for current and for future use, considering the climatic changes and the
anthropic pressures.

Keywords: Multivariate analysis; Climate; Species conservation; Adaptive plasticity.

INTRODUGCAO

Ha muito tempo sabe se que o clima desempenha um papel fundamental no fenétipo
das plantas: no curto prazo, de forma direta, via efeitos ambientais que interferem na
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo e, no longo prazo, atua como uma grande forca
seletiva que afeta o gendtipo da planta. A selecdo natural relacionada ao clima leva a
adaptacao local e a diferencia¢do das populacBes arbdrea s ao longo de gradientes climaticos
(Howe et al.,, 2003; Wangetal., 2010). Na verdade, a variabilidade genética possibilita
diferentes respostas adaptativas das popula¢des aos efeitos ambientais.

Desta forma, a possibilidade de se encontrar varia¢cdes genéticas entre populacdes
distribuidas em uma ampla regido geografica, com climas e microclimas distintos, é maior do
que naquelas popula¢des com ocorréncia restrita a locais mais homogéneos (Martins et al.,
2018). Assim, identificar as associa¢8es entre climas homogéneos e populagdes e, tambeém,
as variaveis climaticas de maior relevancia para a adaptacdo de uma determinada espécie (ou
populacdo), é fundamental para se estabelecer estratégias para a conservacao das espécies
(ou populac¢Bes) em areas naturais. Esta informacgao é também Util para indicar locais mais
adequados ao plantio de determinadas espécies ou populacBes, sendo esta a base do
zoneamento climatico (Wrege et al., 2018).

A erva-mate (/lex paraguariensis S. T. Hill) é sensivel a influéncia do clima, especialmente
no que se refere a taxa de crescimento em altura, diametro e producdo de massa foliar. A
fenologia reprodutiva também é afetada, pois a flora¢do da erva-mate varia de acordo com a
regido de ocorréncia; de setembro a outubro no Rio Grande do Sul; de setembro a novembro
no Parang; de setembro a dezembro em Santa Catarina e, em novembro, no Estado de Sdo
Paulo (Carvalho, 2003; Morellato, 2007).

Vieira etal. (2003), constataram a influéncia de parametros climaticos sobre o
desenvolvimento vegetativo da erva mate e a radiacdo solar foi o parametro que exerceu
maior influéncia na area foliar e producdo de fitomassa da erva mate. Os efeitos
microclimaticos influenciaram no crescimento das plantas, independente do estadio de
desenvolvimento.

A erva-mate ocorre, naturalmente, em trés paises da América do Sul: Brasil, Paraguai e
Argentina. Porém, o Brasil possui maior parte da area de distribuicdo da espécie, em torno de
80%, sendo restrita a cinco estados brasileiros: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parang, Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul (Maccari & Santos, 2000). A erva-mate em sua adrea de ocorréncia
natural perfaz, aproximadamente, 540 mil km? entre as latitudes 22° S e 30° S, longitudes 48°
30" W e 56° 10" W e altitudes entre 500 a 1500 metros acima do nivel do mar, com
temperaturas médias anuais entre 15°C a 18°C, sendo as geadas frequentes ou pouco
frequentes (Rotta & Oliveira, 2007), em clima com predominancia Cfb (clima temperado) e Cfa
(clima subtropical) (classificacdo de Koeppen). A precipitacdo média anual esta em torno de
1.500 mm.

Os solos onde a erva-mate é encontrada sdo altamente acidos (pH-CaCl2 3.7 a 4.9), o que
indica que a espécie é tolerante a esta condicdo extrema, especialmente em relagdo a
toxicidade do aluminio (Reissmann et al., 1999). Para a erva-mate, a calagem deve visar o
suprimento de Ca e Mg para as plantas e ndo a correcdo da acidez do solo, para neutralizar o
Al trocavel (Santinetal., 2013). Entretanto, a condicdo de solos pobres ndo define a
distribuicdo da espécie, pois a erva-mate ocorre também em solos mais férteis,
acompanhando a distribuicdo natural da araucaria. Resende et al. (1988), afirmou que a
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espécie prefere solos medianamente profundos a profundos, praticamente ndo ocorrendo
em solos rasos, como os Neossolos Litélicos.

Varios produtos sdo obtidos da erva-mate, sendo de uso primario as folhas e, secundario,
a madeira, para a producdo de [dmina, e os componentes quimicos como alcaléides, taninos
e compostos sap0nicos (Carvalho, 2003). Entre os alcaldides de maior interesse, destacam-se
a cafeina, a teofilina e a teobromina, os quais sdo usados como calmantes, sedativos,
estimulantes e analgésicos.

A erva-mate é muito utilizada como bebida, como “chimarrao” ou “tereré”, porém a
espécie também é muito empregada no paisagismo, para recuperacao de areas degradadas
e restauracao de mata ciliar, em locais sem problemas de drenagem, e para compor sistemas
agroflorestais consorciados com outras espécies perenes e anuais (Antoniazzi et al., 2018).

Objetivos

O objetivo da pesquisa foi identificar e caracterizar os grupos de clima homogéneos onde
ocorre naturalmente a erva-mate na regiao sul do Brasil, discriminando parametros climaticos
que estao associados a distribui¢do destes grupos.

Esta informacdo é importante para dar subsidios aos programas de conservagao genética
e ao uso da espécie em melhoramento. Para programas de conservacao e melhoramento
genético, zonas climaticas devem ser priorizadas com a finalidade de manutencdo e
representacao da diversidade genética da espécie. As informacdes geradas nesse trabalho
podem evitar a sobreposicdo de coleta de dados e instalacdo de areas experimentais em
regides climaticamente semelhantes e, com isto, reduzir gastos e dar subsidios para o
melhoramento e conservacdo da espécie, para o presente e futuro, considerando se também
os efeitos das mudancas climaticas globais (Luedeling, 2012).

MATERIAL E METODOS

Obtencdo de dados

Foram usadas trés fontes distintas de dados uma fonte primaria e outras duas fontes
secundarias. Para compor a fonte primaria, diversas regides de ocorréncia da espécie foram
amostradas em campo, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana. No Rio
Grande do Sul, foi registrado o limite sul de ocorréncia natural da erva-mate. Os
levantamentos foram feitos em Florestas Nacionais - FLONAs, em popula¢des naturais, ou
nas areas de reserva natural em propriedades particulares (RPPN).

Para os dados secundarios, foi utilizada a ferramenta SpeciesLink, do banco de dados de
colecdes bioldgicas do Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental - CRIA (Biota, 1999),
que reune informacgdes historicas de varios herbarios. Estes dados foram analisados e
consistidos, eliminando-se os elementos discrepantes, fora do padrdo, dados duplicados,
pontos com coordenadas invertidas e outras situacdes.

Além do banco de dados do CRIA, o conjunto de pontos de ocorréncia de erva-mate foi
complementado com dados de literatura, a partir de uma revisdo sistematica de registro de
ocorréncia em documentos cientificos publicados em revistas indexadas, teses e disserta¢des
(ESALQ/USP, UNESP, UFPR). Foram selecionados apenas os individuos que apresentavam
coordenadas geograficas originais dos locais de coleta.

Levantamento das variaveis climaticas

Os atributos climaticos considerados foram: o coeficiente de variacdo da precipitacdo
pluvial; média das precipitagdes acumuladas nas estacBes do ano (primavera, verdo, outono
e inverno); do més mais frio do ano (julho); do més mais quente do ano (janeiro);somatério
do ndmero de horas de frio abaixo de 7,2 °C acumulado no periodo outono-inverno; risco de
geada; desvio padrdo das temperaturas minima e maxima; isotermalidade; média anual das
temperaturas minimas; do més mais frio (julho); do més mais quente (janeiro); das estacdes
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do ano; diferenca entre temperatura maxima e minima do ano; de julho e de janeiro; do verao
e do inverno; desvio padrdo das temperaturas minima e maxima.

Para o calculo das temperaturas dos pontos de coleta, foram usadas regressdes lineares
multiplas. Esses modelos de regressao foram elaborados e apresentados a partir dos dados
climaticos de varias redes de estacBes meteoroldgicas da regido sul do pais - rede do IAPAR,
do SIMEPAR, da EPAGRI, da FEPAGRO, do 8° DISME/INMET, da ANA, da EMBRAPA, de
Universidades Federais e do INIA-Uruguai. Estes dados foram organizados e compilados por
Wrege et al. (2011). Os calculos foram feitos para cada més, estacao do ano e ano, calculando
se as temperaturas em funcdo da altitude, da latitude e da longitude. A altitude foi obtida, em
ambiente SIG, com a sobreposi¢do dos pontos de ocorréncia da espécie ao modelo numérico
do terreno - MNT (modelo de altitude) (Weber & Hasenack, 2000), utilizando uma fung¢do do
ArcGIS que extrai valores de camadas no formato ‘raster’, a partir de um conjunto de pontos
georreferenciados de ocorréncia, a funcao ‘Extract values to points’.

No caso das demais variaveis climaticas, foram geradas camadas utilizando a técnica de
krigagem indicatriz, exportando os mapas gerados para o formato ‘raster’. Do mesmo modo,
utilizando a func¢ao ‘Extract values to points’, obteve-se os valores das variaveis para cada ponto.

Anadlises estatisticas (ACP e Agrupamento)

Os 23 parametros climaticos foram submetidos a Analise Multivariada de Componentes
Principais (ACP). A ACP faz uma transformacdo linear de todas as variaveis originais em novas
variaveis, de tal modo que a primeira nova varidvel computada seja responsavel pela maior
parte da variacao possivel, existente no conjunto de dados, a segunda pela maior variacao
possivel restante e, assim por diante, até que toda a variacdo do conjunto tenha sido avaliada.

As variaveis climaticas que foram discriminadas na ACP foram utilizadas para compor a
analise de agrupamento ou de cluster, cuja analise tem por objetivo agrupar individuos em
um numero restrito de grupos ou classes homogéneas. O critério de agrupamento é uma
medida de similaridade ou de distancia estatistica entre os elementos de uma matriz “x"
(Johnson & Wichern, 1982). Essas medidas constituem na entrada de varios algoritmos e
definem uma func¢do dos valores dos vetores representativos dos elementos de X, para os
quais se calcula uma medida de similaridade ou distancia.

Na analise de cluster foi utilizado o método Ward, que consiste em um procedimento de
agrupamento hierarquico no qual a medida de similaridade usada para juntar agrupamentos
é calculada como a soma de quadrados entre os dois agrupamentos feita sobre todas as
varidveis. Esse método tende a resultar em agrupamentos de tamanhos aproximadamente
iguais devido a sua minimizacdo da variacdo interna. Para extrair os grupos do dendrograma,
primeiramente foram identificados os grandes grupos, geralmente poucos numerosos e,
depois, os grupos menores (ou subgrupos). A distribuicdo geografica também foi um
elemento direcionador, pois evidencia a coeréncia da distribuicdo espacial dos grupos
formados.

Plotagem dos dados com os grupos Formados

Cada registro de ocorréncia da erva-mate utilizado foi discriminado por cores, de acordo
0 pertencimento ao grupo formado pela andlise de agrupamento e os registros foram
plotados no mapa planialtimétrico. Para a interpretacdo dos resultados, ou seja, para
referenciar os locais onde os grupos estdo localizados, foram consideradas as unidades
geomorfoldgicas e as regides bioclimaticas (Golfari et al., 1978).

Diferengas significativas entre os grupos Formados (Kruskal Wallis)

Para verificar as diferencas significativas existentes entre os diferentes grupos climaticos,
as variaveis climaticas que foram utilizadas para compor os grupos foram submetidas ao teste
F (p <0,05), entretanto, como foi verificado que o teste Curtose esteve fora do intervalo -2 a
+2, ficou claro que as variaveis ndo apresentaram distribuicdo normal. Devido a falta de
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normalidade, optou se pela aplicagdo do teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis, nivel de
significancia de p< 0,05. Neste teste, a visualiza¢do das diferencas entre os grupos foi baseada
na interpretacdo dos graficos Box Plot (caixa e bigodes), onde as distribui¢des dos dados estdo
em quartis, sendo que a média fica destacada, bem como os valores atipicos. As caixas tém
linhas horizontais denominadas “bigodes”, que indicam a variabilidade fora dos quartis
superiores e inferiores e todos os pontos fora dessas linhas, “bigodes”, sdo considerados
valores atipicos. Quando os flancos das caixas sdo sobrepostos aos outros flancos das outras
caixas considera-se que ndo ha diferencas entre os grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao da base de dados totalizou 195 ocorréncias (pontos)de erva-mate, com as
coordenadas geograficas, distribuidos da seguinte forma:80 para o Parana, 61 para Santa
Catarina e 54 para o Rio Grande do Sul. Este é o maior banco que se tem noticia sobre a
espécie no Brasil.

As variaveis climaticas que explicam a maior porcentagem da variacao existente nos
primeiros componentes principais foram: altitude (m), coeficiente de variacdo da chuva,
isotermalidade, NHF7 (niUmero de horas por ano com temperatura abaixo de 7°C), risco de
geada (%), precipitacdo de verdo (mm), precipitacdo de inverno (mm), temperatura minima de
inverno(°C),temperatura maxima de verdo (°C), diferenca entre as temperaturas médias das
maximas do ano e as médias das minimas do ano (°C), diferenca entre as médias das
temperaturas maximas do verdo e as médias das temperaturas minimas de verdo. Todas as
varidveis climaticas em seus valores maximos, minimos e médios apresentaram diferencas
entre os grupos (Tabela 1, Figura 1).

A partir da analise de agrupamento, dois grupos climaticos bem definidos foram
identificados: o grupo A e 0 B.O grupo A, foi também dividido nos subgrupos A1, A21 e A22
com 36, 63 e 32 ocorréncias, respectivamente. O grupo B foi composto por 56 ocorréncias. Os
grupos foram distribuidos espacialmente da seguinte forma: o grupo A1 predomina na porg¢ao
norte, noroeste e oeste do Parana e também de Santa Catarina; o A21 encontra-se na porgao
centro Sul do Parana e uma porg¢do mais restrita, entre a Serra do Mar e a Serra Geral, em
Santa Catarina; o A22 na por¢ao central e sudeste de Santa Catarina, e o Grupo B predomina
em zonas dos planaltos do Rio Grande do Sul e serras do sudeste galcho (Figura 2). De acordo
com as regides bioclimaticas de Golfari et al. (1978), a erva-mate ocorre, naturalmente, em
altitudes entre 0 a 1.500m, temperatura média anual entre 12 e 24 °C, com geadas frequentes
a raras, precipitagdo média anual entre 1.100 a 2.000 mm. Os tipos climaticos sdo Cfa e Cwa
da classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 20 a 23°C, ocupando altitudes
entre 500 a 1.500m com precipitagdo média anual em torno de 1.500 mm.

Neste trabalho, as areas onde a erva-mate ocorre, naturalmente, no sul do pais, situam
se entre 64 a 1.390 m, com um valor médio de 723 metros. A temperatura minima média de
inverno vai de 5,3 a 12,9 °C, a temperatura maxima média de verdo de 23 a 32 °C, o risco de
geada varia entre 60 a 100% e o numero de horas de frio entre um somatoério minimo de 27
a 514 h. A precipitacdo total anual, de acordo com os registros verificados no Atlas Climatico
do Sul do Brasil, varia desde 1200 a 2400 mm (Wrege et al., 2011). Assim, os dados obtidos
neste trabalho se assemelham aos dados obtidos por Golfari et al. (1978).

O clima é significativamente distinto para os diferentes grupos climaticos formados (A1,
A21, A22 e B). A precipitagdo de verdo é mais elevada no subgrupo A1, intermediaria no A21
e mais baixa no grupo A22 e B. O coeficiente de variacdo da chuva é também menor no B,
maior no A21 e intermediario no A1 e A22. Ja a precipitacdo de inverno é mais alta no B,
intermediaria no A1 e A22 e mais baixa no A21. As precipita¢Bes pluviométricas de verao
variaram de 448 mm (grupo B) a 540 mm (grupo A1) e a de inverno foi o contrario, de 297 mm
(grupo A1) a 404 mm (grupo B), respectivamente.
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Tabela 1. Teste de Kruskal Wallis, com valor maximo, minimo e médio, valor p e valores médios dos grupos para os
parametros analisados.

L Valor Valor Valor Valores médios dos grupos
Variaveis Teste KW médio minimo  Max. Valor p e o o5 s
Altitude (m) 118,28 723 64 1.390 <0,05 596 863 972 723
Chuva (coef. de variagdo) 132,76 0,42 0,29 0,53 <0,05 0,45 048 0,42 0,36
Isotermalidade 114,29 0,57 0,45 0,64 <005 059 059 058 0,52
NHF7 (horas) 104,14 271,5 28,6 514 <0,05 175 253 361 312
Risco de geada (%) 97,7 61 12 100 <0,05 38 63 82 64
Precipitacdo de verdo (mm) 87,57 487 346 679 <0,05 540 508 450 448
Precipitacdo de inverno (mm) 63,14 353 181 538 <0,05 360 297 371 404
Temp. minima inverno (°C) 98,79 9 5 13 <0,05 11 9 8 9
Temp. maxima de verdo (°C) 106,87 28 23 32 <0,05 29 27 26 28
Dif. entre as temp. médias das
maximas do ano e as médias das 100,50 10,9 9,2 12 <0,05 11 11 11 10

minimas do ano (°C)

Dif. entre as médias das temp.
maximas do verdo e as médias das 126,5 17,9 16,5 20 <0,05 18 17 17 19
temp. minimas de inverno (°C).
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Figura 2. Grupos climaticos semelhantes de /. paraguariensis na regido sul do Brasil.
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Quanto a localizagdo geografica dos grupos, o grupo B predomina no Rio Grande do Sul,
porcao mais meridional da regido Sul. O clima do Rio Grande do Sul é Temperado do tipo
Subtropical, classificado como Mesotérmico Umido (classificacdo de Képpen). Devido & sua
posicdo geografica, apresenta grandes diferencas em relagdo ao Brasil. A latitude reforga as
influéncias das massas de ar oriundas da regido polar e da area tropical continental e Atlantica
(Rio Grande do Sul, 2019).

Ja o grupo A1 se situa na por¢ao mais setentrional da regido sul, em area de transi¢ao
entre o clima tropical e o temperado e também nas partes mais baixas do oeste de Santa
Catarina. Apresenta maior precipitacdo de verdao e menor de inverno, como seria de se
esperar para esta area de transi¢do climatica.

O grupo B também apresenta a mais baixa isotermalidade dentre os grupos, enquanto
que para o numero de horas de frio, o risco de geadas, a temperatura minima de inverno e a
maxima de verdo apresentam valores intermediarios. Este é o grupo situado em maior
latitude e com tendéncia ao comportamento de clima mais temperado, com menor
precipitagdo no verdo e maior no inverno.

As altitudes sao mais baixas no A1 e no B, o que é facilmente identificado no mapa
hipsométrico (Figura 1), sdo intermediarias no A21 e maiores no A22, situado no Planalto
Meridional de Santa Catarina. Devido a maior altitude conjugada a latitudes intermediarias, o
grupo A22 é o grupo mais frio de todos, pois sabe se que a altitude apresenta relacdo direta
com a temperatura. Para Santa Catarina, o gradiente térmico médio, de acordo com
Fritzsons et al. (2016, 2018), utilizando o conjunto de todas as estacBes meteoroldgicas do
Estado é de -1°C/213m, o que equivale a uma reducado de, aproximadamente, 0,48°C a cada
100 metros de altitude.

Além das maiores altitudes, o grupo A2 apresenta o maior numero de horas de frio e
maior porcentagem de risco de geadas e, consequentemente, as menores temperaturas
minimas de inverno e os valores mais baixos das temperaturas maximas de verdo. Neste
agrupamento também predomina o clima Cfb e a FOM (Floresta Ombrofila Mista). As
precipitacdes de inverno e de verdo apresentam valores intermedidrios, bem como os
coeficientes de varia¢do das precipita¢des.

Ja em oposicdo ao grupo A2, o grupo A1 apresenta os mais baixos valores de horas de
frio, altitude, risco de geada, e a maiores temperaturas minima e maxima. Desta forma, a
regido desse grupo apresenta um clima mais quente (Cfa).

A somatdria do numero de horas de frio (NHF7) foi também um critério discriminante na
analise estatistica, embora nao tenha sido encontrada informacdo na literatura que afirme
que a erva-mate necessita de horas de frio para florescer ou ser cultivada. Neste trabalho, na
area de estudo encontrou-se um minimo de 175 NHF no A1 e, um maximo, de 361 NHF no
A22.

A ocorréncia de geadas é uma varidvel importante para a defini¢do de zonas climaticas,
onde a diferenca entre os ecossistemas tropicais e temperados ficam mais evidentes, bem
como a distribuicao e a diversidade de espécies (Alvares et al., 2018). A regido situada entre o
sul do Parana e o norte do Rio Grande do Sul é a de maior risco de geada, maior que 50%, o
que significa que considerando um periodo de dez anos, em cinco anos ha ocorréncia de
geadas, principalmente nos municipios de maior altitude. Ja na regido costeira e nos vales de
rios os riscos diminuem em funcdo da menor altitude e maior umidade. Entretanto, na Metade
Sul do Rio Grande do Sul, mesmo em altitudes menores, o risco de ocorréncia de geadas é
alto devido a latitude (Wrege et al., 2018). Neste trabalho, o risco de ocorréncia de geadas
variou desde 38% (grupo A1) até 82% (grupo A22). O grupo A1, teve a maior média de
temperatura minima (11°C) e também de temperatura maxima (29°C), enquanto o grupo A22,
apresentou as menores médias, tanto da temperatura minima, quanto da temperatura
maxima. Deve se observar que, além de estar situado mais ao norte e também no oeste de
Santa Catarina, o grupo A1 apresenta a menor altitude média do grupo (596m), enquanto que
0 grupo A22, apresenta a maior altitude média (972m).

No Parana, o grupo A1 predomina no chamado “Terceiro Planalto Paranaense”, que é a
regido proxima ao Trépico de Capricornio, a mais quente do estado e de transi¢ao climatica
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entre a regido tropical e subtropical. Em Santa Catarina, este grupo esta localizado no Planalto
do Rio Uruguai e Planalto dos Campos Gerais. No Paranda, observando o mapa de
fitogeografico (Maack, 1981) e o mapa dos agrupamentos formados (Figura 1), verifica se que
o grupo A1 ocorre tanto na Floresta Ombroéfila Mista (FOM) ou floresta de araucaria, quanto
na Floresta Estadual Semi Decidual e, também, nos Campos Naturais do Parang, embora nao
tenham sido encontrados registros nas areas de Cerrado (Savana) e na Floresta Ombrofila
Densa. Os tipos climaticos representantes deste grupo sao o Cfa e Cfb (Classificagdo de
Koeppen).

O grupo A21 se situa, predominantemente, no Primeiro e Segundo Planaltos do Parana,
mas também no nordeste de Santa Catarina, de forma contigua aos grupos do Parana,
embora em Santa Catarina apresente também outra localizacdo isolada, na por¢do ocidental
da Serra do Mar até os flancos da Serra Geral. Este grupo ndo ocorre no Rio Grande do Sul. A
vegetacdo predominante nessas regides é a da Floresta Ombroéfila Mista e o clima é o Cfb
(Classificacao de Koeppen).

O grupo A22 predomina no Planalto Meridional de Santa Catarina sob rochas do Grupo
Serra Geral: basaltos, basalto andesito, riodacitos e riolitos, de filiagdo tholeiitica, com arenitos
intercalados e lentes vulcano-sedimentares (Wildner et al., 2014). O clima Cfb predomina na
regido.

Com base na sobreposicao dos pontos de ocorréncia dos grupos A21 e A22ao mapa
fitogeografico de Klein (1978) e ao inventario de Gasper et al. (2013), em Santa Catarina,
conclui-se que a erva-mate ocorre em todas as formacdes do estado (Floresta Ombrdfila
Mista, Floresta Estacional Semidecidual e Campos), exceto na Formacdo Litoranea. Porém, na
literatura cientifica, existe relato da presenca de erva-mate na vegeta¢do de restinga da
planicie costeira, em Jaguaruna, Santa Catarina (Santos et al., 2017).

O grupo B é distinto do grupo A e, consequentemente, dos demais, e ocorre numa
situacao mais especifica. Esse grupo predomina em zonas dos planaltos do Rio Grande do Sul
(Médio e Campos de Cima, Alto Uruguai, Missdes) e também nas serras do sudeste gaucho. O
grupo ocorre, predominantemente, no Rio Grande do Sul e com alguns exemplares em Santa
Catarina, na Floresta Ombréfila Mista. Esta presente tanto no bioma Pampa como no bioma
da Mata Atlantica, nas seguintes formacdes: Estepes (Campos), Floresta Estacional Decidual e
Semidecidual e Floresta Ombréfila Mista (Cordeiro & Hasenack, 2009).

Assim, verifica se que a area de dominio da erva-mate se expande além daquela de
abrangéncia da floresta de araucaria (FOM), pois a espécie ocorre no clima Cfb, clima tipico da
Floresta Ombroéfila Mista, no Cfa e também no Cwb, de acordo com Rotta & Oliveira (2007). O
Cwb é definido como Clima subtropical com inverno seco (com temperaturas inferiores a
18°C) e verdo quente (com temperaturas superiores a 22°C) e predomina no Estado de Sao
Paulo, nas regides serranas do centro e sul de Minas Gerais e no norte, nas serras do
Espinhaco e Cabral (Antunes, 1986), no sudoeste do Espirito Santo, do Rio Paraiba no Rio de
Janeiro e sul do Mato Grosso do Sul.

Ha também estudos que relatam ocorréncia da erva-mate também na Floresta Ombrofila
Densa Montana (Signor et al., 2015). Esta informacdo corrobora com as anteriores revelando
a ampla area de ocorréncia e forte plasticidade adaptativa da erva-mate. A plasticidade
adaptativa pode ser definida como um fator importante para explicar a distribuicdo e
abundancia das espécies em habitats com diferentes niveis de variacdo e heterogeneidade
ambiental e tem sido apontada como responsavel pela manutencao, aumento ou reducdo da
diversidade (Campos et al., 2013).

As diferencas climaticas encontradas na regido de ocorréncia natural da erva-mate
indicam que uma ampla variabilidade genética podera ser encontrada nas popula¢des
naturais, o que contribui para adaptacao da espécie em diferentes condi¢des edafoclimaticas.
A utilizacdo eficiente desse recurso genético sé sera possivel com esforco maior na
caracterizagdo ambiental e genética de suas populag8es naturais.

Todos os grupos estdo sobre solos desenvolvidos sob diversas litologias (Servico
Geoldgico do Brasil, 2008).
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Para programas de conservacao e melhoramento genético, amostragens de sementes,
propagulos e poélen, bem como para a conservacdo in situ, as quatro zonas climaticas devem
ser priorizadas com a finalidade de manutencdo e representa¢do da diversidade genética da
espécie. No melhoramento genético o foco é aumentar a frequéncia de alelos favoraveis para
alguns caracteres (Freitasetal., 2012), portanto os materiais poderdo ser plantados
conjuntamente das quatro zonas e com réplicas em cada ambiente (zonas). Para conservacao
genética sugere-se estabelecer bancos ativos de germoplasma com as popula¢des em cada
zona, no mesmo local de ocorréncia (zona). A mistura das popula¢bes para conservac¢ao
também deve ser sugerida em consequéncia das mudancas climaticas e identificacdo de
novas zonas de adaptagao da espécie no futuro.

CONCLUSAO

A metodologia utilizada se mostrou favoravel e pode ser aplicada também a outras
espécies.

As anadlises efetuadas permitem confirmar que a erva mate ocorre em climas diferentes,
em distintos substratos litoldgicos e nas mais diversas tipologias de formac8es vegetais.

Foram encontrados quatro grupos climaticos distintos e estes diferem,
significativamente, em todos os parametros climaticos analisados (temperaturas, horas de
frio, porcentagem de geadas, isotermalidade e precipita¢cfes).

As diferencas climaticas encontradas na regidao de ocorréncia da erva-mate podem
indicar a possibilidade de uma ampla variabilidade nas popula¢des naturais da erva mate, o
que contribui para adaptagao da espécie em diferentes condi¢8es edafoclimaticas.
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