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RESUMO

Historicamente explorada na natureld, milénios llex paraguariensisSt. Hil (erva

mate) apresenta elevada importancia sociocultural, econémica e ecplgiGaregido

Sul doBrasil, onde se distribunas areas dEloresta Ombrofila Mista. @bjetivo foi

avaliar a estruturagenética e populacionalem populacdes espontaneas He
paraguariensis em diferentes condi¢cdes de uso, localizadas em Urupema, regido do
Planalto ®rrano Catarinense Abrangado 1,5 ha em uma unidade de conservacéo
(Fazenda das Nascente$N) e 1,0 haem umapropriedade particulaonde ocorre
extrativiamo de |. paraguariensigFazenda PinhalFP). Investigpu-sea autoecologia da
espécie,envolvendo estrutura populacionalpadrdo de distribuicdo e dependéncia
espacial estrutura etéria e resposta a heterogeneidaititica Para a avaliacdo da
estrutura genéticde |. paraguariensidoram utilizados oito marcadores microssatélites
(SR), avaliandadiversidade genéticastruturagenéticaespacia (EGE) e o fluxogénico
histériconas classes demogréaficasgenerantesadultos,masculinose feminings). As
populacdes dd. paraguariensis(FN e FP)possuemcomportamentoda estrutura
populacionale niveis dediversidade genéticaemelhanteslLocais ondeocorral uso
extrativista tendem a ter menores densidades de individuos reprodiRoram
estimadoselevados valores de indices de fixacé® € 0,335e frnv = 0,303, que
demonstram que a propor¢do de individuos homozigotos foi superior ao esperado em
equilibrio de HardyVeinberg.Ocorras EGE significativa até uma distancia d20
metros, indicand@ ocorrénciade cruzamentos entri@dividuos correlacionados dentro
dessa distanci& dendrocronologia, mostrou indicios de upepulacéo jovemjariando

de seis a 46 anospm média de idade dos reprodutivos de 24 anos, com increamnto
diametro altura do peitoonsideradosiltosparaa espécieq,434cm/anot). Em escala

local acota de elevacdo do terreaovariaveis correlacionadas moldaram a abundéancia
del. paraguariensisocorrendo maior densidade de individuos da espécie nas menores
cotas de elevacédo do terre@s aspectogenéticos elemograficosias populacbes de
paraguariensiemunidade de conservacaom’de ocorre atividade dextratvismoséo
semelhantesContudo, o enriquecimento da floresta deve priorizar a coleta de sementes
respeitandauma distancia minima de 30, mlém de incluir genétipos autoctones da
regido da floresta onde ocorren@nejoextrativida. Os conhecimentos gerados tees
trabalho sdo uteis na definicdo de estratégias de manejo sustentapalrdguarienss.



Palavraschave: llex paraguariensisExtrativismo, Fluxo génicoe Estruturagenética
espacialEstrutura populaciona& etaria,Heterogeneidadabibtica



ABSTRACT

Historically explored in nature, for millennidex paraguariensisst. Hil has high socio
cultural, economic and ecological importance for the southern region of Brazil, where it
is distributed in thé&orest Ombrophilous Mixed' heaimwas to evaluate the genetind
populationstructure in spontaneous populationsl oparaguariensis under different
conditions of use, located in Urupema, region ofRtanalto Serrano Catari@nse This

study covered 1.5 ha in a conservation unit (Fazenda das NascEhteand 1.0 hd
paraguariensisextractivism occurs (Fazenda PihhkaFP) We investigated the self
ecologyl. paraguariensispopulation structuravolving, distribution pattern and spatial
dependence, age structure and responabitdic heterogeneityl-or theestimatedf the
genetic structure of. paraguariensis eight microsatellite markers (SSRpvolving
genetic diversityevaluated spatial genetic structure and the historical gene flow in
demographic classese@eneratingadult, male and female)The populations ofl.
paraguariensis(FN and FP) have similgsopulation struetre behavior and levels of
genetic diversity.Local where extractive management ocewdrtend to have lower
densities of reproductive individuals. We sampled high values of fixation inglex (f
0.335 anddn = 0.302), which demonstrate that the proportion of homozygous individuals
was higher than expected in Hafdieinberg equilibriumOccurredsignificant spatial
geneticstructure zeroup to 20 meters, indicating a high probability of occurrence of
correlated individuals within that distand@endrochronology showed evidence of a
young populationranging from six to 46 yearsld, with an average age of the
reproductive was 24 years, with an increase considegédor the species (834cm /
yearl). On a local scale, the slope and correlated variables shaped the abundance of
paraguariensis with a higher density of individuals of the species in the lowest mean
slopesAccording to our results, thgeenetic andlemographic aspects of the populaso

of I. paraguariensisin a conservation unit and where extractive activity occurs are
similar. However, the enrichment of the forest must prioritize the collection of seeds
respecting a minimum distance of 30 m, in addition to including indigenous gesaif/

the forest region where extractive management octaesknowledge generated in this

work is useful in defining strategies for the sustainable managemiepaoaguariensis

Keywords: llex paraguariensisExtractivism, Gene flowandSpatial Genetic Structure,

Population structurandage, Abiotic heterogeneity.
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fiAs complexas mudancapoliticas, econ6micas e
sociais, que vinham ocorrendo na segunda metade do
século XIX e no inicio do XX, inviabilizaram tanto o
modo de vida das populacdes, que viviam do
extrativismo do mate, quanto a existéncia dos ervais
nativo® (GERHARDT, 2013).

1. INTRODUCAO

Historicamente exploragdana natureza, desde 0s povos-@oéombianos,llex
paraguariensisSt. Hil. (ervamate)possuielevada importancia sociocultural, econdmica
e ecolégicaSua matérigorima provenientelas folhas e galhos finos moiddsm dos
Produto Florestal Nao Madeireiro (PFNM) mais produzido no B{&sllIF, 2019) com
inUmeras propriedades fitoterpicamelt r ac ° uti cas, S elpedida o
tradiciond naregido Sul do Bras# paises vizinhos.

Estaespécieocorre deforma espontaneaanFloresta Ombrofila Misté~OM),
fitofissionomia que vem passandgoor elevadamodificagdo em sua paisagerapm
reducdo de habitate fragmentacdo dos ecossistemddodificacbes capazes de
influenciar nas populacdierestais principalmentepara espécies dstadio sucessional
maisavancado, como € o casoldparaguariensis

Na FOM, |. paraguariensispossu importante contribuicdo fitossocioldgica,
sendo uma as de maior valor de importanciea floresta A espéciedestaca pelo
expressivopotencial de usos, como em sistemas agrofloregtaispossibilitando a
obtencao dervamate sombreadajestauracao ecoldgiéa.i.fonte de frutos e interacdes
com fauna e enriquecimento da floresta natiyai. aumentona densidade na floresta
nativa). Destacaequea possibilidade dextrativismosustentavel nas florestas, além de
ser importante para aconservacdo das populacfes Idgaraguariensise espécies
associadagyossibilita aos pequenos agricultores ruters produto diferenciado e com
maior valor agregado

Dadaaelevada importancia deparaguariensissua autoecologia em populagdes
espontaneasa FOM permaneceouco estuda até o momento. Com igs@resente
estudo busou gerar conhecimensosobre aspectosgenéticos epopulacionaisde

populacdes espontanedesi. paraguariensisumaemunidade de conservacapaeitra

fichi
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emuma propriedadeom sistema dmanejo extrativia, ambas em FOMIto-Montana
Taisinformagfes geradas periréb subsidiamplanos daisosustentavel e programas de
melhoramentgenético visandosuaconservacao.

No primeiro capitulocaracterizotse a estruturagenética epopulacionalem
populacdeespontaneade |. paraguariensis Foram ealizalasinferénciassobrefluxo
génico historica estrutura genética espaactah fina escalaQue geroudiscussdes sobre
0 estadode conservacdo e possiveis implicacdes para manutencdo das populacoes

visando a conservacao e ypemissas paramanejo sustentavel

No segundacapituloavaliou-se a dinamica populacionale I. paraguariensis
pelasmodificagbescorridas apds um periodo de seis aAt®wrdandoa estrutura etaria
dos individuos reprodutivos, padréo e dependéncia espaléal dainvestigacdo ds
variaveis ambientasm urma populacéo de paraguariensisia Floresta Ombréfila Mista
Alto-montana Com base nos resultadgsradadoram feitas discussdes envolvendo
dindmicapopulacionabla espécie suas relacdes com variaveis ambientaisrmacoes
que possibiliéam entender cgomportamentaa espécie auxilamna tomada de decisdes
para o manejo extrativiseinformacdes importantes payanriquecimento da floresta
coml. paraguariensis.

Por fim, o terceiro capitulo trata das considera¢gdes gerais como um capitulo de
reflexdoembasadmos capitulos anteriores, discutindo algumas das implicacfes e como
as descobertasedteestudo podem auxiliar e contribuir para o conhecimento a respeito

do manejo dé. paraguariensis

1.1 OBJETIVO

Caracterizan estruturagenética e populaciondk ervamate (. paraguariensiy
na Floresta Ombrofila MistaAlto-Montana, envolvendo ambientes emdiferentes
condicdes de uso no Planalto Serrano Catarinense.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
llex L., na familia monogénica Aquifoliace®. ex A.Rich, € o maior género

dioico de espécies arbdreas das angiospermas, com aproximadamente 600 espécies

(POWELLet al, 2000Q. O género tersentro de diversidade no leste da Asia e na América



16

do Sul(LOIZEAU et al, 2005; MANENet al, 2010) Diante da elevada especiacdo no
género, novas espécies continuam setedzobertgsa exemplo déex calcicolaW. B.

Liao & Ke Wang Xy recentemente descritea China(XU et al, 2017) As espécies do
género apresentam inflorescéncias axilares ou-exttares, fasciculos, dicasios, tirsos,
racemos ou outros tipos, ndo raro eendomais de um tipo na mesma plankores
unissexuadas, diclamideas, heteroclamidea&méras, actinomorfas, gamossépalas
pétalas alvas, unidas na base, alternas aos lobos do calice; flores estaminadas com
pistilédio, androceu isostémone, estama®$, alternipétalos, adnatos a base das pétalas;
flores pistiladas com estaminddios, ovario globoso até coénico, supero, sincarpico,
carpelos 4, l6culos 46, évulos 1 por loculo, pendentes, placentacdo axial, estigma (sub)
séssil, persistente no frutBom fruto do tipodrupa, globosa a cbnica, sulcada, rugosa ou

lisa; sementes-8, envolvidas pelo endocarpo coriaceo, formando pirenos (GROPPO;
PIRANI, 2002; GROPPO, 2015ppesar da polinizagéeer a zoofilia para algumas
espécies do género, a puotiacdo pelo ventopelo menos parcialmentecorre
considerando a ocorréncia de plantas proxi(@&D et al, 2009).As suas drupas
dispersas por aves, tendem a ter o amadurecimento do diminuto embrido ap6s a sua
disperséo, onde a germinacao € lenta, meqa® de um a trés anos (JURDal, 2009).

Grande parte das espécieslidg, d e n o nhiollyda,d ass« oi I mportant e:
de chas e medicamentos, também sdo amplamente cultivadas como plantas ornamentais
por apresentamfrutos vermelhos persistentesnaiitas vezes folhas caracteristicgse
Ss«o0 ut i | iChrstthasGreens moG @ Set dl, R0EG6). Uma das espécies mais
importantes de interesse econ6mico mundial e farmacolégico neste gérlero é
paraguariensispop ul ar ment e c omhe AICALESa ah,201A;er v a
PIOVEZAN-BORGESet al, 2016) que pelos seus potenciais e usos despertam um
interesse crescentBEBAT et al, 2014)

No Brasil ocorrem 58 espécies Hex, sendo 42 espécies endémiogqge se
distribuem pela Amazonia, Caatinga, CerradoaadvAtlantica (FLORA DO BRASIL
2020). O génerollex pode ser considerado um dgsimeiros na formacdo da
fitofisionomia Floresta Ombroéfila Mista (FOM), sendo que o seu processo de expansao
mais efetiw ocorre no Holoceno tardio, com data aproximada de 410aadgantes do
presentg BEHLING et al, 2004) A expanséo do génettex nesta formacao pode ser
considerada recente ao comparar comasutiixons, como a&spécies do génekdyrsine
sp.,Araucaria angustifoliaMimosa scabrellaMyrtaceaee PodocarpugBEHLING et

al., 2004) Dentre as espécies arboreas do géhexajue ocorrem na FOM tésgellex
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brevicuspisReissek]lex dumoseaReissek]lex microdontaReissek]lex paraguaiensis
A.St-Hil., llex taubertianalLoes., llex theezandVart. ex Reisseksendoeste género
considerad@omo um dosnais ricos da FOM (SIDOL, 2018Jex taubertiangpode ser
considerada rara na florasas demais séo frequentesMata Atlantica (OLIVEIRA et
al., 2019).

llex paraguariensig uma arvore de pequeno porte, com altura bastante variavel,
dependendo da idade e caracteristicas edaficas do ambiente, podendo atingir até 15 metros
de altura, formada por fuste curto e copa denseenifolia, vivendo por até 100 anos
(GAUER; CAVALLI-MOLINA, 2000). Apresenta ramos novos glabros, pubéraos
tomentosos, com peciolo glabro a tomentoso, variando de 5 a 15 mm; [&n@al(s2
4 cm, obovada a oblongmbovada, coriacea, geralmente sem glandulas, apice obtuso,
base atenuada, margem revoluta, engrossada, crenada, crenas terminando em apiculo
eregrecido(GROPPO; PIRANI, 2002)As folhas e hastes/ talos da espécie apresentam
grande variacdo feripica, demonstrando sua capacidade de adaptacdo as condi¢cbes
ambientaissugerindaindiciosde domesticacdpela variacdo morfoloégicéSTURION:
RESENDE: MENDES1995; MATTOS, 2015).

A espéciepossuiinflorescénciasem feixes, na axila das folhas suasflores
possuemsépalas de cor verde clara e corola bragesalmente tetrameras, longo
estaminadagom até 7mm de diametro, diclinasm um dos sexos abortados, sendo que
as flores masculinas possuem ovario rudimentar néo funcional (pistilodio) ersgésm
estames rudimentares estéreis (estaminddios) (EDWIREITZ, 1967;
MAZUCHOWSKI, 1989).Sao0 plantas alogamantomofilica esem especificidade de
polinizadores (FERREIRAALMEIDA ; CUNHA, 1994), onde os principais visitantes
florais sdoinsetos da orderdiptera (PIRESet al, 2014). A polinizacdo pelo vento é
inexistente ou muito reduzida (SANT@S8al, 2003). Seus frutos sao do tighupg com
quatro sementes, de tonalidade vermelha até gegrado madurgsom até 5,5nm de
diametro(DICKEL; RITTER; BARROS2011)(ANEXO A). A dispersac ornitocdica,
sendo os visitantes de maior frequéntangara sayacdLinnaeus, 1766) (sanhacu),
Pyrrhura frontalis(Vieillot, 1817) (tiriva) e Turdus rufiventrigVieillot, 1818) (sabi&
laranjeira) (MATTOS, 2015).

Aléem de ser muito apreciada pela faumsyamate éum recurso cultufa
especialmente, parasaciedadesulistae em grande parte da América do Sulruguai,
Argentina, Chile e Paraguak altamente cosumida por ser uma bebida nutritiva e

estimulante, deorrente daelevadaconcentragdo de metabolitos secunda#AdSESINI



18

etal, 2012; BERTEet al, 2006; DEBATet al, 2014) Seus usos recentes se expandiram
para a preparacao de doces, misturas de sorvetes, bebidas endBje#@aESCOet

al., 2011) Esta espécigossuipropriedades comprovadas como antioxidantes; anti
inflamatorias, antimutagénicas e hipolipemiante (controle do coleBRACESCOet

al., 2011) Incluindoaindapropriedades sugeridas, como o efeito antidepressivo (REIS
et al, 2014), prevencéo dceficit de memoria(SANTOSet al, 2015) analgésico (DE
CARVALHO et al, 2016), entre outroSuamatériaprima proveniente do extrativismo

(a ervamate nativa) tem valor meraaldgico superior (EPAGRCEPA, 2017), e gando

de fonte organicpodeterretorno financeiro trés vezes superior a enae onvencional
(KAPP JUNIOR, 2017)Os ervais nativos apresentam produtividade variando de 1,3 a
2,0 t/ha, em colheitas realizadas a ca@laanos ou mais (MATTS, 2011;SIGNOR
GOMES WATZLAWICK, 2014).Ao quantificar a prodtividade endiferentes sistemas

de producéo de ervaatefoi amostradao Planalto Norte Catarinensea variacaae

0,1 t/ha em erval em ma&0,3 t/ha em erval plantado abedMARQUES, 2014).

De acordo com a relatéri&lobal and Asia Yerba Mate Market Status and Future
Forecast 20122 0 2 Bublicado pelaNorldwide Market Reports (20183 perspectiva
do mercado mundial de ermaate deve crest aproximadamente 4,6% nos proximos
cinco anos. O grande impulso neste setodeveprincipalmenteao fatode aespécie
apresentar fAa for-a do caf ®, os benef2cios
em uma s - b-enhté daanais equillibrada deatre os seis estimulantes naturais
comumente usados no mundo (café, ch&, deeola, cacau e guaran@pr proporcionar
energia e nutricAHECKMAN; WEIL; MEJIA, 2010) A sensa-«o0 de dal e
dafadi gao j 8 havia sido relatada pelos antig
como mate ou chimarrdoINCK; SA; ELISABETSKY, 2014).

No Antropocend. paraguariensig considerada uma espécie nativa da Floresta
Subtropical, ocorrendo amplamente do nordeste da Argentina, sul do Brasil e leste do
Paraguai (GILBERTI, 1999; BURTNIK, 2006). Apesar de sua distribuicdo geografica
recente, estudos demonséra que o ancestr@omum do génerdlex existiu durante o
Mioceno, no Hemisfério Norte (América do Norte ou Leste Asiatico), onde, a partir de
varios eventos de dispersao, o género se dispersou para outras partes ddiiEdd
et al, 2010) De acordo com Cuénowd al (2000) e confirmado por Selbach
Schnadelbackt al (2009) I. paraguariensisapresenta maior proximidade filogenética
com espécies de ocorréncia no sudeste 4aoniricano l{ex vomitoriaSol. ex Aiton),

nasmontanhas da América Centrdek tolucanaHemsley) e nos Andes colombianos
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(llex laurinaKunth), quando considerado as espécies do leste da América do Sldxe.g.
microdonthaReissekllex theezanMart. ex Reissek llex brevicuspigeissek).

Manenet al (2010 salientam que as espécies que compdgénero apresentam
elevada capacidade de disperséo e baixo isolamento reprodutivb.Raeguariensis
muito possivelmenteesta caracteristica se mamt de acordo com Gauer Cavalli
Molina (2000) popubg¢des naturais no Sul do Braapresentam baixa divergéncia
genética, ou seja, a base genética destas populacdes € similar. Este resultado foi reforcado
pelo trabalhdGottlieb, Giberti e Poggio (2003 verificar a similadade dos genotipos
argentinosAmbos os autoregpontam param possivel isolamento geogréfico recente,
no seéculo XX, principalmesaf ocasionado pelo desmatamergo consequente
fragmentacao florestal e reducao dos fragmentos floregtesgtringiua troca de genes
entre as populacfes tHgaraguariensigjue eram interligadas

Diversos autores sugerem a capacidade da influéncia humana desde os povos pré
colombianos sobre o padrdo de distribuicdo geogréfica desta esfgge
BITENCOURT, KRAUSPENHAR 2006,CONTINI; CASTILHO; COSTA,2012. Na
FOM, espécies comb paraguariensissofrem influéncia por praticas antropicas ha
milénios, de forma que a sua area de ocorréncia natural pode ser considerada como uma
fipaisagem cultural (BITENCOURT, KRAUSPENHAR 2006, CONTINI;
CASTILHO; COSTA, 2012; REISet al, 2014, REIS:t al, 2018). De acordo com Mello
e Peroni (2015) esttmadicdo cultural de uso e gestdo dos recursos vegetais, como 0
extrativismo de erwmate auxiliam na manutencdo d@&OM. Desta formaaém de |.
paraguariensis as paisagens culturais apresentmire as principais espécies da sua
composicadyrtaceaee A. angustifolia(REISet al, 2018)

No Sul do Brasil, século XIX ficou conhecido como Ciclo darva-mate,pelo
seuuso proveniente dextrativismo (MATTOS, 2011)Apesar dd. paraguariensisser
amplamente utilizadas principais iniciativas de domesticacao da espécie se bassiam na
populagescomo um todpmas poucos sdo 0s genaotipos selecionados (e.g., Cambona 4)
De acordo com Reist al. (2002)entreas possiveis sindromes de domesticacdo para a
espéciese pode atribuir axc at egoeril ¥a.gefm em paie/aogm nid al t ¢
processo de Considemndo essas« @ategorias de sindromes de
domesticacacsdo prioritarios o desenvolvimento de estudos da autoecologia, visando a
implantacéo de sistemas agroflorestais mais eficieestgnulando o manejo situ e

que permitam um maior aproveitamento do recurso genético, com maximizacdo da
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conservagaoin situ, sendo os remanescentes florestais fontes inestimaveis de
germoplasma

Vibrans et al (2011) evidenciaram que a maior parte dos fragmentos
vegetacionais dé-OM catarinense possuem em sua composicdmraguariensis
Fragmentos em tarmediario estagio de sucessé@m relacao direta com a exploracao e
manejo del. paraguariensis ocarendo simultaneamente com ewvidé&s historicas e
recentes do uso maden®ie presenca de pecuaria extensiva.

De acordo com Oliveir&ilho et al. (2015)I. paraguariensicaracteriza a FOM,
seassociand@o subbosque principalmenteem altitudesuperiores a 500 m, ocupando
pisos altitudinais de até 1700 (@LIVEIRA; ROTTA, 1985; SANCHEZt al, 2013;
GROPPO, 2015Na classica literaturdafi F | kKustrada Gitarinense Edwin e Reitz
(1967) sugerem que densos agrupamentos de plantas novas -deaterf@mam os
denomi nad pade bmmreu aumento densidade de individuos tem relacdo
direta com o estadio sucessional da flored&x paraguariensistem caracteristicas
ecologicas de uma espécie umbrdfila e seletiva higr&fDNIN; REITZ, 1967. Apesar
dissq paraLonghietal. (2006) eDickel, Ritter e Barros(2011) estaspécie pode ocorrer
em floresta em estadio inicial de sucessacluindo bordas com potencial para
restauracdo de ecossistemas degradade®lo a associago das raizes com fungos e
bactériafBERGOTTINI et al, 2017)

A espécie pode ser encontrada em ambientes condicionadatopes £cologicos
deterministicogpara a maioria das espécies arbO(&BBOLESKI et al, 2017) Nas
elevadas altitudes sdo encontradas as Florestas Nebulares, ecossistemas peculiares, que
possuem temperaturas amenas, geada, alteracdes fisicas comeralidade luminosa
e baixa pressdo atmosférica e elevada nebulosidade (FALKENBERG: VOLTOLINI,
1995; OLIVEIRAFILHO et al., 2009).As Florestas Nebulares contam com baixa
diversidade e alto grau de endemismo (OLIVEIRIAHO et al, 2015; SOBOLESKI et
al., 2017), no seu componente arbéreo prevalecem perenifélias, geralmente dispersas por
animais, arvores de menor porte e menores areas foliares (HIGUCHI211&a). Se
destacam as espécies indicadoras da familia Myrt&ipheneugea reitzziD. Legrand
e Myrceugena euosmgD. Berg) D. Legrand (GOMES et al., 202@).ém dissq I.
paraguariensispossuia maior area foliar (19,59 &n quando comparado as demais
espécies (area foliar média de 7,7%);racupando locais com solos argivs, férteis e
declivososA espécie oorre juntamentasarvores de madeiras menos densas (densidade

basica da madeira déex paraguariensis0,460 g/crd) com osmaiores valores de
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diversidade funcionalkendo que quanto maior a diversidade funcional das espécies no
ecossistema menor sua redundancia funcional(SOBOLESKI et al, 2017
SCHLICKMANN et al, 202(Q. Paral. paraguariensisonsiderando diferentes cenarios

de reducao ou expansao da sua area de distribuicado frait@la crise climatica global

as elevadas altitudesdo denominaas reflgios climaticospara a espéci¢SILVA,;
HIGUCHI; SILVA, 2018).

Poucos sédo os estudos demogréaficesizados em FOM com a espéceeg
OLIVEIRA; ROTTA, 1985; CANALEZet al, 2006; MATTOS, 20112015;PRADO,
2018; STEDILLE et al, 2019). Nestaecorregidosuadensidade podser considerada
muito variavel em populagdes naturdiem comoa forma com que os individuos se
distribuem nas classes demografic@éveira e Rotta (198 amostraram uma densidade
de 62 ind.h#d (acima de 5 cm de didametadtura do peito DAP) no primeiro Planalto
Paranaense. Canaleal (2006), amostaramdensidadsde 84e 44 ind.ha (acima de
10 cm de DAP) nos municipios de General Carneiro e Sdo Jodo do Triunfo,
respectivamenteambasemFOM. Em estudos desenvolas por Mattos (2011) e (2015)
no Planalto Norte Catarinense foi encontrada uma densidade de,pl@néagamate
muito superior a encontrada pelos trabalhos citados anteriormentedvaeatrel35
ind.hal a 2925 ind.hd (acima de 10 cm dalturg. Stedilleet al (2019) amostraram na
regido do Planalto Serrano Catarinense, densidatte 418 ind.ha a 3863 ind.ha
(acima de 10 cm de altura) em dyapulacbesmmostradas nos municipios de Painel e
Urupema.

De maneira geral, o padréo paraistribuicdo diamétricada espécieno seu
ambiente naturalé J-invertido, o que sugere que a espdelm comportamento mais
préximo aclassificacdo ecoldgica da&spécie climacicas(FLOSS, 1994; MATTOS,
2011: 2015; STEDILLEet al, 2019. O modelo de distribuicdo espacial da espécie pode
ser considerado agregadogualfoi observado por Canalet al. (2006), Mattos (2011,
2015) e Stedilleet al (2019). Outro aspecto interessante € gumauridadesexual da
espécieseinicia, aproximadamee, aos trés anos e de acordo cbemreirg Almeidae
Cunha(1994), com proporcaosexualde 1,4 macho para cada fémeaesmo padréo
observado poMattos (2011)

De acordocom Avila et al (2016) I. paraguariensigdem potencial para
permanecer nambiente por longo prazo, estando presente em todos 0s smecare
regeneracao da floresta. Sermdbesachuva de sementespbanco de sementes do solo,

0 banco de plantulag regeneracdo naturalogporte arbéreo. Além dissesses autores
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destacanguea espéci@apresenta maior equilibrio populaciopara entradas e saidas de
individuos em ambientes mais conservados.

Apesar dos €tudosenvolvendo genética de populacdes|. paraguariensis
serem escassosna literatura as divergéncias genéticas interpopulacionais sao
consideradas baixas. Decordo com Gauer e Cavallolina (2000) as populacdes
espontaneadel. paraguariensisoletadas nos estadog MS, PR, SC e RS apresentam
elevadosniveis de similaridade genética (divergéncia genética de 1A%)evada
similaridade interpopulacionais também foram relatadas nos resultadsstttleb;
Giberti; Poggio (2005gnvolvendo populacdes em area de distribuicao fora dos limites
do Brasil.Cansianet al (2003) indicaam que a base genética Heparaguariensise
relativamente estreita, ressaltam seu potencial risco dac&atie a destacam a
importancia de conservac@ositu e ex situda espécieEsses autores demonstram que
houveem média 90,8% de similaridgdedice de Jaccaréntre as populacfes avaliadas
ao longo da sua area de ocorréncia natural no BRaih Vidoret al (2000) foi
observad@0% de similaridade e®8 acessos da espétigparaguariensiemsua area
de distribuicdo.Ressaltase o uso de um marcador domit@npara a avaliacdo da
diversidade em populacdes nos trabalho&ager e CavalliMolina (2000) Vidor et al
(2002) eCansiaret al (2003).Portano, ressaltsse um possivel efeito fundador, onde as
populacdes da espécie se originaram de uma base genética relativamente restrita, ou seja,
de poucos individuos, ocupando as florestas da América do Sul.

Ainda considerando a variagdo interpopulacionalilizando marcadores
isoenzimaticos, para Wendt (2005) a diferenciacdo genética entre as populatdes de
paraguariensisno MS, PR, SC, RS e SP, foi de 12,86#@lice de fixacao totdfst=
0,1286), essa variacdo entre populacées pode ser classdaadanoderadaCom os
mesmos marcadorddattos (2015yerificouparaa regido do Planalto Norte Catarinense
umabaixadivergénciagenética (kr=0,006).No trabalho desenvolvido por Silva (2019),
utilizandomarcadores microssatélite33R), ao longo de 10 populacdes no sul do Brasil
(RS e SC)psvalores @ coeficiente de divergéncigenética entre populacdes foi de
Fs1=0,085 valoresconsiderademoderads.

Correlacdes positivas significativas entre distancias genéticas e geograficas foram
detectadas por Cascalet al (2014), em estudo abrangendo populacdesl.de
paraguariensisna Argentina, Uruguai, Paraguai e Brasilinexisténcia decorrelacao

entre a étancia genética e distancia geogréfica paparaguariensidoi relatada por
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Silva (2019) em estudo abrangendo menor escala geografica (RSeep@CJauer e
Cavall-Molina (2000) (MS, PR, RS, SC).

Baixos niveis de diferenciacdo também foram amostrados em banco de
germoplasma destinado a programa de melhoramento genético para a espécie sugerindo
restricbes ao fluxo génico e um baixo nivel de polimorfismo compartilhado entre as
plantacdes no Brasil FHEDRICH et al, 2017) e na Argentina (PAIVAt al, 2020).

As varia@es nos niveis de diversidade genéticantrapopulacionalpara l.
paraguariensismostradaaté o momentpara a atual area de distribuicdo geografica da
espéciesdo apresentadas na TabélaNesta tabelaforam inclusos osvalores de
heterozigosidade observada, heterozigosidegfeeradae indice de fixacdo quando
calculado em cada estudesenvolvidoDe acordo com os resultadolsservadogparal.
paraguariensisndice de fixacasignificativosforam amostrados na maioria dos estudos
desenvolvidos. O que refletedasvis ao equilibrio de HardWeinberg o que sugere a
auséncia de panmixia e possiveis cruzamento entre individuos apareDexmoser
considerado como fatores inflites nos niveis de diversidade genétieada sua
distribuicdo nas populacdes efeitos ddomesticacada espécie alteracdes antropicas
contemporaneas. O que inchuselecdade gendtipogjue vem ocorrendo ao longo dos
séculos pelos povos que utilizam a espguoi@amente conas modificacbes ocorridas
nas florestas devido ao desmatamento e demais alteracbes geradas na paisagem dos

ecossistemas florestais.

Tabela I Valores de heterozigtdade observada (Ho), heterozigosidade esperada (He)
e indice de fixacao (f) patkex paraguariensismmostrados em estudos desenvolvidos

ao longo de sua area de distribuicdo geogréafica na América do Sul

Autores Local Ho He f Marcador
Gauere CavalliMolina (2000) MS, PR, SCeRS 0,165 0,192 - RAPD
Cansiaret al (2003) MS, PR, SC e RS - - - RAPD

Wendt (2005) MS, PR, SC, RS e SP 0,163 0,221 0,105 Isoenzimas

Mattos (2015) SC (Planalto Norte) 0,012 0,013 0,008 Isoenzimas

Reiset al (2018)

Pereiraet al (2013) PR, RS 0,540 0,600 0,107 SSR
Diazet al (2013) PR 0,474 0,420 0,013s SSR
Cascale®t al (2014) ARG, URU, PAR e BRA 0,430 0,734 - SSR
Seoanet al (2019 PR 0,429 0,356 0,137 SSR
Silva (2019 SC 0,770 0,440 0,436 SSR

Onde: RAPD = Random Amplified Polymorphic DN§R= Simple Sequence Repeats
Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Os resultados d8eoaneet al (2019) em duas populagbes tleparaguariensis
indicam que os individuos adultos possUeBE significativa, até as distancias deD
m e0-57 m indicando que as coletas de sementes e estratégias de conservacao precisam
considerar esse fato. Em estudo desenvolvido f@adDal. (2013),ndo foram detectadas
migracdes de podlen e semen(gsnotipos de fora do fragmentopdea distancianédia
de dispersdo dedlenfoi de 393 m o alcance maximao polen foi de 1.589 ra das
sementsfoi de 1949m.

De acordo com Mattos (2015) apesar da elevada importancia da espécie, estudos
para conhecer a diversidade genética disponivel em popula¢gfes nagaEdie sdo
escassosmesmo considerados dextrema importanciapara que seja possivel
fundamentar estratégias de melhoramento, coleta de sementes, manejo aliado a
conservacao dos niveis de diversidadsitu/ on-farm. Para alguns autoreas taxas de
exploracdonas areas de distribuicdo natural tleparaguariensiscausaramdeclinio
significativo nas populacdesjue apresentam indicios ddevados indices de fixagao
gue indica potencial deerda de diversidade genétiea longo das geracbes (WORLD
CONSERVATION MONITORING CENTRE, 1998; SMALL: CATLING, 2001pDs
resultados de alguns estudos corroboraram com essas afirnfe@d®8ENDT, 2005;
PEREIRAet al, 2013 SEOANEet al, 2019;SILVA, 2019, além de indicar a falta de
elaboracéo de estudos basicos para a espécie. Desta foameajdente a necessidade de
estudos aprofundados que potencializem o entendimento das popula¢des naturais desta
espécie.

Para a regido do Planalto Serrano Catarinense, estagotvendo osspectos
ecologicoeem populacbegspontaneade |. paraguariersisserestringen ao trabalho de
Pires(2012) Onde fosam evidenciads osimpactos negativos da pecuaria extensiva na
densidade de individuos e no padrdo da estrutura demogréaficapdeaguariensis
(STEDILLE et al, 2019). Estudos envolvendo diversidade e estrutura genética E a EG

nao foram desenvolvidos nestes ambienteslppeaguariensis

O uso de ferramentas de biolégica molecular, a exemplo dosafsiRam em
estudosde genética de populaco€STOLL et al, 2017)e se tanaram amplamente
utilizadas em pesquisas sobre conservacdo de recursos biolAdilBEART et al,

2003; OLIVEIRA et al, 2006) Essas ferramentgsossibilitam a investigacbes dos
processos genéticos que ocorrem em populagdes, conhecer a organizacao e a distribuicdo
da variabilidade genética entre e dentro de populacdes naturéésnpo e erdiferentes

escalas espaciaigfHAMRICK, 2004, ROBLEBOARNUNCIO et al, 2014. A
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variabilidade genética se mostra intimamente relacioaadaracteristicas das espécies,

seu sistema de reproducao e aos padrdes de migracéo de pdlen e de sementes que ocorrem
entre e dentroas populacdes (LOVELESS; HAMRICK, 1984; DEFAVA&iIal, 2009).
Permitindo a obtencéo d&ormacdes relevantes quanto aos padrdes de fluxo génico, sua
estrutura genética, sistema reprodutiméerénciasde isolamento de populaggesntre

outras (HEYWOOD; IRIONDO, 2003;SORK; SMOUSE, 2006BITTENCOURT,;
SEBBENN, 200, 2008 ZONGet al, 2015)

Ainda, gerando informacdes de cunho praticexemplo, dalistancia minima
necessdria para as coletas de sememtesdiversidade genéticaarea minima para a
conservacdo de uma espécie, entre outras inform#R&dS et al, 2002; TARAZI;
MANTOVANI; REIS, 2010; MONTAGNAEet al, 2018) Estas informagés sdo obtidas
pelo estudo da estrutura genética espéei@E), que investiga se a proximidade espacial
dos individuos tem relacdo com a proximidade genética, ou seja, se a distribuicdo dos
gendtipos no espacgo ocorre, ou nao, de forma aleatériaspaco(VEKEMANS;
HARDY, 2004)

Estudos genéticoaliados a estrutura genétipaoporcionam diretrizes para a
conservacdo e tomada de decisGes, possibilitando um planejamento especifico, se
baseando nas caracteristicas ecoldgicas e evolutivas de determinada dspéciais
fundamentama forma mais apropriada para a conservacdo de cada espécie, visando
garantir o seu potencial adaptatimsitu, on farmousua existénciax situELLEGREN;
GALTIER, 2016; MONTAGNAet al, 2018; REISet al, 2018), este ultimo, como forma
complemerdr, quandonecessario, visando manutencdo de espécies endéenimas
ameacadagHMELJEVSKI et al, 2011; ROGALSKIet al, 2017)
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2. CAPITULO | i ESTRUTURA GENETICA E POPULACIONAL EM
REFUGIO CLIMATICO DE llex paraguariensis

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizaesdrutura populacional e genétiean escala
local, de llex paraguariensisA. St. -Hil. (Aquifoliaceae)na Floresta Ombrofila Mista
Alto-MontanaPlanalto Serrano Catarineng@ estudo forealizadoem duagopulagbes
umaunidade de conservacfeN) e umaarea com manejextrativistade erva maté-pP).
A coleta de dados foi realizada em cincodades amostrade 500 m2trés delasia FN
(1,5ha)e duasnaFP (1,0 ha), onde todos os individuos dieparaguariensiscom altura
total superiora 10 cm foram amostrados. A estrutura populacidoiaverificada pela
distribuicdo das frequéncias imkelividuosemclasses de altuediametroaltura do peito
(DAP), investiggdo datendéncia espacial gelo padrdo de distribuicdespacial.Foi
investigadoa diversidadee estruturagenéticanaspopulacdes (FNs. FP), nos grupos
(adultovs.regenerante) e classes demogréficas avaliaddé®it, recrutasfemininose
masculinod e estrutura genética espacial @G utilizando oito marcadores
microssatélites (SSRPos SSR utilizados trégossuem frequéncias consideraveis de
alelos nulog>20%) indices de fixacaelevados foram verificadd$re = 0,335€ frn =
0,302, indicando potencial de perda de diversidade gendétaiaverificadodivergéncia
genética baixa, pém significativa (st= 0,024) Divergéncia genéticasentreadultos
(AD) e regenerantefRG) foram observadasa populacdo FF;st de 1,9% A menor
porcao da variacdo genética ocaremtre os grupos AD e R&oi verificadaEGE até
uma distancia de20 metros indicandoa ocorréncia decruzamentos entrindividuos
correlacionados dentro dessa distanggmpopulacdes de paraguariensisem unidade
de conservacdo e local onde ocorre manejo extrativista possuem caracteristicas
demograficas e genéticaemelhantes de forma ger&évidenciase que a coletade
sementepara fins de producédo de mudas deve ocoesgreitandama diséncia minima
de20 metrose priorizar oenriquecimento da florest@mgenotipos autoctoneka regiao

da floresta onde ocorreextrativismo

Palavraschave FlorestaOmbroéfila Mista, extrativismomarcadores microssatélites,

estrutura genética espadiBIiGE), funcao K de Ripley.
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GENETIC AND POPULATION STRUCTURE IN CLIMATE REFUGE OF llex

paraguariensis

ABSTRACT

The aim of this work was to characterize the population and genetic structure on a local
scale ofllex paraguariensisA. St-Hil. (Aquifoliaceae) in the Mixed Ombrophilous
Forest, Planalto Serrano CatarinenBlee study was carried out in two populatioas,
conservation unit (FN) and an area waktractivismmanagement of yerba mate (FP).
Data collection was performed in five sample units of 500 m2, three of them 1.5 ha in FN
and two of 1.0 ha in FP, where all individuald.qfaraguariensisvith total height greater

than 10 cm were samplethe population structure was verified by the distribution of the
frequencies of individuals in classes of height and diameter, Diameter at Breast Height
(DBH), investigating the spatial tendency and tha&tisl distribution patteriJsing eight
microsatellite markers (SSR), genetic diversity and structure in populations(FR),
groups (adulvs. regenerating) and demographic classehrt recruits, females and
males) andfine scalespatial genetistructurg SGS)were investigated. Of the SSRs used,
three have considerable frequencies of null alleles (> 20%). High indexes of fixation were
verified frr = 0,335e frn = 0,303, indicating the potential for loss of genetic diversity.

A low but significant genetic divergence was found«{E 0.024). Genetic divergences
between Adults (AD) and Regenerating (RG) were observed in the populatiogrieP, F
1.9%. The smallest portion of genetic variation occurred between groups AD and RG. A
spatial genetic structure was verifizero up ta20 metersindicating the occurrence of
crossings between correlated individuals within that distance. The popslatidn
paraguariensisin a conservation unit and whergtractivismmanagement occurs, have
similar demographic and genetic characteristics in general. We evidenced that the
collection of seeds for the purpose of producing seedlings must occur resgecting
minimum distance d0m and the enrichment of the forest must include native genotypes

of the forest region where extraction occurs.

Keywords: Mixed Ombrophilous Forest, extractivism, spatial genetic stru¢BGsS)

Ripley's K function.
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2.1INTRODUCAO

O bioma Mata Atlanticé um locaprioritario para a conservacao munddsvido
aelevada diversidade e endemismpesar disso, ducao da area florestabsiltimas
duas décadaspmou proporc¢des alarmantesstando apenas 26%daocupacédo original
(MYERS et al, 2000;RIBEIRO et al, 2009 JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014).
Resultando em utiomacomelevada extensdo de areas a serem restauradas, que podem
contribuir com asuaconectividaddREZENDE et al, 2018) Neste sentidoa Floresta
Ombrofila Mista (FOM) (Floresta com Araucarias) é consideraduma das
fitofissionomiasmais ameacadatevido aos impactos da gmentacddRIBEIRO et al,
2009). Isso ocorre principalmente pelaspressfes antropogénicas em sua estrutura e
composicao,com redwdo dasflorestas madurasmais estruturadag aumento da
vegetacdo secundaria em estadio sucessional iltAedZA et al, 2016; VIBRANSet
al., 2013, 2020MARCHIORO; SANTOS; SIMINSKI, 2019).

A perda de habitatecasionada pelfragmentacdo dos ecossistemas altera e
modificam a composicdo e estrutura da paisagem, influenciando nas popwacdes
comunidade$PRIMACK, 2004;LINDENMAYER: FISCHER, 2006).Estas mudancas
na paisagem além daducdoda variacdo genética precoce, acentuam a divergéncia
genética interpopulacionakerando amento da deriva genética, endogamia e reducao
do fluxo génicoafetando negativamente a conectividade genética de populacdes e assim,
promovendo o isolamentgenéticadas populacde® OUNG; BOYLE; BROWN, 1996;
DIBATTISTA, 2008; ZHANGet al, 2012) Estes impacto®in efeitos na quantidade e
distribuicdo da diversidadgenéticantre edentro dapopulacdesalterando diretamente
a dinamica da evolucaque éresponsawl pelaadaptacédo das espéc{@&EMPLETON
et al, 2001 LOEWE; HILL, 2010. A perda de diversidadgenéti@a podecausar menor
adaptabilidadedos recursos genéticdeente as adversidades futuras, exemplo da
modificacdes climaticas globais, variacdo ambiental e eventos catastrBfRIMACK
2004,KLIMAN: SHEEHY SCHULTZ, 2009.

Considerand@ preocupacdo com a preservacao das florestas e manutencéo de
populacdesiaveis osestudos de genética da conservag@mextremamente relevantes
pois fornecem informacdes importantes sobre a dindmica das populaffedando a
demografia, fluxo génico, diversidade genética dentro e entre as populacdes, tamanho
efetivo da ppulacao e historia evolutiy@UECHMAILLE et al, 2011 MCMAHON,;
TEELING; HOGLUND, 2014) Tais informagdegundamentanestratégias apropriasla
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para a conservacgao de cada espécie, visando garantir o seu potencial adtapttatoo

on farm(PALUDO et al, 2009; ELLEGREN; GALTIER, 2016; MONTAGNAet al,
2018&,b REISet al, 2018) Ainda, essas informacdes sdo essenciaigenenciaento
da coleta de sementgmra producdo de mudasom niveis de diversidade genética
satisfatorig RUSCHELet al, 2003; MONTAGNAet al, 2019).

Araucaria angustifolia e 1. paraguariensis sdo as principaisespécies
representativas do componente arb@@&OM (ALBIERO-JUNIOREet al, 2020). Para
ambas, estudos de modelagem de nicho ecolgoggtocenario IPCC pessimista 2070
RCP 8.5 alertam para uma drastica reducdosemmsareas potenciais de ocorréndit
caso @ A. angustifoliaa reducado estimada é de até 77%pmésimas décadasendo que
a espécie passaria a exigpenasnas elevadas altituddMARCHIORO; SANTOS;
SIMINSKI, 2019 SOUSAEet al, 2020) ambientegjue possuem menores temperaturas,
consideradosefiugios6 c o | d (VIUBON et al, 2019). O mesmo ocorre park
paraguariensisondeas areas delevadasltitudes, se tornam eeflgio climaticopara a
espécie(SILVA; HIGUCHI; SILVA, 2018). Uma vez que as regideselevadasos
impactos das mudancas climaticehdem a serenmenoes (BANDOPADHYAY,
2016)

llex paraguariensi® uma esséncia florestal tradicional no extrativismo da FOM
na regido Sul do Brasil (MEDRADQ/ILCAHUAMAN, 2014) e sas folhas e galhos
moidos séo o principal PFNM da Mata Atlantiéd ARCON; FANTINI; SALVADOR,
2016).Sua distribuicdo geografica contemporanea se vinculada especialmente com areas
da FOM, influenciada antipicamente desde o0s povos -{omombianos (e.g.
BITENCOURT; KRAUSPENHAR, 2006; CONTINI; CASTILHO; COSTA, 2012;
MELLO; PERONI, 2015)Na FOM odracos de ocupac@adoligados aos antigos povos
amerindds que envolve os grupos Jé do Sul e Guaranis (ALBIEBIOR et al., 2020;
CRUZ et al., 2020Ha indicios que seprocesso de disperséo geografica tenha ocorrido
juntamente cona A. angustifoliadevido ao uso tradicional (v€AUTERJUNG et al,
2018;GERHARDT et al, 2018 CRUZ et al., 2020 Os vestigios do acumulo de pdlen
durante as eras geologicas investigados por Morghdé (2019), na FOM, mostram
padrbes semelhantes para os gén&raacariae llex. A atividade do extrativismpode
ser considerada responsavel pela manutencdo de grande gstde populacdesos
fragmentos florestais existentes na FOM (MEDRAD@WLCAHUAMAN, 2014,
MARQUESet al, 2012 MELLO; PERONI, 2015REIS; LADIO; PERONI, 2014.
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ParaAraucariaangustifolig devido a relevante quantidade de informagdes sobre
genéticae demografiea espécigpode ser considerada ureapécie modelma FOM,
facilitandoa definicdo deestratégiagfetivas para aonservaca@ usodaespécigver
trabalhos, BITTENCOURT, SEBBENN 2007; PALUDO et al, 2009; MEDINA
MACEDO et al, 2016; MONTAGNA et al, 2019 entre outros

Desta forma, neste estudo sera abordada a esudtiepicall. paraguariensis
(ervamate) comdisponibilidadedeinformacdes limitadasOs estudogxistentespara a
espécieapontam pardesvios ao equilibrio ddardy-Weinberg com elevada proporcao
de homozigotos, base genética restrita e estruturacdo genética espacial (e.g WENDT,
2005; DIAZ, 2013; PEREIRAet al, 2013; SEOANEet al, 2019).ParaCascale®t al
(2014) novos estudos envolvendo a espéciesmdepriorizar um maior namero de
individuos para investigar a variacdo existente em eslkalal. Além disso,aliar a
estruturagenética aos aspectpspulaciong possibilitamprever declinio, estabilidade
ou expansdo em popula¢desdicionaiment o estudo da estrutura genética espacial de
escala finalEGE) possibilita inferéncias dearaterpratico cono as distanciasinimas
das matrizegara a coleta de sement@ALUDO et al, 201§ MONTAGNA et al
2018).

A espécie |. paraguariensis detém importancia econdmica ecolégica e
sociocultural mas suas populacéestdosendo submetidas fartes pressdéesonde
period® de instabilidade econémicss Ultimas décaddsvaram a remocao de ervais
nativos.Evidencianda necessidade de estratégiasauso econservacadestaespéce,
onde novos estudos incluindaatoecologia adiversidade genética digparaguariensis
sdo imprescindiveisiAinda, a selecdo dedais considerados refagios climaticos para a
espécie permite conhecera magnitudeda diversidade genéticaxistente da espécie,
frenteaos impactos dasudancas climaticaQu seja, conhecess niveis de diversidade
genética atuais nestambientes, visto que mesmo com as mudancas climaticas globais a
espécie continuaria a existir desses ambientes.

No presente estudo foaracteizada aestrutura genéticapopulacionaemduas
populacdes, uma unidade de conservacdo (FN) e uma arassoerirativista de erva
mate (FP). Como hipéteses de trabalho t&e (i) populacbes espontaneas He
paraguariensigiestinadas a conservacao e ao extrativiemd-loresta Nebulgrossuem
diferencas nas estrutunaspulacionak espacial(ii) os niveis de diversidade e a estrutura
genética em populagbes Heparaguariensissdo seralhants emdiferentes ambiebs

inseridos emFlorestasNebulares (iii) ocorre manutencaoos niveis de diversidade
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genética para as classes demograficadiadas(iv) |. paraguariensis possuiestrutura

genética espaciaignificativa

2.2MATERIAL E METODOS

2.2.1 Areasde estudo

O estudo foi desenvolvido em popldas espontanedsllex paraguariensisSt-

Hil., na fitofisionomia Foresta Ombréfila MistaAlto-montana(IBGE, 2012) com
caracteristicas deloresta Nebular de acordo com a classificagéo de Olitdhia et al
(2009). As altitudes médias por parcela forarfN1 = 1478m; FN2 = 1463n; FN3 =
1509m; FP1=1471Im eFP2= 1479m. Ambaspopulacdes se localizano municipio de
Urupema, Santa Catarirfaer ANEXO B, paisagem do estudsgdistanciando entre si
cerca deseis quildmetroem linha retgFigura 1).

A geomorfologia regional € composta pelas unidades Planalto de Lages, Planicies
Fluviais e Serra Geral. Os solos sdo desenvolvidos a partir de rochas efusivas acidas da
Formacdo Serra Geral, com ocorréncia de riolitos e riodacitos (MARTINS, 2015). H&
predaninio de Neossolos Litélicos Distroficos A proeminente, textura argilosa, relevo
ondulado e forte ondulado e Cambissolo Alico Tb A himico, de textura argilosa em
relevo ondulado (EMBRAPA, 2018). O clima da regido é do tipo Cfb pela classificacao
de KoppenALVARES et al, 2014) caracterizado como temperado Uumido, com chuvas
bem distribuidas durante todo o ano e precipitacdo média anual de 1.634 mm, e
temperatura média anual de 14CL(CLIMATE, 2020.
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Figura 1i Area de ocorréncia natural Hex paraguariensis:ia Floresta Ombrofila
Mista de acordo com Linhares (1980) e localizag&pdpulacdesle estudpUrupema,

Santa Catarina

1 L
Kz Brasil
; 49°54'W 49°52'30"W 49°51'W 49°49'30"W
//\\Lzﬁ\ / ; 1 1 1 1 -
] &1 i
ANy \.

Bocaina do Sul

)
27°54'S

Painel

1
27°565'30"S

} Rio Rufino

Urupema

1
27°57'S

: 4 FN1

Floresta Ombréfila Mista) N ] 4 FN2
Hex paraguariensis " FN3 o
0 100 200 400 Km ™. ® FP1 :9)
L 1 1 1 1 X 1 1 ] - 50
_FP2 § a8 4, o e
N

Onde:FN: unidade de conservacgéo, Reserva Particular do Patrimdnio Natural Complexo Serra da Farofa;
FP: propriedade particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP). Onde: FN1, FN2, FN3,
FP1, FP2 representam as unidades amostrais alocadas naa$azN e FP.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A primeira area de estudo, chamad&aeenda das Nascen(E®) i compreende
uma floresta sem alteracdes antrépicas nos ultimos 20pantxio em que a propriedade
foi adquirida ecriadaumaunidade de conservacgéo, denominada Reserva Particular do
Patrimoénio Natural Estadual Complexo Serra da Farofa (portaria 120026 FATMA)
(Figura 2).Apesar de ser um ambiente destinado exclusivamente para a conservacao,
pode ser considerado um curto periodo frente ao longo ciclo de vida das espécies arbéreas.
A area de estudo possui area total aproximada de 1500 ha, aguaisaggem do local
aproximadamente 85% da extensdo da fazenda sdo cobef@Ndéito-Montanaque
seintercalam com &reas Umidas, frequentes nas partes mais baixas da éazamgas
naturaisstMARTINS-RAMOS et al, 2011; GOMES, 2016er ANEXO C).
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Figura 2i Vista superior déloresta em estudbazenda das Nascentésiites em
amarelo, com destaque paraiaglades amostrado estudo(a). Interior da floresta
durante avaliagdo diex paraguariensigb). Individuo regenerante diex
paraguarienss (c)

: Google Earth

A segunda area, denominadaF#zenda PinhdFP), contacom area total da4
ha e aproximadameni{€0hade remanescentes florestais onde ocexteativismodel.
paraguariensigFigura3) (ver ANEXOD). O histérico dgpopulacdo dé paraguariensis
relata queforam realizade extraggesnos anc de 2001, 2007 eem 2015 no ultimg a
producéofoi de 1,57 ton.ha A fazerda segue programa Araucariagtesde o ano de
2014 onde oextrativismo e cultivo da ervanate segua um padraosustentavel de
producdo(informacdes adicionais sobre o programa Araucéria + estdo dispomdveis
plataformadigital fiaraucariamais.org.br)Apos o ano de 201440 ha uso de agrotéxicos
nas florestag o enriquecimento quando necessaédeitoapenas com mudas regionais,
com rogadas seletivas no sbisque e auséncia de animais doméstieoxpkracagara

fins madeireipos. Historicamente nesta fazenda era comum a pecuaria extensiva, no
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entanto, ndo foi possivel obter informacdes sobre outras interferéncias antropicas na
floresta anterior ao ano 200, periodo anterior a aquisi¢cdo da propriedade rural.

No local, onde foram implantadas asidade amostig, ndo foi feito
enriguecimentaos Gtimos 20 anos e@urante agpoda do manejo extrativista nao foi
retirado mais qué0%da parte aéreaodindividucs, com excecédo, de alguns individuos
que apresentavam galhos muito grossosque a poda foi mais intenfa area total da
fazenda,em quato hectares ndo ocorre intervenc®es extrativismo,sendo deixadas
pelo menosl5 matrizes para coletde sementes, area cadastrada no programa de
pagamento por servicos ambientais do Araucaria+. Nesta propriedade além do
extrativismo de ervanaterealizados nos fragmentos de floresta nafieaimplantado
um sistema agroflorest@m areas de campos naturaiem |. paraguariensis Acca
sellowiana Mimosa scabrell& A. angustifolia(comunicacao pessqalrofessor Drdalio
CesarPires Santosi proprietario rural, 201& Victor AugustoMoreira - Fundacédo
CERTI, 2019)

Figura3i Imagem aérea da floresta plgpulacdale estudd-azendaPinhal (a),
individuo manejado diéex paraguariensigb) e brotacées ddex paraguariensigc)

(2 v

Fonte:EIaborado pela autora, 2020
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A floristica da regiacse caracteriza pela presenca Migrceugena euosmgo.
Berg) D. LegrandSiphoneugena reitz4). Legrand,Cinnamomum amoenuiiNees)
Kosterm., Ocotea pulchella(Nees e Mart.) Mez Persea willdenovii Kostem.,
Vernonanthura discolo(Spreng.) H. Rob.A. angustifolia(Bert.) O. Kuntze Drimys
angustifolia Miers, Myrsine coriacea(Sw.) R. Br. ex Roem. e SchulPodocarpus
lambertii Klotzsch ex Endl. d’runus myrtifolia(L.) Urb. (MARTINS-RAMOS et 4d.,
2011; GOMES, 2016).

2.2.2 Espécie estudada

llex paraguariensiA. St-Hil. (Aquifoliaceae), comumente conhecida por erva
mate, € uma espécie nativa da regido subtropical e temperada da América do Sul,
ocorrendo mais especificamente na Argentina, UruguaijlBr&araguai (OLIVEIRA;
ROTTA, 1985). No Brasil coloniza, principalmente, o fdsque d&OM, no bioma
Mata Atlantica, embora ocorra também nos biomas Caatir@arrado (FLORA DO
BRASIL, 2020). Na FOM pode ser considerada uma espécie caracteristivde(RAF
FILHO et al, 2015) e presente entre as espécies de maior valor de importancia da floresta
(e.g. VIBRANSet al, 2011; FERREIRAet al, 2013, HIGUCHIet al, 2013; SANTOS
et al, 2015) A espécie se assocprincipalmente, ao stbosque em altitudsuperiores
a 500 m, ocupando pisos altitudinais de affdd m (OLIVEIRA; ROTTA, 1985;
SANCHEZet al, 2013;GROPPO, 2015).

Possui o habito de arvore de pequeno porte, com aproximadamente 15 m de altura,
fuste wrto e de copa densa (EDWIN; REITZ, 1967). E uma espécie perenifélia, esciofila
e seletiva higrofita, com preferéncia por terrenos imidos, compactos e pouco ingremes,
onde forma agrupamentos bastante deesouito caracteristicos, denominade ervais
(EDWIN; REITZ, 1967;REITZ; KLEIN; REIS, 1978; GAUER; CAVALLFMOLINA,

2000).

Apresenta inflorescéncias brancaaxilares (em fasciculos)com flores
tetramerasgom até 7 mm de didmetrcomdioicia cripticacom um dos sexos estéreis,
sendo que aBores masculinas o ovario € rudimentar e néo funcional (pistilédio) e as
femininas, estames rudimentares (estaminodigeytanto, uma espécie aldbgama
obrigatéria(EDWIN: REITZ,1967 SOUSA; DAROS, STURION, 2003. Polinizada por
insetos das ordens Hymenea, Coleoptera, Hemiptera e Diptera (PIRES&L, 2014)
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Seus frutos séo do tigtrupa, com quatro sementes (pirénios), de tonalidade vermelha
até negra, com até 5,5 mm de diame®dCKEL; RITTER; BARROS 2011). A
dispersao dos frutos € ornitocorica (GROPPO; PIRANI, 2(&22).observadas flores no
periodo de setembro a novembro e frutos de janeiro apai@a regido do PS@IRES
et al, 2014 este trabalhp

No Planalto Serrano Catarinense estelavolvendo osspectos ecologicasm
populacdegspontaneade |. paraguariensisserestringen ao trabalho ddRires(2012)
Nesta regidofoi evidenciado osmpactos negativos da pecuaria extensiva na densidade
de individuos e no padrédo da estrutura demogréaficapdraguariensigSTEDILLE et
al.,, 2019). Estudos envolvendo diversidade e estrutura genéticRGEaado foram
desenvolvidos nestes ambientes paparaguariensis

Os registros da espéciéex paraguariensisamostrada neste estudo, foram
depositados na cole¢do do herbéario LUIBESC e pode ser consultado via acesso ao
banco de dados do speciesLihiktg://www.splink.org.by sob os nimeros de cddigo de
barrasLUSC009943 LUSC009944

2.2.3 Obtencéo e Andlise dos dados

2.2.3.1Estrutura populacional

Para a amostragem foram instaladia&o unidades amostrargetangularegom
dimensdes de 50 x 100 m, trésFazenda Nascentes (FN), demoadasFN1, FN2 e
FN3 e duas nareaFazenda PinhalFP), denominadas;P1 e FP2totalizando 2,5
hectaregFigura 1) Em cadainidade amostratodos os individuos de paraguariensis
foram mensurados quanto a altura total ( H)
mensurados quanto ao diametro a altura do peito (D#&RPo obtidosua localizacéo
espacial (coordenadas cartesiamas y em metros)e identificagdo com placas de
aluminio.

A presenca de estrutwaeprodutiva foram avaliada em todos os individuos,
com o intuito de identificar o seu estadio de desenvolvim@efarodutivovs. ndo
reprodutivo) Seguido dasexagenmdas plantageprodutivas quanto aoferta deflores
femininas ou masculingser ANEXO E). Para padronizacdo de uma area amostral de
um hectare em cagepulacdo amostraha area FN, apenas os individuos daslades

amostrais=N2 e FN3foram avaliados quanto ao estadio de desenvolvimelb@Ee
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Para a descricao da estrutura demograkctical foram utilizadas quatro classes
demograficasdefinidas preMamenteparal. paraguariensiscom base na altura dos
individuos(PIRES, 2012STEDILLE et al, 2019) C| ass e | (pl anmntas com
Classe ll (plantascomH>13me<30@®) asse I Il (planP@s com I
m);Cl asse |V (pl anAléngdasclasses ¢t HOpara ¢sOndividuos que
foram mensuradas quanto ao DAP, foi realizada a distribuigdo dos individuos em classes
de DAP calculadas pela formula de Sturges.

A partir da localizacédo espacial, de cada individuo amostrado, foi estimado o
padréo de distribuicdo espacial patada classe demograficas duaspopulacdes
estudada$&N e FPpelafuncdo KUnivariada de Ripley (RIPLEY, 1977hicialmente
testamos a existéncia de tendéncia espacial de primeira ordem, utilizandmalysas
of variancefor Fitted Point Process Mode(BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015).

Nos casos deendéncia espacial de primeira ordemgnificativa assurnu-se um
comportamento ndo homogéneo, neste caso,autiiea funcao K de Ripley baseada na
funcaoLinhom(estimativa da versdo ndo homogénea da fun@@opiara um padréo de
pontos espaciais)i) se naosignificativa atendéncia espacial de primeira ordem,
assimiu-se um comportamento homogénew qualutilizou-sea fungcdo K de Ripley
baseada na funcdest(estimativa da versdao homogénea da fuigappara um padréo

de pontos espaciais) (BADDELEY;M.LER; WAAGEPETERSEN, 2000tilizou-se

um valor de raig¢h) de um metro, com distancia maxima de 12,5 metros para estimar o
valor dek(h) (1/4 do menor lado da unidade amostral, valor de alcance méaximo sugeridos
pelas fungéekinhome Les), visando facilitar a interpretacao e visualizacaoddmos a
transforma-«o de Bes alghfsiutfizada &oramhlestados-ox 0 da f
desvios em relacéo a Completa Aleatoriedade Espacial (CAE) pelo intervalo de confianca
(95%), obtido a partir de 999 simulacdde Monte Carloque considera evérs
completamente aleatéricdmbas as funcée& Univariada de Ripley e K Bivariada de
Ripley foram realizadas com auxilio doftwareR (version 3.2.2, R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2018) Splanca ROWLINGBEONoDIGGEER $993) e
fiSpatstab ( B A D D RUBBRK TURNER, 2015).

A raz&o sexual (proporcaoasculinosfemininos?) foi estimada pelo teste de qui
quadrado@). O comportamento ddistribuicdode frequénciade individuos nas classes
de H foi verificado pelo teste Kolgomire\6mirnov (K-S), utilizandocomo distribui¢ao

tedrica a populacéo FN (unidade de conservacgao)
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2.2.3.2Analiseggenétics

2.2.3.2.1 Amostragem

A partir do levantamentda estruturgopulacionalima amostrda populacadoi
utilizada para realizacdo das analises genétiEas abordada porcdo dos individuos
adultosvisandoavaliar a porgaomnaisantiga dgpopulacace nooutro extremo temporal,
bus®u-seavaliar a porcédo da populacao regenergogeatualmente formao banco de
plantulas e contribure com amanutencéo da populac@er ANEXO E)

Desta forma, para a avaliagdo da estrutura genética da populacdo foram
considerados dois gruposiddividuos regenerantes (&) eadultos(AD) (ver Figura 4)

Em cadaunidade amostradarcelaforamamostraos pelo menos 50 individuade cada

grupa Este nimero de individuos € capaz de detectar com igual probabilidade desde
alelos com alta frequéncaté alelos com frequéncia proxima a 1%. Sendo possivel
detectar alelos mais raros, portanto com maior probabilidade de serem afptados,
efeitos de deriva genétigaodendmté serem eliminados ou fixados (RESal, 2012).

Figura 4i Esquema representativo de uamdade amostra das classes utilizadas

paraavaliacdada diversidadgenética délex paraguariensis
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Regenerantes (RG)
+ CO — cohort 2017-2018,
l:l RC — individuos com altura < 0,5m;
Adultos (AD)
+ F — individuos Femininos;
+E| M — individuos Masculinos;

E\ IM — individuos com altura > 2,00 m
sem a presenca de estrutura reprodutiva;

+ preferencialmente amostrados.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Para compor o grupo regenerarfRG) foi realizadoum censo dasplantas
referentes &ohortl7-18 (CO), asquais germinaram no intervalo 20222018 Neste
caso, omo o humero dplantagegererantes foi menor que 50 plantas, foram amostrados
também plantas que germinaram antes desse intemvasogue possuiaaitura < 0,5 m,
0s quaiscompden a classe recrutas (RCA coleta dos individuosla classe RC foi
conduzida ddorma sistematica, buscando abranger a maior distancia entre individuo
nas subunidades ardipais. Assim a classe regenerariteé composta de 157 individuos
da classe CO e 48 individuos da classe RC.

O grupo AD foi composto potodos osndividuosfemininos(F) e masculinogM)
presentesias populages Como estesdo atingiramo minimo de individuosiecessario
ou sejab0 individuosforaminclusosindividucs da classe Imaturos (IM), com altura >
2,00 m e sem a presenca de estruturas reprodutivketadosde forma sistematica,
buscando abranger a maior distancia entre indigidano maior numero dsubunidade

amostrais

2.2.3.2.2 Coleta e armazenamento de folhas

Para as analises genéticas foram coletadafolhas porplantg evitando coleta
em brotacdes ou folhas muito velhas. As coletas farahvidualizes emtubos tipo
Falcon de 50 r contendo silica gel (8 mm) para a secagem do materidésde o
momento da coletao campo, visando garantir a integridade do matpaa eficacia das
analisegosteriores. Apos seco, o0 material devidamente etiquetadoaemazenadoo
Laboratériode GenéticaalInstituto de Genética Molecular e Melhoramento da UDESC

(IMEGEM) (ver etapas envolvidas na genotipageni.gmraguariensisio ANEXO F).

2.2.3.2.3 Extracdo de DNA

Para extracadde DNA foram pesados 0,03g de tecido foliarnt®todoutilizado
foi 0o CTAB (Brometo de Cetil Trimetil Amonio) 2%quecido a 60°C (DOYLEOYLE,
1990), que utiliza deb-mercaptoetanol,5% Polivinilpirrolidone (PVP40) 1%, Tris
HCL (pH 8, 100mM), EDTA (pH 8, 20 mM) e NaCl (1,4My.maceracao das amostras
foi realizada no equipamento Precellys® evolution (Bertin Cdkp)amostras foram
purificadascom CIA 24:1 (Cloroférmio: Alcool Isoamilico), acetato de potagsid),

acetato de aménio (5Mprecipitado com isopropanol, lavado com etanol a 70% e 95% e



50

ressuspenso em TE (eEDTAE&&mMN gH 8,0)) €om RNase Aflda
ug. mL }

A qualidade e a quantidade do DNéram mensuradasm espectrofotdmetro
NanodropOne®. Sempre considerandorazdoA260. A280' o mais préximo possivel
de 1,8 que indica g@ureza do DNA em relacags proteinasE paraarazdoA260. A230
! valoresentre 2,0- 2,2, que indica gpureza do DNA em rela¢d@os contaminantes
absorvidos a 230 nm (Thermo Scientifitais como fengl etc Posteriormentefoi
realizadaa padronizacéo para concentracdo padrdo de 10 AgHdtes procedimentos
foram relizados noLaboratériode Genética d Instituto de Genética Molecular e
Melhoramento da UDESC (IMEGEM)

2.2.3.2.4 Amplificacdo de DNA

Para as reacoes de amplificacao foram utilizd@demsmicrossatélites descritos
por Pereiraet al. (2013) selecionadopreviamentan silico, buscanddemperatura de
anelamento, ciclagem e etapas da reacdo de B&Relhantespossibilitando a
otimizacdo dos marcadoremreagdes multiplexiNeste trabalho anselhaseo uso de

8, 0)

oito marcadores conforme Tab&l&sendo que nédo foi possivel padronizar o uso de todos

0s oito marcadores em uma Unica reacdo de PCR pelos marcipdpr@é8e Ipg_ 46

possuirem a mesn@r da fluorescéncia utilizado e ocuparem a mesma regiao do range

de amplificacéo
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Tabela2 i Locos microssatélites desenvolvidos por Pemia (2013)parallex
paraguariensise otimizacdo em padis multiplex (A e B), cor da fluorescéncia

utilizada (Dye), tamanho em pares de base e temped&aelamentra-

°C).
Informacdes Pereiraet al (2013) Este trabalho

Loco  Sequéncia motivo GenBank T2(°C) | Painel Dye Tamanho T2 (°C)
Ipg_06 (AG)12 GQ227564 60 A VIC 130180 60
Ipg_10 (AG)8 GQ227567 60 6-FAM 300360 60
Ipg_19 (GA)7 GQ227575 60 NED 120150 60
Ipg_41 (TC)21 GQ227593 62 NED 130180 60
Ipg_49 (TC)8 GQ227598 58 6-FAM 200230 60
Ipg_01 (AC)12(CT)13 GQ227560 60 B VIC 280-320 61
Ipg_03 (ACC)10 GQ227562 58 PET 350-380 61
Ipg_08* (AG)6 GQ227566 58 NED 250290 61
Ipg_23* (AT)9 GQ227579 62 6-FAM 230290 61
Ipg_46 (TC)7 GQ227597 62 VIC 160210 61

* a autoradesaconselha usq devido as dificuldades encontradas na interpretacdo dos eletroferagramas
dos marcadoesIpg_08e Ipg_23. No Ipg_O0&correinconstancia dos padrées visuais gis0s apds a
amplificacdoe genotipagemO marcador Ipg_23 possui uma amplificacdo inespecifica no range de
interpretacdo dos alelos, o que o torna um empecilho na defini¢do de individuos homozigotos.
Fonte: Elaboradpela autora, 2020.

Para ageacfes de amplificac&oi utilizado o kit Qiagen Multiplex PCR Kit
(Qiagen Inc., Valencia, CA, USAtonsideradaas recomendacdes do fabricamem
cada reacéao contendo 2,1 puL de QIAGEN multiplex PCR master mix (concentracéo final,
1x), 0,10 &M dgdetemapthte DNAre dguae(RNABet Rater Qiagen),
para um volume final de B,uL. As reacdes seguiram as condicdes de ciclagem do
fabricante (Qiagen, Mississauga, Ontario, Canastado elas: (I) desnaturacéo inicial:
temperatura de desnaturacdo inicial de 95°C por 15 minutos; (lI) desnaturacdo: 30
segundos a 94°C; (Ill) anelamento: 90 segundos (temperatura especifica 2y dhgla
extensdo: 90 segundos a 72 ° C, com 27 ciclos e (V) extenséo final: 10 minutos a 72 °C
utilizando um termociclador Veriti 96 well ThermaCycler. Todas as redégs de
amplificacdo que geraramivddas durante o processo de interpretagdo, ou nao

amplificaram foram repetidas.

2.2.3.2.5 Genotipagem

A genotipagem foi realizada a partir da leitura de fluorescéncia de cada amostra
amplificada via PCR, em uma reacéo contendo 1,0 pL de produto amplifica8iplLO,
de GS600 LIZ® &4,85 L de formamidaHI-D | E . A detec-«o0 da f

uo
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técnica de eletroforese capilar foi feita em um Sequenciador Automatico ABI 3130
Genetic Analyser (AppliedBiosystems). Os alelos de cada amostra foram entéo
determinados de acordo com o tamanho em pares de dbgsety da interpretacdo dos
picos de fluorescéncia gerados nos eletroferogramas, com auxilio do software
GeneMapper® (Applied Biosystems, Foster City, CA, USAeste estudofoi
padronizadofibinsd, para a deteccdo automatizada de alelos, seguido deré&ui&
manualde cadamostranterpretadaEsta etapa foi desenvolvida baboratériode DNA

do Instituto de Genética Molecular e Melhoramento da UDESC (IMEGEM)

2.2.3.2.6 Diversidade e estrutura genética

A diversidade genética para cada cldssearacterizada pelo numero de alelos
por loco (Na), numero de alelogrivados (P)numero de alelos efetivoblé), indice de
diversidade de Shann@i), heterozigosidade observada (Ho) e heterozigosidade esperada
em equilibrio de HardyVeinberg (He)O indce de fixacadoi estimado pelos valores
de f e calculados pela expresséo p 'OTO proposta por de Nei 978) Essas
andlises serdo realizadas com auxilio do programa FSTAT versao 2.9.3.2 (GOUDET,
2001) e GenAlEx (PEAKALL; SMOUSE, 2012). Para Yiear se existe diferengas nos

indices de diversidade genétfoacalculado o intervalo de confianca para média (95%)),

calculado pela express«o | C HNaNelel.tA§ U=0.

diferencas n® indices Ho e Héoram verificadas poreamostragem bootstrap e para o
indice de fixacao (f) o intervalo de confianca foi calculado pelo programa GDA (LEWIS;
ZAYKIN, 2001). A frequéncia de alelos nulos foi estimada usamchétododa maxima
verossimilhanc@KALINOWSKI ; TAPER, 2006)que foram obtidas pefarograma ML=
NULL (KALINOWSKI; TAPER; MARSHALL, 2007).

A estrutura genétidai estimadgelas estatisticas F de Wrigh, sendo estes, indice
de fixacao total da populacdon(f; o indice de fixacdo dentro das subpopulacoe} €F
o coeficiente dalivergéncia entre as subdivisdes das populégsieatogFst). Entre as
subdivisbes foram comparados populacdes (FN vs.gi)os(RG vs. AD) e classes
(CO,RC,F, M elM).

A distribuicdo da diversidade genética foi avalipdameio @ estatistica F via

Andlise de Variancia Molecular AMOVAEXCOFFIER SMOUSE 1992;PEAKALL;
SMOUSE HUFF, 1995) afim de investigar a diversidade nos niveis hierarguioas

05)
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seja,entre populacdes (Fis FP), entre grupos (AD e RG), entre individuos rticeedo
individuo.Durante os calculos o valor dar foi utilizado para realizar as comparacdes.
As andlises da estrutura genéticArélise de Variancia Molecular (AMOVAjpram
desenvolvidas com auxilio da exten§genAlEx (PEAKALL; SMOUSE, 2012)

1.3.1.1.1 Estriura genética espacial

A estrutura genética espac{&lGE) dos individuos foi analisada para o grupo
de individuos adultos (AD), nas populacdes FN efely estimativa do coeficiente de
coancestria ent,)proppstloisetie ¢dle(1985) v Or e exf dci ent e
€ a extensao da similaridade entre os individuos x e y, relativo a similaridade genética
média entre dois individuos aleatérios da amdstiRDY; VEKEMANS, 2002) Este
coeficiente é definido para cadakimo alelo do-Esimo loco em cada par de individuos,

BB r r
BB [ [

frequéncias do alelo k no loco | no individuo x ey, respectivam@sgumindo valores

X ey, comoyf @ U B —— hem que pk e gk sdo as

de 0 para em alelos alternativos; 0,5 para heterozigotos; e 1 individuos homozigotos para
o alelo em consideracgal[ é a frequéncia média do alelo k mzd | na populacdo
amostradag € o numero de alelos existentes no loco .

Apds os valores dg@ Wserem calculadofoi verificado a significancia das
classes de distancias por intervalo de confianca com 10.000 permutacdes e de posse dos
valores médioplotado o correlograma. Para a realizacao destas analises sera utilizando
o programa SPAGEDI verséo 1.3 (HARDY; VEKEMANS 2002).

2.3RESULTADOS
2.3.1 Estrutura populacional

A densidade média déex paraguariensieencontrada & populacdo FN foi de
3.209ind. ha' e napopulagdo FP d2.942ind. ha' (Figura5).
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Figura51 Distribuicdo de frequéncia da densidade (ind)ltllex paraguariensinas

classes baseadas na altura, sendo elas: Classe I: até 1,30 m; Clak$0 dté>3,00 m;

Classe lll: >3,0 até 5,00 m; e Classe IV: > B,th. OndeFN: unidade de conservacéo,
Reserva Particular do Patrimoénio Natural Complexo Serra da Farofa; FP: propriedade

particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP), oa,@anta

Catarina.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Em ambas agopulacdegstudadas destasaa densidade amostrada na Classe Il

(plantas com H > 1(Bm e < 3,0 m), que corresponde a 38,4 % d e 50,8% ndP
(Tabela3).
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Tabela 3 Densidade ddex paraguariensi®\. St-Hil. em classes de altura, seguido da
frequéncia relativa (%), na populacao FN: unidade de conservacéo, Reserva Particular
do Patriménio Natural Complexo Serra da Farofa; FP: propriedade particular com

extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP), Urupema, Santa Catarina

FN FP
Classes de altura
Densidade em ind. ha (%) Densidade em ind. ha (%)
Classe | Até 1,30 1.007 (30,6) 1.049 (35,7)
Classell  >1,3até 3,00 1.266 (38,4) 1.496 (50,8)
Classe Il >300até 5,00 778 (23,6) 342 (11,6)
Classe IV > 5,00 243 (7,4) 35 (1,9)

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

As duas populacdemvaliachs (FN e FP) apresentarammmesmo comportamento
das distribuicdes das frequéncias relativaess classes de ,Hédo foram observadas
diferencas significativas pelo testeX(p= 0,5344)entreaspopulacbesvaliadas

Na Figura6 sao apresentados os resultados das distribuicbes de frequéncia por
classes dalturadas cincainidades amostrags/aliadas. Par@N o padréo observado nas
unidades amostraiN1 e FN3 sdo semelhantes, considerando as classes adotadas
percebese uma curvassimétrica a direita, em forrda J-invertido, ou seja, ocorre uma
queda no numero de individuoshm oaumento dada altura O mesmo padrdo foi
observado nanidade amostr&N2 desta area, no entanto, ocorre um elevado numero de
individuos na Classe @ quemodifica um pouco o padrdo, quando comparado as outras
duas unidades amostraisla FN. Esse comportamento de maior concentracdo de
individuos na classe Il foi o padréo observado p&f am ambas amidades amostrais
(FP1 e FP2).
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Figura61 Distribuicao de frequéncia diex paraguariensisas classes de altura, sendo
elas: Classe I: até 1,30 m; Classe II: >0B& 3,00 m; Classe IIl: >3)@&té 5,00 m; e
Classe IV: > 5,0m, em cadainidade amostraimostrada. Ondé&N: unidade de
conservago, Reserva Particular do Patriménio Natural Complexo Serra da Farofa; FP:
propriedade particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP), Urupema,
Santa Catarina.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Ocorreram diferencas significativas nas médias de afiNaH média = 2,53 m
[+ desvio padrdo de 1,85 nffP. H média = 1,89 nj+ desvio padrdo de 1,97 m]; t =
16,75; p <0,001¢ didametro EN: DAP médio = 3,02 cnit desvio padrao de 3,08n];
DAP médioFP = 3,25 cm[+ desvio padrdo de 2,18 cm]; t-2,59; p= 0,010)nas
populacde$N e FP.

O comportamento da estrutura diamétrica foi semelharfdrea-P (Figura 7)

com maior concentracao de individuos, de forma geral, nas menores classes de diametro,
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comdecréscimo gradual até a ocorréncia de psuwividuos nas classee maioes
diametre. Assim, nasunidades amostraiSN2 e FN3 o padrao-ihvertido pode ser
claramente representado. Nasdades amostrafsram observados maiores numeros de

individuos na classe dediametroaté2 - 4 cm.

Figura71 Distribuicdo de frequéncia diex paraguariensisas classes de diametro
altura do peito (DAP). Ondenidades amostraliN1, FN2 e FN3 pertencem a
FNT unidade de conservacao, ResdPaaticular do Patriménio Natural

Complexo Serra da Farogéaunidades amostratsP1 e FP2 pertencem a FP

propriedade particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal
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Verificou-se que3,4% dos individuos estavam em estadio reprodutivmitiade
amostralFN2 (femininos n = 46;masculinosn = 94) 12,1% naunidade amostrdfN3
(femininos n = 44;masculinosn = 45) Naunidade amostrdfP1 a proporcéo foi de
0,3%(femininos n = 16;masculinosn = 1)e 0,9% nainidade amostr&tP2(femininos
n = 12;masculinos n= 0) Foram observadas diferencas nas propor¢des de individuos
reprodutivos entre as populagdes FN e FP de acordo core degstoporcdes 0,001).

Tabela 4 Densidade ddex paraguariensigm classes de altura, seguido da
representatividade da abundancia por classe em porcentagem (%) e a probabilidade do

teste de proporcdes (p), na FN: unidade de conservacao, ReséintddPalo

Patrimonio Natural Complexo Serra da Farofa; FP: propriedade particular com

extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP), Urupema, Santa Catarina

FN FP
Classes demograficas Abundancia (%) Abundancia (%)

femininos masculinos femininos masculinos

I (HO® 1, 0 0 0 0

H(H>1,30me<30m) 5(5,6%) 8 (5,8%) 0 0
M (H @mx<B00m)| 22(24,4%) 59 (42,4%) 2 (50,0 %) 4 (30,8 %)
V(H O0m) 0 63 (70%) 72 (51,8%) 2 (50,0 %) 9 (69,2 %)

Total 90 139 4 13

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Considerando as classes de H, ocorreu maior propor¢cao de individuos
reprodutivos nas classes IV, representando 70% e 51,8%fepdranose masculinos
respectivamente, na area HRara a FP a participacdo nesta cldesde 50% para 0s

femininose 69,2% para omasculinos
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Figura81 Distribuicdo diamétrica para individutsmininose masculinogellex
paraguariensisiasunidades amostraliN2 (a) e FN3 (b) localizadas na Fazenda das
Nascente$ unidade de conservacéo, Reserva Particular do Patrimdnio Natural
Complexo Serra da FarofiN) e unidades amostralsP1(c) e FP2 (d) pertencem

propriedade particular com extrativismo de erva mateeiida PinhalFP)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Para a area FN, a média dos diametros (DiaP¥gstatisticamentenaior para
individuosfemininosquando comparado com os individumasculinogDAP II 7,6 cm
(n=139)] 9,8cm (n=90);t=2,99 p=0,0027). Na area Hio foirealizado aéaculq
em funcéo deer sido encontradapenas um individumasculino.

A razao sexual na area FN foi de 1,54 apresentando diferencas significativas para
a proporcéo delantasmasculiras e plantasfemininas (1 3 9 : =®0,122; p <0,001).

Na area FR proporgdo denasculinos femininosfoi 1:16, ou seja, inasculingpara 16

femininosamostradas na fazenda.
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Em praticamente todas as andlises de distribuicdo espagiataguariensis
possuitendéncia espacial de primeira ordem (Tabgl&endo que nas populacdes FN e

FP esse padréo foi exclusivo para as Classes | e |l.

Tabela51 Padrao de distribuicdo espacial pea paraguariensi®btidospelafuncao
K univariada de Riplepara asinidades amostraiSN1, FN2, FN3, FP1 e FP2

UA Classe p Processo/ Funcéo 2°ordem
| (HO® 1, 3 0.0258 N&o homogéneo/ Linhom
N(H>1,30me<30m) 0.0166 N&o homogéneo/ Linhom
FN1 n(H @®m3<[§00m) 0.2043 Homogéneo/ Lest
V(H O0m), 0 0.0130 N&o homogéneo/ Linhom
Total 0.0686 Homogéneo/ Lest
I (HO® 1, 3 <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N(H>1,30me<30m) <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
FN2 Il ( H ®m3%<800m) 0.004 N&o homogéneo/ Linhom
V(H O0m), 0 0.410 Homogéneo/ Lest
Total 0,420 Homogéneo/ Lest
FN3 I (HO®) 1, 3 0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N(H>1,30me<30m) <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N (H @m3<800m) 0.069 Homogéneo/ Lest
IV(H O0m), 0 0.009 N&o homogéneo/ Linhom
Total <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
FP1 | (HO® 1, 3 <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N(H>1,30me<30Om) <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
n(H @®@m3<800m) 0.683 Homogéneo/ Lest
V(H O0m), 0 0.486 Homogéneo/ Lest
Total <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
FP2 I (HO®) 1, 3 <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N(H>1,30me<30m) <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
N (H @m3<800m) <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
IV(H O0m), 0 <0.001 N&o homogéneo/ Linhom
Total <0.001 N&o homogéneo/ Linhom

"ANOVA for Fitted Point Process Models
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Para avaliacdo realizada nas classes ,deabpopulacdes FN FP,a agregacao
foi o principal padrao espaciabservadopelo menos até os 6 metros da escala das
distancias com excecdo das classes que apresentaram o padrdo aleatério, sendo elas:
Classe IV ¢ 5,00 m) para asunidades amostralSN1, FP1le FR2 e paraa Classe lidas

unidades amostralsP1(Figura9).
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Figura9i Padrédo de distribuicdo espacial pdea paraguariensipela funcao K de
Ripley. Avaliados naslasses demogréficas baseadas na altura, sendo elas: Classe I: até
1,30 m; Classe Il: > 1(Baté 3,00 m; Classe llI: 3,00 até 5,00 m; e Classe IV: > 5,0
m. Onde: FN unidade de conservacao, sem extrativismo, Reserva Particular do
Patrimonio Natural Complexo Serra da Farofa, Fazenda das Nascentés e FP

extrativismo, Fazenda Pinhal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
2.3.2 Estrutura genética

2.3.2.1Diversidade genética

2.3.2.1.1 Analisesporpopulago

A diversidade genética avaliada nas populagcdes FN e FP, revelou um total de 117
alelos, com minimo de seis (Ipg_10 e Ipg_19) e maximo de 26 (Ipg_01) alelos por loco.
As estimativas da diveildade genética ndo diferiram entre as duas populacokes de

paraguariensisavaliadas FN e FP(Tabela6). Quanto acmumero de alelos privados
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area IN foi cerca de 4 vezes maior quefia Os indices de fixagcéo (f) encontrados foram

significativamentaiferentes de zeremambas as populagdes avaliadas.

Tabela6 i Analise da diversidade genética em duas populacoksxdearaguariensis
FN1 unidade de conservagao, sem extrativismo, Reserva Particular do Patrimonio
Natural Complexd&erra da Farofa e APextrativismo, Fazenda Pinhal, ambas no
municipio de Urupema, Santa Catarina. Valores médios para tamanho da amostra (N),
namero de alelos (Na), nimero de alelos efetivos (Ne), nimero de alelos privados (P),
indice de diversidade d&hannon (1), heterozigosidades observada (Ho) e esperada

(He), rigueza alélica (R) e indice de fixacao (f)

Pop N Na P Ne I Ho He Rt f
FN 362 14 23 5,722 1,801 0,520 0,744 12,956 0,302*
[3,261-8,184] [1,337-2,264] [0,356-0,684] [0,632-0,856]
FP 213 12 6 5,186 1,719 0,483 0,726 11,609 0,335*
[3,098-7,273] [1,27-2,169] [0,336-0,631] [0,604-0,848]
Total 575 14 29 5,454 1,760 0,502 0,735 12,815 0,311*
(FP +FN)

[3,889-7,018] [1,447-2,073] [0,395-0,609] [0,655-0,815]

rigueza alélica baseada em um namero minimo de 189 indiyfdsigsificativamente diferente de zero;
Intervalo de confianca a 95% apresentado entre colchetes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A riqueza de alelos por marcador microssatélitesagadealelos nulogpara os
oito marcadores microssatélisl. paraguariensisutilizados para as analises genéticas
estdo descritos n@abela?7. Cabe ressaltar queudhnte asandlises laboratiais foi
verificado quealguns genétipos nao apresentaram alelos (auséncia de ampliffzaigio)
apenasum dosoito marcadoreautilizados mesmodepois de repeties reades de
amplificacéo e genotipageisso pode sugerir a presenca de alelos nuldsoenozigose
conforme evidenciado peleorrelacéaoforte negativa entre a taxa de alelos nulos e a
Heterozigozidade observada=r0,858 p = 0,0064).
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Tabela7 i Rigueza de alelos por marcador microssatéliegjuéncia de alelpanulos
amostrads emoito marcadores microssatélites Itex paraguariensisnimero de
individuos onde apenas um marcador microssatélite ndo amypéficeterozigosidade

observadaor loco(Ho)

Marcador Riqueza Alelos N’ individuos onde um Unico marcador Ho
microssatélite  de alelos nulos microssatélite ndo amplificou (frequéncia).
Ipg_19 6 0,414 69 (0,120) 0,153
Ipg_46 9 0,287 31 (0,054) 0,402
Ipg_06 14 0,259 5 (0,009) 0,325
Ipg_01 26 0,245 19 (0,033) 0,153
Ipg_03 11 0,137 4 (0,007) 0,556
Ipg_41 22 0,085 1 (0,002) 0,757
Ipg_10 6 0,076 1 (0,002) 0,460
Ipg_49 23 0,011 9 (0,016) 0,870

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.2.1.2 Analises entre grupatentro dgpopulacdes

As disinciaseucidianas oumétricagmedias entrpares déndividuos dos grupos

adultos (AD) e regenerantes (R€#)o apresentadas na Talila

Tabela81 Distancias em metros para os individuos dos grupos de adultos (AD) e
regenerantes (RG) em duas populacddtedearaguariensigFN e FP), no municipio
de Uupema, Santa Catarina. Distancia média em metros, minima, maxima e nimero de

individuos amostrados (n)

Distancia
Populacdo Grupo i i : N
Média (m) Minima (m) Maxima (m)
FP AD 37,3 0,98 105,9 105
RG 38,5 0,10 104,4 108
FN AD 38,6 0,19 105,6 252
RG 38,2 0,19 101,6 110

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A andlise da diversidade genética dentro das populacdes FP e FN demonstrou ndo
haver diferencas significativas entre os grupos formadom@miduosadulios (AD) e
regenerantefRG), de acordo com os indices de diversidade genética analisados. Esse
mesmapadrao foi encontrado ao comparar o total de plantas agd@asom o total de

regeneranteRG) das duas populacd@sN e FP)(Tabela9). Uma maior propor¢cao de
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alelos privados ocorreu no grupo de plantas adultas (AD), com 17 alelos privados, quando
comparado ao grupo regenerantes (RG), com cinco alelos priRatastodos 0s grupos
analisados, incluindo os totais por grupo, indices de fixacdo significativos foram

encontrados.

Tabela91 Analise da diversidade genética entre grupos de adultos (Adgpeearantes

(RG) em duas populacdes ltex paraguariensigFN e FP), no municipio de Urupema,
Santa Catarina. Valores médios para tamanho da amostra (N), niumero de alelos (Na),

namero de alelos efetivos (Ne), indice de diversidade de Shannon (1), Heterozigosidades

observada (Ho) e esperada (He), riqueza al@R¢@ indice de fixacao (f)

Pop/ N Na P Ne I Ho He R? f
grupo
FN/AD 240 13 13 5,785 1,790 0,522 0,743 11,518 0,298*
[3,263-8,308]  [1,314-2,266] [0,356-0,689] [0,627-0,859]
FN/RG 106 11 4 5,344 1,762 0,514 0,744 10,896 0,311*
[3,207-7,481] [1,347-2,177] [0,351-0,677] [0,641-0,848]
FP/AD 99 11 4 5,054 1,674 0,482 0,722 10,339 0,333~
[2,871-7,237] [1,245-2,103]  [0,34-0,624]  [0,606- 0,837]
FP/RG 105 10 1 5,024 1,681 0,484 0,714 10,339 0,323*
[2,955-7,093] [1,223-2,139] [0,325-0,644] [0,584- 0,845]
Total/l AD 341 13 17 5,848 1,799 0,504 0,742 12,233 0,321*
[3,331-8,364]  [1,31-2,289]  [0,348-0,659] [0,620- 0,864]
Total/l RG 209 13 5 5,516 1,792 0,511 0,743 12,919 0,312*
[3,224-7,808]  [1,35-2,233]  [0,350-0,673] [0,634-0,852]

riqueza alélica baseada em um nimero minimo de 90 individiewalo de confianca para média a 95%
apresentado entre colchetes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.2.1.3 Analises por classe, dentro de grupos, por populacdo

Os indices de diversidade genéfimam similareentreplantas adultas incluindo
femininos masculinos imaturose entreregenerantes, que incluem as claseé®rtl 7-
18 e recrutaslel. paraguariensispara ambas as populacdes FN e FP. indices de fixacéo
significativos foram encontrados para todas as classes analisadas {Oakdeclasses
RC na populacdo FN e M na populagéo, Bferam 6 e 1 individuos amostrados,

respectivamente, pagsonao foram utilizadas na andliger classe
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TabelalOi Analise da diversidade genética nas clageasninos(F), masculinogM)
e imaturos (IM) do grupo de adultos (AD) e no grupo regenerantes (RG) para as classes
cohortl7-18 (CO) e recrutas (RC) em duas populacodtedearaguariensigFN e
FP), no municipio de Urupema, Santa Catarina. Valores médios para tamanho da
amostraN), numero de alelos (Na), alelos privados (P), numero de alelos efetivos (Ne),
indice de diversidade de Shannon (l), Heterozigosidades observada (Ho) e esperada

(He), rigueza alélica (R) e indice de fixacao (f)

Pop Grupo/ N Na P Ne I Ho He R f
classe
FN AD/F 93 11 3 5,434 1,763 0,526 0,742 7,634 0,292
[3,227-7,642] [1,318-2,208] [0,347-0,705]  [0,629- 0,855]
AD/M 130 12 8 5,591 1,793 0,508 0,751 7,668 0,324
[3,336-7,845] [1,357-2,229] [0,349-0,667]  [0,647-0,854]
AD/IM 19 7 1 4,429 1,509 0,545 0,717 6,521 0,245
[2,711-6,148] [1,131-1,888] [0,348-0,742]  [0,604-0,83]
RG/CO 99 11 5 5,571 1,750 0,521 0,736 7,585 0,293
[3,095-8,048] [1,276-2,223] [0,362-0,68]  [0,616-0,856]
FP AD/F 15 7 3 4,357 1,536 0,468 0,733 6,591 0,370
[2,796-5919] [1,184-1,888] [0,326-0,610] [0,631-0,835]
AD/IM 84 10 7 5,042 1,661 0,482 0,719 6,746 0,325
[2,824-7,26]  [1,23-2,092] [0,339-0,624] [0,601- 0,837]
RG/ICO 58 9 2 4,768 1,58 0,468 0,695 6,485 0,328
[2,571-6,966] [1,123-2,037] [0,304-0,632]  [0,562- 0,828]
RGRC 47 9 6 4,929 1,69 0,504 0,731 7,039 0,313
[3,244-6,614]  [1,27-2,109]  [0,346-0,662]  [0,604- 0,858]

riqueza alélica baseada em um néimero minimibdedividuos Intervalo de confianca para média a 95%
apresentado entre colchetes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.2.2Estrutura Genética e AMOVA

Os indices de fixacao totaliffre dentro dapopulagdes (k) foram significativos
para as populacdes FN e FP, bem copava andlise dessas populacdes em conjunto
(Tabelall). O valor de Erencontrado foi de 1,9% e indicou haver divergéncias genéticas
entre grupos de AD e RG na populacdo FP. Damecas genéticas entre grupos nao
foram verificadas na fazenda FN, indicando que as frequéncias alélicas séo similares entre

grupos AD e RG.
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Tabelalli Estatisticas F de Wright para duas populacéderi@araguariensigFP e
FN) localizadas no municipide Urupema, Santa Catarina

Populacao Fir Fst Fis
Entre grupos
FN 0,299 0,002 0.298
[0,1807 0,445] [-0,0027 0,004] [0,17871 0,446]
FP 0,337 0,019 0,324
[0,1917 0,485] [0,0067 0,034] [0,18471 0,470]
Entre populacdes
Geral (FP + FN) 0,328 0,024 0,311
[0,202- 0,466] [0,013- 0,035] [0,186- 0,0452]

Intervalo de confianga a 95% apresentado entre colchetes.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Os resultados da Andlise Molecular da Variancia (AMOVA) indicue dos
niveis hierarquicos testadbg diferencas significativas na distribuicdo da diversidade

genéti@aentre populacdes, grupos e individ@dabelal2).

Tabelal2 i Resultados dAnéliseMolecular davariancia por grupceflultos e
regenerantes) em duas ptamdes ddlex paraguariensigFN e FP), no municipio de

Urupema, Santa Catarina

Fonte da variagdo GL SQ QM Estimativa Variancia % p-value
Entre populagdes 1 41,562 41,562 0,056 2% 0,018
Entre grupos 2 21,189 10,594 0,025 1% 0,008
Entre individuos 571 2350,811 4,117 1,074 34% 0,026
Dentro deindividuos 575 1132,500 1,970 1,970 63% 0,353¢
Total 1149 3546,062 3,125 100% 0,370

tandlise entre individuos considera as populacées FN éaR&ljse dentro de individuos considera a
variacdo dentro de apenas uma das populac¢des por vez.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Na Figura9 foi possivel observar que a menor por¢cao da variacéoe entre
grupos AD vs RG - 1%) e a maior porcao dentro do individuo (63%).
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Figura9i Percentagens da variacdo molecular encontrado pela Analise Molecular da
Variancia (AMOVA), para grupos de individuo adultos e regenerantes, em duas
populacdes dex paraguariensissendo elas FN e FP, no municipio de Urupema,
Santa Catarina

An8lise Mol ecul ar da Var
Percentagens da vari a-

Entre

popt

4 %)

Entre grupos (19 v2duc

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.2.3Estrutura Genética Espacial

Os resultados dos correlograsnpara o grupo dedultos del. paraguariensis
nasunidades amostragi;idicam que hdastruturagenéticaespacial EGE) significativa
na unidadeamostralFN2 até uma distancia &9 metros (FigurdlO (a)) e na unidade
amostral P2até uma distancia de& metros(Figural0 (d))
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FiguralOi Correlograma de coancestria médixyepor classe de distanciana o
grupo adultos déex paraguariensisiasunidades amostrgiEN2 (a) FN3 (b) FP1 (c)
e FP2 (d)A linha sdlida representa os valores médiod xigpor classe de distancia

em metrosLinhas tracejadas representam o intervalo de confianca para (26élb)

0.0140 C) FP1 - AD
0.0150
0.0070 oooge | T Do pmmmmmmm B 7
0.0000 0.0010 Za
-0.0060 \/
-0.0070
-0.0130
------------ ﬁ____-_--..-a--_--_.____a__,_.------'ﬂ
-0.0140 -0.0200
17 25 34 46 100 18 28 41 59 106
Classes de distancia (m) Classes de distancia (m)
——Oxy --¢--95%Cl-inf ----95%CI-sup ——Oxy --a-- 95%CI-inf --=--95%CI-sup
FP2 - AD
0.0150 b) FN3 - AD 0.0150 d)

0.0080 0.0080 3\ """"" i .
0.0010 ’ T 0.0010
-0.0060 — . '\: -0.0060
L0.0130 00130 |, /

-0.0200 -0.0200
13 26 39 56 85 18 29 39 51 102
Classes de distancia (m) Classes de distancia (m)
——Oxy -+-95%Cl-inf --=-95%Cl-sup ——Oxy --5--95%Cl-inf --0--95%CI-sup

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.4DISCUSSAO

2.4.1 Estrutura populacional

A elevadadensidade ddex paraguariensish. St. -Hil. foi semelhante nas duas
populacdesamostradgstanto em FN como FMNas unidades amostrais as condi¢des
abidticase floristica arbéreale forma geratambém sdo semelhant&ste estudo reflete
um comportamento caracteristico de populacdds piEraguariensipela formacaale
agrupamentos bastante demsa Floresta Ombrofila MistgFOM), denominads de
ervais (EDWIN; REITZ, 1967;REITZ; KLEIN; REIS 1978). O presenteestudo
evidenciauma densidade muito expressiva nas populagdes amostraddd3.209ind.
ha! e FP 2942ind. hat', quando comparadoestudos desenvolvidos em outras regides
da FOM (e.g OLIVEIRAROTTA, 1985[62 ind.ha'i 272ind. ha'este trabalho mesmo
critério de inclusa@> 5 cm DAP); CANALEZ et al 2006 [44 e 84 ind.hdi 64ind. ha
! este trabalho mesmo critério de inclugdd0 cm DAP); MATTOS, 2015[variacéo de
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135 a 2925 ind.Hd 4.667 ind. h# este trabalho mesmo critério de inclusdd( cm
H)]; SEOANEet al 2019[0,23 e 0,27 ind.h&i 105ind. hat este trabalho mesmo critério
de inclusdo(1,17 33 cm DAP)]). Inclusive para a mesma regiam municipio de
Urupema, um estudo conduzideem ambiente destinado a pecuaria extensiva,
considerando urmesmo critério de inclusdencontrouseuma densidade naiéa paral.
paraguariensigle481 ind. hd, cerca de seis vezes menor que os valores encontrados no
presente estudo.

Pela existéncia dendéncia espacial de primeira ordem amostrada na maioria das
unidades amostrais e classes (Tabela 5) -gevensiderar que @ensidade populacional
de I. paraguariensispossivelmente responde a heterogeneiddumética ou questbes
bidticas. Essefatoresinfluencian diretamente na distribuicdo dos individuos da espécie
0 que dificultaisolar as interferéncias quanto as modificacées na densidade devido ao
extratiismo. A variagcao na densidade foi maior na fazendaveNando d&574 ind.ha
! naunidade amostrdfN2 a 594 ind.ha naunidade amostrdfN1. A unidade amostral
FN1pode ser considerado o ecossistemastadio sucessional menos avangaaando
comparado as demais unidades amostrais, tanto em FN como.eNest® unidade
amostral foivisualizado uma grande quantidade Merostachys multirameddack
comum em abertura de clareirasa FOM (SANTOS BUDKE; MULLER, 2012 e
espécies de estadio sucessional pioneiro c@&ipbocarpha angustifoliaDusén ex
Malme Mimosa scabrelldBenth. eClethra scabraPers.O que sugere que a densidade
de |. paraguariensispossa ter relacdo com o estadio sucessional da flaestarme

relatado neste estudo.

Grande parte dgmpulacbegspontaneadel. paraguariensisofremn influénciss
antréptahaséculosdesde os povos pablombianos aspraticasde manejo extrativista
realizadaspor povos nativos (BITENCOURT; KRAUSPENHAR 200€ONTINI;
CASTILHO; COSTA, 2012 Naregidodo Planalto Serrano Catarinense (PSC), a partir
do século XVII| a fonte deenda basicara aagricultura de subsisténcia e praticas ligadas
a exploracéo de recursdescampos e florestas, incluindloparaguariensisa partir do
qual, o cenario vai se alterando a medida que ocorre 0 avanco do capitalismo e da
devastacéo da flesta (BRANDT; CAMPOS, 2014A exploragao de folhas de erva
mate se estende aos dias atuais nesta fitofissiondiMIBRANS et al, 2020),
principalmenteem pequenas propriedades ruf@&ENTEADO JUNIOR GOULART,

2019).Evidenciaseainda,outras perturbacdes antropicas, que ocorrem ao mesmo tempo
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no PSC, como o uso madeireiro, rocadas e acdo da pecuéria extensiva considerada um
distarbio antropico crénico com potencial de retardar o processo de sucesséao florestal
(VIBRANS et al 2011; DALLABRIDA et al, 2017).

Na floresta em estudoparaguariensigpossuicomo mecanismo de renovacgao de
sua populacéo a formacdo de banco de plantulas, ocorrendo elevada concentracéo de
individuos nas primeiras classes de altura (Classe IApklpar dos valores de densidade
diferirem entre unidades amostraisteepadrdo fioobservado em ambas populacdes
com posterior diminuicdo gradual na densidade nas cldssdgirao mesmo padréo foi
observado em outros estudesy(FLOSS, 1994; MATTOS, 2011: 2015; STEDILLdE
al., 2019).

O padréo <nvertido encontrado no preste estudo (Figura 7§ tipico de
populacdes que se auto regeneram, devido a morte de arvores como resultado da
competicae predacatocal e senescéncia a medida que as arvores crescem (SHIMANO,
2000).0Outras espéciague compde BROM possuem @adrao dnvertido como exemplo,

A. angustifolia(PALUDO et al, 2009; VIBRANSet al, 2011),Podocarpus lambertii
(BERNARDI et al, 2019),Cinnamomum amoenyr@cotea porosgdVIBRANS et al,
2011) e Nectandra grandiflora(CANALEZ et al, 2006). Este padrédé comumente
amostrado em espécies de estadio sucessional secundario ou(lIBRANS et al,
2011) Diferente @ste padrdoem condicdes @®ntaneas, a espécie pioneiraM.
scabrellg é caracteristica de areas de FOMincipalmente, em estadio inicial de
sucessao, possuindo yadréo de distribuicdo norma mesmo amostrado em florestas
equianeasHERREIRAet al, 2017.

Padrbes similaresa estrutura populacional da fazenda FN &Fd#m amostrados
considerando adensidade e o padrao de distribuicdo nas classes analiSad#aério a
este resultadde acordocom Avila et al (2016)em |. paraguariensisas variacfes nos
padroesda estrutura populacionabi amostradadentro do mesmo ambientEssas
diferencas podem ter sido originadas devido a diversos fatores: como condi¢des
microclimaticas, edaficas, competicdo interespecifica, ivmih, presenca de
dispersores, entre outros.

Observase nas populacdes FN e FP concentracdo de individuadasae |l
(>3,01 até 5,00 mestasflutuacéespodem ocorrer em funcdo de davorecimento no
estabelecimento de recrutdsste favorecimento podser resposta @liminacdo de
possiveis causas de degradacdo antramsapopulacdee.gexploracdo madeine e

nacmadeireira, queimadas, animais domésticos,, gieyenca de agentes dispersores,
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sazonalidade reprodutivay até mesmalevido a modificagcdes na cobertura do dossel
(e.gabertura de clareirasDe acordo conbickel, Ritter e Barros(2011)as sementes de
I. paraguariensissdo dormentes, passando por longos periodos aguardando o completo
desenvolvimento e condi¢des favoraveis a germingggoabertura de clareirasjssim
possibilitando o ingresso e/ou manutenc¢ao do maior nimenadligéuos neaclasse |l.

Cabe salientar que na FOM adensamentos da grarWeesstachys multiramea
Hack sédo frequentes em locais onde ocorreu abertura de clareiras. Esses densos
agrupamentos, denominados de taquarais, modificam as caracteristicas dos microhabitats
da floresta e podem influenciar na composicao das espécies arbéreas (SANTOS et al.,
2015). Paa a regido do Planalto Serrano Catarinense as populagfestrada séo
resultantedo ultimociclo reprodutivo que ocorreu no sul do Brasil entre os an28@
a 2008 (SANTOS; BUDKE; MULLER, 2012 A ocupacdo pelo taqudrfoi mais
expressivo na para@eFN1, onde populacdo dé& paraguariensisonta com uma maior
quantidade déndividuos menores em altura. O microhabitat do taquaral possivelmente
seja uma barreira para o crescimengégultando em uma maior pressao de selecéo para

os individuos na fasinicial de cresciento.

Embora ocorram individuos reprodutivos com altura inferior a 3 m, estes sdo uma
propor¢cdo muito pequena da populacdo. A maior parte dos individuos reprodutivos
(>50%) possum altura maior do que B. De acordo conosresultados a quantidade de
individuos em estadio reprodutivo diferiu entre locais. No localféf®8m amostados
umamenor participacdo de individuos reprodutivos em relacdo ao locdbdisinte o
levantamento obseowu-se flores/frutos presenteem ramos antigosresultante da
manutencdo de galhgsossogdurante a poddNa populagcdo FBs individuos possuem
médias dealturas inferiores anédia dediametros superiorequando comparado a
populacdo FNSugerindoque |. paraguariensisem locais manejagotemreducao da
altura média dos individupe que era esperadevddo a retirada frequente de biomassa
foliar, resultando ensopascommenor nimero de galhos mais vedhBsse padrao pode
ser resposta das antigas técnicas de manejo adotadasrmakjae foram relatadas por
Miranda (1859).

A(...) A poda que o0s erveiros s«o0 obriga
para utilizar seus galhos longe de ser benéfica é ao contrario prejudicial, e

ruinosa, porque sendo feita com facdes e sem o menmtado os galhos

grossos e asezes os troncos ficam rachados e o ar paslem contato

imediato com a seiva danifieae a arvore seca; além de que quando a arvore

tem tal altura que torna dificil a subida derrubaanela morre ou fica por

muitos anos ééril (Miranda, 1859).
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As recomendacdes técnicas de poda em eivaigamquea manutencao dé/3
de folhas na plantdeve ser priorizadaincluindo a manutencdo d&voresportas
semente, ou de galhos antigos, que podem contribuir para que os individuos
disponibilizem propagulofPENTEADO JUNIOR GOULART, 2019) A elevada
quantidade de individuos nas classes iniciais de attiasses | e lindicam a existéncia
de uma fote de propagulos recenfdo entantogventos de frutificacdo antigp®dem
ter gerado essas classes, devddwesenca daobreposicdo de geracdessociados a
longos periodos de dorméncia das sementes existentes para égsétieestudos sobre
a forte de propéguloantes e depois de eventos de explorpgdlam trazerinformacdes
importantes acerca dawplicagfes futurana estrutura populacionala espéciellex
paraguariensispossuidorménciade sementesdo tipo fisica pelo endocarpdenhoso
(MEDEIROS, 1998 morfolégicadevido aimaturidade do embrisMELLO, 1980) e
fisiologicadevido adecido circunscrito ao embodROSENBERG; RINNE, 1986)sso
faz com qugermanecamobanco de sementds solopor longos periodosguardando
o completo desenvolvimento e condi¢cdes favoraveis a germin&gssaltando a
importancia da fonte de propaguloa reposicdo @ banco de plantulaseja elade
fragmentos externos, bem copdos fragmentoda propriedade destinasia preservacao
e manutencao deatrizes.

Osresultadogleste estudapontam a existéncia de padréo espacial de primeira
ordem para algumas classes amostrastagjo goadrdo excluso para as classes | e |l
Os efeitos de primeira ordem, sdo considerados globais ou de larga escala, que
corresponde asvariacdes no valor médio do processo no esfizsgatendéncia espacial
nos indica que existeeterogeneidadeas condi¢cdeshadticas aqual reflete diretamente
na ocupacao da populacéo no loddas classes | e Il a tendéncia espacial foi observada
em todas as parcelas,goie demonstraum processmao homogéneoa dispersdo e
recrutamento dos individuos até uma altura de 3 m¢Timsela5). De acordo com
Erfanifard et al (2018)a ocupagdo dos individuos além de leear conta odatores
intrinsecos da espécie, como dispersado, polinizacdo, reprodagéoelacdo com a
competicdo ERFANIFARD et al, 2018). Ao que tudo indigaaral. paraguariensisos
individuos maiores em altura passaramysoa maior quantidade de pressdes de;gel
devido a competicée predacao, por issoma menor quantidade de individuos atingem

essas classes.

Os deitos de segunda ordem, denominados locais ou de pequena escala,

representam a dependéncia espacial no processo, proveniente da estrutura de correlacéo



73

espacial. As populacdes Heparaguariensise apresentaram agrupadas, principalmente
até uma distanai de 56 metros, na maior parte das classes avaliadlagregacao
espaciafoi descriem outros estudos realizados para a espécie, na FOM no estado do
Parana (e.g RODEt al, 2010; CANALEZ, 2006) e no PSC (STEDILLdE al 2019).

A dispersédo de sementes por animafiiencia nosprocessos demograficos e
genético influenciando diretamente na estrutura genética e distribuicdo espacial
(JANZEN, 1970 LOVELESS HAMRICK, 1984 GODOY; JORDANQ 2001). De
acordo com Diaz (2013) s o mbr as dferansreatadas patapasaguariensis
ao estudar o fluxo génico no Parque Nacionaldo Igu@fRAs i s ombr as de semer
sdo formadaglevido aalta eficiéncia digestivarealizada por pequenos passaro
frugivoros, gerandacumubs de propagulos nas imediacdes da planée De acordo
comDiaz (2013) 64% dadispersdo de sementes ocorreu em distancias inferiores a 100
m e apenas 14% da dispersacsdmentes ocorreu em distancias superiores a 1.000 m
Pequenas distanciasa dispersdaumentam as chances de predacdo, competicdo e
herbivoia, inclusive para plantmae (JANZEN, 1970)

A maioria das espécieta FOM tendem a se agrupakANIESKI et al, 2012,
MACANEIRO et al, 2018) Neste trabalho]. paraguariensisocorre emcondicdes
ecolégicasbtimas, uma vez que, as elevadas altitudeF@M sdonicho ecoldgicala
espécie (e.i. temperatura, umidade relativa, nebulosidade, entre ou(iBH.YA;
HIGUCHI; SILVA, 2018. A maior parte da variacdo amostrada se red@sfatores
abidticos e bioticos,que caracterizen 0s recursos locais(e.i. agua, nutrientes,
polinizadores, entre outrodjarios fatores moldam o padréo de distribuicao espacial das
espécieem escala finagtacionadas com as caracteristicas ambientais, como topografia,
caracteristicas edaficas, disponibilidade de agua e nutrientes, além da dinamica de
clareiras (LANet al, 2011).Para caracteristicas edaficas estudo desenvolvido na
FlorestaNacional delrati, em area deFOM demonstrou que variavelpH € a que
apresenta maior relacdo espacial com as varideeidrométricas didoresta(ROVEDA
et al, 2018).Destacaseque o padrao de distribuicagregado favorece préticas wkn
extrativista, visto que com a presenca de um individuo, aumentam as chances de encontrar
outros individuos da espécie, o que facilita na obtencdo de PRalMhanutencdo de
individuos reprodutivos femininos (pors@ments) e ainda aumentam as chances de
manutencgao das populagdes florestais (STEDIeLE., 2019)

De acordo coma amostragemdeste estudonas populagcéesdestinadas a

conservacao e aateativismg na FOMAIto-Montanaos padrdes populacion@gadrao
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espaciatlel. paraguariensigoramsemelhantede forma geral Apesar disso, estacam
semodifica¢cdes apenas nas alturas dos individuos, e ainda em uma menor quantidade de
individuos reprodutivos no ambientéstasdiferencas nas proporcdes de individuos
reprodutivo podm repercurtir no futuro da populacdo pela diminuicdo na fonte de
propagulos, oupodem serapenas reflexo ab aspectos daiologia reprodutivapor
interferéncias ambientais (e.i. geadas severas, vdattes, entre outros.pu ainda,
devidoalternanciareprodutiva. Desta forma, stornaimportante a avaliacdo de outros
eventos reprodutivos, para que essa afirmacéo possa ser extrgyaotaolatros locais

onde ocorrea atividadeextrativita. Ainda sereforcaque até o momento, ndo foram
observadas modificagfes relevantes no padréo de distribuicdo dos individuos nas classes
demograficas baseadas na altura (I, Il, Il e IZpbe ressaltar que os individuos
reprodutivos femininos podem serem proeetes deumafacilitacdo ao longo de um

tempo longouma vez quedosesabe qual era a finalidade dessa populagdo no passado

2.4.2 Estrutura genética

As frequéncias de alelos nulos para alguns dos marcadores microssatélites
desenvolvidos por Pereisd al (2013) foram superiores20%, valoressuperiores aos
limites recomendadotiteratura yer trabalhoDakin e Avise, 2004). Neste estudo
marcadoes microssatélite que possuem frequéncias de alelos nulos superiores a 20%
foram: Ipg_01 (0,245), Ipg_06 (0,259), Ipg_46 (0,287) e Ipg_19 (0,H<kes @svios
de genotipagempodem causatiminuicdo navariacdo genética observadam aumento
nonumero de homozigotoalém disso, problemas com a deteccdo de homozigdérs
dissg em estudos deanalises de paternidade podem causar falsas exclusbes
(POMPANON et al, 2015;COSTA et al, 2019).Observase 0 uso destes SSBm
estudos genéticos com a emate(e.g [Pereiraet al (2013)e Silva (2019)i todog;
[Diaz et al (2013) e Seoanet al (2019)1 Ipg_19; [Cascalest al (2014)7 Ipg 01,
Ipg_06, Ipg 19 e Ipg46]). No entanto, até momento este problema n&o havia sido
relatado nos estudos desenvolvidos paparaguariensisConsiderase primordial que
novos estudos feitos para a espécie ndo negligenciem a presenca de alelos nulos nas
andlises. Ainda, estes resultados reforcam a importancia de futuras investiga¢cdes com a
comparacaaosgenotips maeprogénie(ver trabalho desenvolvido padaangustifolia
Costaet al, 2019).Novos marcadores foram adquiridos e serdo utilizados nos proximos

estudos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Uso e Conservacéo dos Recursos Florestais
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a fim de minimizar problemas referentes a ferramenta de biofegiecular que esta
sendo utilizada.

De maneira geralps indices de diversidade genética avaliados ndo possuem
diferencasentre as populacdes (FNs. FP) (Tabela6), nos grupos (adultoss.
regeneranteq)Tabela9) e classes demograficas avaliadeshortl7-18, recrutas, &mea
e macho) (Tabela 10). Foram encontrados alelos privados em todsasclasses
demograficassendo que aumero de alelos privados foi proporcionalmente superior na
populacdo FN, grupo aduiocom participacdo de 2,72% de alelos privados (n = 240,
total de alelos = 480, alelos privados = 13). No grupo regenerante, populacao FP, ocorreu
a menor participacao de 0,47% alelos privados (n = 105, total de alelos considerando =
210, alelos privados ). Ressaltando que pode ser eficiente a promocdo de alguns
individuos destinados apenas para o crescimento e posterior obtencao de frutos, no caso,
utilizadas como portassementes.

Os resultadogncontradogpontam elevados niveis de diversidamen indces
de heterozigosidade esperada @3¢ = 0,726 e(Hern)) = 0,744, quando comparado a
demais estudos desenvolvidos panaaraguariensiautilizando SSR (e.fereiraet al,

2013 [He = 0,5980,601} Cascaleet al, 2014 [He = 0,4590,549} Seoanet al, 2019

[He =0,371- 0,448]). Considerando a heterozigosidade observada neste dsitgle

0,483 eHorn) = 0,520, ocorre um excesso de individuos homaagyma populagédoO
excesso de homozigose pode estdacionado aderiva genética e€ruzamento de
individuos aparentados, indicando perda potencial de diversidade genética ao longo das
geracO0esBOUZAT et al, 1998).Cabe ressaltar, queexcesso de homozigotosve
correlagéo significativa com as maiotagas de alelos nulog§Tabela 7)

Neste estuddndices de fixacao significativooram amostradasas populagdes,
nos grupo® classeslemograficas amostias Diferente do resultado encontradudices
de fixacdo baixos ou néo significativeeamesperadogaral. paraguariensis por ser
uma espécie dioicgom cruzamento obrigatéritHARDY et al, 2006) No entanto, &
valores dd encontrados no presente estufle 0,311,foram superiores aos esperados
para irmaos completod € 0,25). indices de fixacdo significativommbém foram
amostrados para. paraguariensissmdensidads muito inferiores@,23- 0,27 ind.hd)
em uma floresta conservada na FOM. De acordo $eoaneet al (2019),a populacao
deforma geral incluindoadultos e regenerantggssui valores decom sinal negativo

(variando-0,1112a -0,137) indicando excesso de heterozigotApesar disso, para a
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maior parte dosstudos desenvolvidos paral.aparaguariensisindices de fixacao
positivos e significativoforam amostrado§ i . e (Tabeld13).0 )

Tabelal3i Relacéo de estudos em populac¢des naturdisxdparaguariensio
Brasil. Desviogositivos {) ou negativos) e significativosao equilibrio de Hardy

Weinberg (HW), indicando excesso de homozigotos, com possivel endogamia

Autores Marcador Local Pop. Individuos N° amostrado HW
Gauere Cavalli RAPD MS,PR,SCe¢ 4 Arv. 43, 35,31 e 39 -
Molina (2000) RS
Cansiaret al RAPD MS, PR,SCe¢ 20 Arv. 30 (cada) -
(2003) RS
Wendt (2005) Isoenzimas MS, PR, SC, 6 Arv. 50 (cada) 0,105
RS e SP
Pereiraet al SSR PR, RS 2 Arv. 24 (cada) 0,107
(2013)
Mattos (2015) e Isoenzimas SC (Planalto 11 Arv. (11 pop.) 584 0,008
Reiset al Norte) Plan. (5 pop.) 179
(2018)
Seoanet al SSR PR 2 Arv. (2 pop.) 88,75 -0,137
(2019 Plan. (2 pop.) 50,60
Silva (2019 SSR SC 10 Arv. (10 pop.) 50 (cada) 0,436
Este estudo SSR SC (Planalto 2 Arv. (2 pop.) (240,160 0,311*
Serrano) Plan. (2 pop.) (99,109

Onde: RAPD = Random Amplified Polymorphic DNA; popopulagdes; SSR= Simple Sequence Repeats
Pop. = local de coleta da populagédo; Arv. = arvores adultas e Plan.= plantulas.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Destacaseque apenas um estudo desenvolvido pgraraguariensisido possui
desvios ao equilibrio de HW, o trabalkdesenvolvido na ggdo do Planalto Norte
Catarinense publicado por Reist al (2018). Nesta regiao,ralacécentre a floresta e a
atividade humana séo evidencigdesmpondo asl e n 0 mi paksdgarns cufiuras
(MELLO; PERONI, 2015; REI<t al, 2018).Na sp aii sagen cul turai so
Catarinenese exploracao dos ervais nativos, enriquecimento e 0s processos de producao
regionais sao diferenciados (VOGT al, 2016). Reiset al (2018) menciona que
sistemas de manejo, tigparaguariensisiativa, mardm a espécie em uma situacao mais
favoravel, reforcando a perspectiva de que estratégias de conservacao pelo uso podem ser
efetivas. Neste local, existe forte indicio do processo de domesticacdo incipiénte de
paraguariensis devido a elevada variacdo rfmdgica da espéci@ATTOS, 2015
ANDRADE, 2002. Muito possivelmente, patda paraguariensisocorra 0 mesmo que
paraAcca selowianaonde as populacdes manejadas por agricultores possuem um alto
nivel de diversidade quando comparado compailacdes naturai® ONAZZOLO et
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al., 220). Nos ambientes antropogénicaggumas plantas ou popula¢gées sao moldadas
rapidamente a novas pressoes seletivas que podem causar altera¢des na frequéncia génica
(DONAZZOLO et al, 2@20).

Apesar dellex L. ser o maior género dico de espécies arbdreas das
angiospermada familia monogénica Aquifoliaceae DC. exRich. (em torno des00
espécies(POWELL et al, 2000) pouasespéciesoramestudads quanto a genética em
escala fina. Onde a maior parte dos estudos desenvolvidos abordam questfes relacionadas
a hibridizacdo e questbefilogenéticas em todo o género (e.g SELBACH
SCHNADELBACH et al, 2009; MANENet al,, 2010).

Em estudaealizado por Silva (2019hafazendaFN, com objetivo de avaliar a
diversidade genétiatel. paraguariensisutilizando 50 individuoadultos espacados em
50 m, foi verificadoum f elevado e significativgf = 0,425).No presenteestudg em
levantamento conduzido em unidades amostaigendo 500 m2 em unadord@em em
escala finao valor def foi de 0,302 sendocoletadosem uma distancia média geral de
382 m e maxima de.05,8 m. Apesar do valor de f ser significativo, em ambos estudos,
ao que tudo indica, fatores como a escala de paisagem, em que a populacéo foi amostrada,
afetam a variacdo genéticBTIORFERet al, 2007). Além da escala da paisagem, as
condi¢cdes ambientais afetaa qualidade e a quantidade de habitidéponiveis para a
espécierestringndoa disponibilidade de recursos, afetando a demografia da populacao
e, portanto, a diversidade genétiMORENTE-LOPEZet al, 2018).

Os indices de fixacéao totalffFedentro das populacées{Foram significativos
para as populacées FN e FP, bem copama analise dessas populacfes em conjunto,
indicando uma perdapotencial de diversidade genética ao longo das geracdes (Tabela
11). As populagdes amostradas neste thabae distanciam em seis quilometr®s
apresentardivergénciasgergticas entre s{Fst= 0,024;TABELA 11). Os valores de &t
amostrados no presente estudo, apesar de significgivdsm ser considerado baixos
(Fst<5%) (HARTL; CLARK, 2007). Essas diferencas podem ocorrer devigoesenca
de gendtipos vindos de foil@adeenriquecimentsda populacao FRao sao descartados
Onde possivelmente o fluxo génico nédo foi sufienciente para minimizar as diferengas
entre as populacéeResultados serteantes aos nossos foram encontrgomsMattos
(2015) (isoenzimas)para a regiao do Planalto Norte Catarinense, indicando baixa
divergenciagenética (Er = 0,006), porém significativaA autora considera quievido
aos elevados indices de diversidade amostradédamalto Norte Catarinensecorre

fluxo génico entre as paisagens avalia@naneet al (2019) utilizandomarcadores
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SSRencontraranvalores de Er de 0,033 empopulagdes distanciadas 18,1 kntre si

No trabalho desenvolvido por Silva (2019), utilizando SSR, ao longo de 10 populacdes
no sul do Brasil (RS e SG)pom distancia par a par média de 155 &malor de Fstfoi
de0,085.

ParaGauer e CavaHMolina (2000) (RAPD), elevados niveis dsimilaridade
genética interpoput@onal foram amostradas paras populagbes naturais dé
paraguariensisEm populacdesoletadasios estadosaMS, PR, SC e R8 divergéncia
genética amostrada foi é@enas 15%Estes autoresalientam que somente a dispersao
de sementes por passaros seria insuficiente para chegar a esta elevada similaridade.
Apontam um possivel isolamento geografico recente, no século cédmdo
potencialmentgelos desmatamentos realizag®los agricultorgsonde anteriormente
havia troca de genes entre as populacoéspmiraguariensisque eram proximas. Estes
resultados foram reforcados por Gottlieb; Giberti; Poggio (208B).P) envolvendo
populacbées em éarea de distribuicdo fora dos limites do B&@silesmo resultado foi
encontrado pofCansianet al (2003) (RAPD) ondeao avaliarem a similaridade pelo
indice de Jaccardos autoresndicaram en meédia 90,8% de similaridade entre as
populacdes avaliadas ao longo da sua area de ocorréncid natBrasil Para Vidoret
al. (20®2) (RAPD) as populacdes deparaguariensisao 80% similares ao longo de sua
area de distribuicdo onde foram coletadas 38 acessos da dspeestudo desenvolvido
por Wendt (2005utilizando marcadores codominantsognzimas), a autongerificou
maior diversidade genéticdentro de populacdedo que entre populacdéscalizadas
no MS, PR, SC, RS e SRAssim como a maior parte dos estudos desenvolvidos até o
momento as divergéncias interpopulacionais amostradag papulacbes dd.
paraguariensigoram baixas.

A inexisténcia deorrelacdo entre a distancia genética e distancia geogréfica para
I. paraguariensisfoi relatada por Silva (2019p que reforca asvidénciasda maior
porcdo da variacao estar dentro daybacdes desta espécie, mesmo sem conhecer o real
motivo para esse padrao encontrado pgsaraguarienis Ja para Cascales al (2014)
correlagbes positivas significativas entdéstancias genéticas e geograficas foram
detectadas\este ultimo estuddoi utilizadauma éarea de distribuigdo maior, abrangendo
Argentina, Uruguai, Paraguai e Brasil.

Mediante os padrdes de divergéncia genética amostrados para a, ésjodese
gue merecem destaqueio as evidénciata distancidilogenéticade |. paraguariensis

com as demais espécies do género na América ddl&uparaguariensisapresenta
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maior proximidade evolutiva com espécies de ocorréncia no sudesteamerieano
(lex vomitoriaSol. ex Aiton), nas montanhas da Améric@entral (lex
tolucanaHemsley) e nos Andes colombiandieX laurinaKunth), quando considerado
as espécies do leste da América do Sul (lexymicrodonthaReissekllex theezanMart.

ex Reisselellex brevicuspiRReissek) (CUENOUDet al, 2000; SELBAGH-
SCHNADELBACH et al, 2009).Desta forma, nadse desconsidera possibilidade da
atual ocupacdo da espédier sidopotencializad por eventos de dispers@aorridos
entre 500 a 1000 anos atrassociados a acdes antropogénicas de povos tradicionais,
principalmentepelo uso da espécidNeste processo, a dispersd® poucogyenotipos
selecionadosgraalguma caracteristi¢a.g. coloracdo do peciolggraranresquicios de
um efeito fundador fortePara Cascalest al (2014) apenas dois haplétipos fora
detectados para a espécie em toda sua area de ocupacdo geografiearataatspécie
A. angustifoliacaracteristica @FOM foram amostraos 12 hapl6tipos em sua area de
ocorrénciacom evidencias confirmadas de @sgpopulacdes humanas contribuiram com
o processo de expansaoAlaangustifoligd LAUTERJUNGet al, 2018). Consideranda
dispersao do polen na FOM, ao longo das eras geologg@airdesie concentracéo de
pélenparaA. angustifoliae ogénerollex foram semelhantes, supondo que a dispersao
das duas espécies pode ter ocorrido de forma corfM@ATADE et al, 2019).Paral.
paraguariensisnovos estudosobre a filogeografiaao longo da area de ocorréncia
possibilitaria gerar uma maior quantiigede informacade de como a espécie se dispersou
pela An&ica do Sul Comoo estudo desenvolvido para angustifoliana FOM por
Lauterjunget al. (2018) que utilizou marcadores plastidiaigue fornecen uma viséao
histérica mais conservadora do que os marcadores nuateanesos SSR.

Quanto a divergéncia genética nos grupos\WORG, foi amostrado indice de
fixacdo significativo(Fst=0,019, apenas na populagdo FP. Divergéncias genéticas entre
grupos na foram verificadas na fazenda FN, indicando que as frequéncias alélicas entre
0S gruposAD e RGsao similaresMonitorar populacdes ao longo do tempo (adultos e
cohortl7-18) pode ser consideradmaferramentaficazparaavaliarosefeitosda perda
e fragmentacdo de habitat sobre ganética populaciona(COSTA et al, 2015;
MONTAGNA et al, 201&; LAUTERJUNG et al, 2019). Lauterjuncet al (2019)
encontraranparaseis especies florestaism relevancia socioecondmica e/ou ameacadas
de extingdo para estado de Santa Catarina, indices de fixagdo sendo mantidos ao longo
das geracdes §rmedio entre geracszd),014) A divergéncia genética, na populacdo FP, para

os grupos AD e RG, foi de 1,9%onsiderada baixa §<5%). Ao que tudo indicagste
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resultado pode ser efeito do favorecimento/ sele¢cdo de gendtipos, potencialmente
reponsaveis pela domesticacao inicial, ou enriguecimento com genaétipos aléctones. Com
isso, se destaca que apesar de nao ter sido verificado diferencas nos niveis deddiversida
genética entre as populacdes FN e FP, apenas na populacéo FP, onde ocorre atividade do
extrativismo, se observou divergéncias genéticas entre adultos e regenAiadsesssa
divergéncia genética entre adultos e regenerantes pode ter relacdo coada det
animais domesticos ocorrida nos ultimos 20 anos, permitindo a movimentac&o de animais
silvestres, potencialmente dispersores da espécie. Atualmenppugacdo FPo
enriguecimentala floresta deve segalizadoapenas com mudas regionam olediéncia

ao padrdo sustentavelAraucaria+) ainda vem sendo conduzidas rocadas para a
promocao dos indiviudos de paraguariensigque podem influenciar nos ingressos na
populacao.

Corroborando com o restante dos resultadp&sar do indice de fixagdo ser
significativo em todas as classes, os resultados da AMOVA indicam que a menor porgao
da variacdmcorre entrgrupos ADvs RG. Esse resultado permite inferéncias quanto
manutencao da diversidade genética existente doddaoos adultos para os individuos
regeneranteAssim como nossos estudos, uma pequena porcao da variagao existe entre
as populacoes foi amostrada em estudo desenvolvido por Frietdat{2017) pard.

paraguariensiem cinco populacdes coletadas leamco de germoplasma no RS e PR.

Apenas os adultos, amostrados na unidade amostraEFN22possuemEGE
significativa até uma distancia d&9 e 20 m, respectivamenteque indica alta
probabilidade de individuos relacionados ocorrerem nessas distdPaiasSeoanet al
(2018) em duapopulacdes amostradas os individuos adultos podsG&msignificativa,
até as distancias de 22 m e 57 m, nas fazendas NC e WC, respettvddecacordo
com Hardyet al (2006) a dispersao limitada de sementes pode atenuar indiretamente a
dispersdo efetiva do poélen, favorecendo a agregacdo de arvores, ou seja, uma maior
densidade locaParavVekemans Hardy(2004) adensidade populaciona@rmbém afetou
o nivel daEGE em 23 popula¢cbesEssa variacdo pode ocorngor diversos fatores
intrinsecos comasistema reprodutivo, histérico da populacédo, efeito fundador, acéo
antropica, entre outros

O padréao de distribuigdespacial agregado de paraguariensisrelatado por
diversos autoresCANALEZ, 2006;RODE et al, 2010; STEDILLEet al, 2019) pode
favorecer essa estruturacdtstrutura genética espacial ndo aleatorias foram detectadas

para a maior parte das espéaiestropicés amostradagm estudo desenvolvido por
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Hardyet al (2006).Observase naunidade amostrgdFN2) uma densidade de individuos
maior que todas as observadas neste tral{@lb@4 ind.hd). Devese considerar que
além da limitada dispersdo de sementes, possivelmente a heterogembidtide
influenciam na distribuicdo dos individuos que &nctrada no Capitulo Ibeste
trabalho De acordo com Seoamt al (2019)fatorescomo fertilidade ou umidade do
solo e condi¢cdes especificas do microcliafatam diretamente &GE. Assim, a
distribuicdo dos individuos sugere que existem condicdes diferenciais para a germinacéo
e/ou estabelecimento de mudas de acordo com as caracteristicas dm gple.tudo
indical. paraguariensigesponde as modificacbes ambientais em escedd linde as
maiores densidades de individuos ocorrem nas menotas de elevacédo do terreno
(Capitulo 1| este trabalho)Gram e Sork(2001) consideram que l@eterogeneidade
abidticatem o potencial de influenciar a distribuicdo da variacdo genética ast
populacdes através de varios processos evolutivos, incluindo sele¢do natural, troca de
genes e associagcfes causadas por efeitos de deriva ou fundador g€ wigidsa-se
gue os novos esfor¢cos de investigacad .guaraguariensigpossam serem voltados para
esta tematica, uma vez que possivelmente a espécie seja influenciada pela
heterogeneidadeb#tica (conforme sugerido no Capitulo I1).

A coleta de sementeleverespeitarcritériosrigorosos pensando nenanutencao
da diversidad genéticasempre pensando potencial adaptativoas gendtipos. Essas
medidas adotadas sdo consideradasi@s para 0 sucesso da restauraeéwbientale
consequente promocao danectividade com as populagdes florestais circundantes ao
ambiente em résuracdo (THOMASet al, 2014; SUJIkt al, 2017). O mesmo deve ser
respeitado em plantios dmriquecimentpcom a implantacdo daspécie de interesse
econdmico em florestas nativas Baseado em nossos resultados e no trabalho
desenvolvido por Seoam al (2019) consideraequepara populacdes mais densas da
a coleta de sementes da espdeiee respeitar uma distancia minima entre plantas adultas,
de pelo meno20m, o que reduzida as chances de individuos aparentados serem
coletadosAlém disso,reforcase que preferencialmente, o enriquecimento da floresta
deve ser feito com a coleta e producdo de mudas daquele local, sempre respeitando a
distancia minima conforme sugerido pelossultados da analise deEGE. O
enriguecimento da floresta com genotipos aloctones, ou seja, provenientes de outras
regidbes, muitos distantes geneticameifdg, com que Novos cruzamentogeramum
processo dexogamiaa qualpode influenciar na adaptacéo lockls espécies na
manutencao das populac@EsLSTRAND, 2014).
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2.5CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes de estrutura populaciornde eistribuica@spacial foram semelhantes
em ambientes destinados a conservacao e ao estrativisto um cenario de populacdes
densas Paral. paraguariensiso principal mecanismo de renovacao da floresta foi a
formacéo de banco de plantul&padrao de distribuicdo dos diametros segue o padrao
Jinvertido. Os ervais avaliados possuem elevada denselaeledénciaespacial de
primeira ordemApesar da menor proporgaopmlantageprodutias no local onde ocorre
extrativismo, um unico evento meglutivo foi avaliadqQ que pode nao representar o
potencialreprodutivodo local mas sim ser intrinseco as condi¢des do evento reprodutivo
avaliado E ainda, a uUnica modificagcdo na estrutura demogré&fsta vinculada as
menores médias de altura, fatatirmamente relacionado comuso deébiomassa aérea.
Desta forma, deve seriprizadas praticas de manejo extratistasm manutencdo de
arvores portesemente® fontes de polerOs individuos dé. paraguariensigendem a
uma agregacao no ambiente, principalmente em escalasatéetos. Desta forma,
primeira hipotese deste estudo foi refutadade populacdes espontaneas dle
paraguariensiglestinadas a conservacao e ao extrativemd-lorestas Nebularésram
semelhanteras estruturagopulacionak espacial

Em resposta a segda hipétese destdeste estudd, paraguariensisnas areas
destinadas a conservacdo e ao extrativismo, pdsdidges de diversidade genéticas
elevadosno entantpforam amostradogdice de fixacao significativos superiores ao
esperado para irmaos completdgpesar disso, ® niveis de diversidade genética ndo
foram diferentes entras popula@es (FN vs. FP). Ressaltsse a importancia da
manutencao dos fragmentos BOM para se seja realizada juntamente a conservacao da
espécie.

Diferencas no nivel hierarquico de grupo foram diagnosticadas na populacdo FP.
Em termos gerais, apesar de indices de fixacdo significativos, ocorreu manutencdo nos
niveis de diversidade entre as classes demograficas avaliadpse €2 com quea
terceira hipotese deste estudo fosse parcialmente aceitaa vez que foram
diagnosticadas diferengcas nos grupos adultos e regenerantes na populacdo FP. Apesar
disso, em termos gerais 0s niveis de diversidade genética foram mantidos para as classes

demograficas aviadas.
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A quarta hipétese deste estudo foi aceltaparaguariensis possui EGE
significativa, conforme verificado em outros estudosoleta desementes deve respeitar
uma distancia minima &9 m, para arvores localizadas no PSC.

Considerando apopulacdes avaliadaambientes ondecorreextrativismosao
locais potenciais para@nservacam sit/on farmde populacdes de paraguariensis
na FOMAIlto-Montana Novos estudos, incluindo um ma universo amostral podem
sustentar essas afirmaco®&io se observadiferencasdeterminantesnos niveis de
diversidadee na estrutura populaciona@mostrad em populacbes destinadas ao
extrativismo quando comparado a uma unidade de consenRegiberase que este
cenario inclui populacdes espontdneas bastante densgmdeyuariensismas que em
populacdes pequenasujeitas aos fortes efeitos da degeaética 0 manejo extrativista
pode influenciar de maneira mais drastica nos niveis de diversidade genética. Nos locais
onde ocorre o0 extrativism@ enriquecimento da floresta deve priorizar a coleta de
sementegde variosgendtipos autdctones, coletados mesma regido, respeitando a
distancia minima de20 metros entre individuos na regido do Planalto Serrano

Catarinense.
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3. CAPITULO Il - FLORESTA NEBULAR COMO NICHO DE llex
paraguariensis DEMOGRAFIA RELACIONADA COM A
HETEROGENEIDADE DO HABITAT

Estudara estrutura populacional de espécies florestais e suas relagbes com variaveis
abidticas € fundamenth para entender e prever o comportamento das popujacdes
auxiliandona tomada de decisdes para o maegjoativista.O objetivo deste estudo foi
avaliar a dinamica demografica, estrutura etaea padroes espaciaisle llex
paraguariensise correlacionar cm asvariaveisabiéticasdo seu habitat O estudo foi
desenvolvido em uma populacao espontandapmbraguariensisa Floresta Ombrofila

Mista Alto-Montana em Mata Nebular,Urupema, Santa Catarindnvestigpu-se
modificacdes nas classes demogréficas para um periodo de sei@G@lbs 207),
padrédoespaciale dependéncia espaciakgenerant vs. femininog, pelas fungbes
uni/bivariada de Ripleye estrutura etaria por dendrocronolagi@ambém foram
verificadasas relacdes dé paraguariensiscom variaveis kiéticas utilizando uma
Anélise de Componentes Principais (PC#8guido de Arvore de Regresdaiditipla. As
principais modificagbes na estrutura populacional no periodo de seis anos foram
aumero da densidade nas classes de maiores alturas, maiores meédias de altura e didmetro,
aumento na proporcéao de individuos reprodutivos e na proporgaastelinos(2011=

1,18 e 2017= 1,54aumento no numero de recrut@olort2011, n=10Cohort2018,

n= 104), manutencdo do padrdo de distribuicdo espacial agregado (geral) e aleatério
(reprodutivos) além disso, a quebra g#antasfaz parte da dinamicaatural de I.
paraguariensis A dendrocronologia, mostrou indicios de uma populacédo jovem, com
idademeédiados reprodutivos de 24 anos, variando de seis a 46 anos, com incremento
considerados baixos para a espé@jé34cm/anct). Em escala locad cota de elevagdo

do terreno e demais varidveis correlacionadasnoldaram a abundancia dd.
paraguariensisocorrendo maior densidade de individuos da espécie nas meo@®s

de elevacao do terrenDentre os mecanismos de renovag@®|. paraguariensis a
formacgé&o de banco de plantulas, banco de sementes, manchas desereerissao de

brotacdegprecisam serem considerados

Palavraschave Mata Nebulardinamica demograficpadréo espacialdependéncia

espacialestrutura etéria, variaveibiaticas
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NEBULAR FOREST AS A NICHE OF Ilex paraguariensis DEMOGRAPHY
RELATED TO THE HETEROGENEITY OF THE HABITAT

ABSTRACT

Knowing the population structure of forest species and their relationship with
environmental variables is essential to understand and predict the behavior of populations
and assist imlecisionmaking for extractive managemeiitie aim of this study was to

learn about population aspectsllek paraguariensisusing demographic dynamics, age
structure, spatial pattern and environmental variables as tools. The study was carried out
in a gontaneous population bfparaguariensisn the Uppermontare Mixed Forest in

Cloud ForestUrupema, Santa Catarina. We investigated changes in demographic classes
for a period of six yearg2011 and 2017)spatial pattern and spatial dependence
(Regenerativevs. Female), by Ripley's uni / bivariate functions, age structure by
dendrochronologyWe also verified. paraguariensigelationships with variables using
Principal Component Analysis (PCA9nd Regression TeeAccording to our results, the

main changes in the population structure over theysat period were an increase in
density in the classes of greater height, greater means of height and diameter, an increase
in the proportion of reproductive individuasd in the proportion of males (2011 = 1.18

and 2017 = 1.54), increase in the number of recrGith¢rt2011, n = 10Cohort2018,

n = 104), maintenance of the aggregate (general) and random spatial distribution pattern
(reproductive) in addition, the breaking gflantsis part of the natural dynamics bf
paraguariensis Dendrochronology showed evidence of a young population, with an
average age of the reproductive animals was 24 years, ranging from six to 46 years, with
an increase awsidered low for the specie8.434 cm/yeart). On a local scale, the slope

and correlated variables shaped the abundanceafaguariensiswith a higher density

of individuals of the species in the lower mean slopes of the plots. Among the
paraguaiensisrenewal mechanisms we can consider the formation of seedling bank,

seed bank, seed spots and sprouting.

Keywords: Cloud Forest demographic dynamicspatial distribution patternspatial

dependencegge structuregbioticvariables.
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3.1INTRODUCAO

Na Floresta Ombrdfila Mista (FOMa matéria prima proveniente das folhas e
galhos moidos ddex paraguariensisA. St. -Hil. (Aquifoliaceae)é um dos principais
Produtos Florestais Nao Madeireiros (PFNBdicionalmente manejacharegiao Sul
do Brasi| destinada para o uso, na forma mais tradiciamehimarrao(ALMEIDA et
al., 2009 MEDRADO; VILCAHUAMAN, 2014). O extrativismo desta espécie se deve
a diversas indicacbes de usos, especialmgrelas propriedades estimulantes
(BRENELLI et al. 2003; HECKMAN et al, 2010) paraproducdo de farmacos e
cosméticos (PIOVEZANBORGES et al, 20)6 e propriedades nutracéuticas
(BRACESCOet al, 2011). Planta que vem sendo utilizada desdeposos pré
colombianosmotivando a distribuicdo & milénios (CONTINI et al. 2012) o que
direcionou para uma relacdo estreita entre as paissgom |. paraguariensise a
atividade humana(MELLO; PERONI, 2015; REISet al, 2018). Na FOM I.
paraguariensiesta vinculado ragmentosom evidénciadistoricas e recente® diso
madeireiro e a presenca de pecuaria exteiglBRANS et al, 2011; STEDILLE et al
2019).

Paral. paraguariensisas florestas situadas em elevadas altitudes na Mata
Atlantica sdo considerados refugios climaticos, ou seja, locais onde a espécie ndo deixaria
de ocorreconsiderando o cenario das mudancas climaticas globais (SILVA; HIGUCHI;
SILVA, 2018). De acordo comSchlickmannet al (2020) a FOM serdortemente
impactada pelo clima e estard sob severo risco no fulorde aselevadas altitures,
denomi nadas 0c o ktdl, 20f®)psfioscdnsiderdd refl®yiod\climaticos,
nao apenas pataparaguariensismas para as demais espécies da FBERGAMIN
et al, 2019 MARCHIORO; SANTOS; SIMINSKI, 2019 SCHLICKMANN et al,
2020. Em elevadas altitudes séo encontradas as Florestas Nebalassistemas que
possuentaracteristicas peculiarexibindo baixa diversidade e alto grau de endemismo
(OLIVEIRA-FILHO et al, 2015; SOBOLESKI et al, 2017) Aonde ocomponente
arbéreo conta com espécies perenifélias, geralmente dispersas por anvoatsde
menor porte, com menor area foliar e menor area fedipecificakllGUCHI et al 2012;
SOUZA et al, 2017. Isso ocorre @vido agemperaturas amenagadaalteracdes fisicas
como alta intensidade luminosa e baixa pressdo atmosféetavada nebulosidade
(FALKENBERG; VOLTOLINI, 1995; OLIVEIRA-FILHO; FONTES 2000;
OLIVEIRA-FILHO et al, 2009).As Florestas Nebularesioambientesondicionados
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por fatores ecoldgicos deterministicos para a maioria das espécies aithdrB&IJA-
TREJOSet al, 2010, no entanto,paral. paraguariensissdo locaisestratégicos para
conservacao e manejo sustentavel (SOBOLE&KAEL, 2017; SILVA; HIGUCHI;
SILVA, 2018).

A diversidade e estrutura das florestaspondem sicondi¢cbes e recursa¥o
ambiente Dessa formagm larga escalé e . ma ¢ r die n v termo atréouido gor
Thakur e Wright (2017)as florestaséo influenciadas pelo gradiente geografico, que
refletemas condic¢deslimaticos(e.i.,temperatura média anual e precipitgq@CKER
et al, 2018; ALl et al, 2019;WANG; O 6 N E j ALTKEN, 2010). Enquanto em escala
local ou film ( emigc.r,o efin v itermo atmbaidotpar Thakur e Wright (2013))
diversidade e estrutura das florestas sdo moldadas, principalmente, pelos fatores edaficos,
como propriedades ftas e quimicas do soldALl; LOHBECK; YAN, 2018
BRUELHEIDE et al, 2018). A topografia local frequentemente influéncia a
heterogeneidade floristica e tem relacdo com as variadéicas(e.g, OLIVEIRA-
FILHO et al, 1994 LAN et al, 2011 SOUZAet al, 2017.

Apesar del. paraguariensisser uma espécie nativa da FOdm interesse
econdmico mundial crescente (DEBAT al, 2014; CASCALES:t al, 2017), poucos
sdo os estudos envolvende@ucomportamento ecoldgicem populacdes espontaneas
(MARQUESEet al, 2012 MARQUES, 2013. Até o mometo, os estudos envolvendo
paraguariensisna FOM, asabordagens foranprincipalmentepopulacionais, com
abordagens em um Unico momefitd ot ogr §f i ae.gdObIVETRANROTTAD 0
1985; CANALEZet al, 2006; MATTOS, 20112015 PIRES, 2012; REI®t al, 2018)
exceto para Prado (201&)e incluiu aavaliacdes no tempmor um periodo de trés anos
Abordagens que inciim a avaliacdo da estrutura popitmal em escala temporgbor
meio de inventarios @iso de ferramentas, como dendrocronologiapossibilitam
inferéncias sobre dindmica @ populacées (EHRLEMNt al, 201§. Aliado a isso, a
importancia de uma abordagem da heterogeneidade abiéticas em escala local
(BRUELHEIDE et al, 2018) permitindo inferénciasios padrdes demovimentacdo da
espécie, padrao espaciab alcance de novos ambienlROBLEDO-ARNUNCIO et al,
2014; CAUGHLINet al, 2014)

Desta formaeste estudo foi desenvolvido no nicho climatico. g@araguariensis
em uma abordagem em escala local, ormescouse responder osseguintes
guestionamentos: (i) quaferam as modificacde®corridasem uma populacdo de

paraguariensisap0s um periodo de seis an@911vs.2017)? (ii) existe dependéncia


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000601165#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000601165#B22
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espacial entre regenerantes e as plantes? (iii)) qualké a idade média dos individuos
reprodutivos de uma populacaoldparaguariensi8 (iv) ocorre segregacao espacial de
individuos masculinose feminino® (v) quais variaveis abioticas condicionam a
populacao de. paraguariensisem Floresta Nebul2rOnde oaobjetivo deste estudo foi
avaliar a dindmica demografica, estrutura etamea padrbes spaciais de llex
paraguariensise correlacionar com agaridveisabiodticas do seu habitat em Florestas

Nebulares.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma populacédo espontanéaxderaguariensis
A. St.-Hil., na fitofisionomia Floresta Ombrofila Mistto-Montanaconforme descrito
peolBGE (2012), situada no municipio de Urupema, Santa Catéfigara 11) A area
de etudo estd localizada em altitude aproximada de 1350 m, com presenca de macicos
florestais, em grande partéormados por Mtas Nebulares (FALKENBERG:
VOLTOLINI, 1995; OLIVEIRA-FILHO et al, 2009) que se intercalam com areas
Uumidas e campos naturaisstaPaisagenmé comumente encontrada na regido do Planalto
Serrano Catarinense (PS@GJARTINS-RAMOSet al, 2011) A composicéo floristica
da regido se caracteriza pela presencdMyeeugena euosm@. Berg) D. Legrand
Siphoneugena reitzd). Legrand, Cinnamomum amoenufiNees) Kosterm.QOcotea
pulchella (Nees e Mart.\Mez, Perseawilldenovii Kosterm.,Vernonanthura discolor
(Spreng.H. Rob.,A. angustifolia(Bert.) O. KuntzePrimys angustifolidMiers, Myrsine
coriacea(Sw.) R. Br.Ex Roem. e SchultPodocarpus lambertiKlotzsch ex Endl. e
Prunus muyrtifolia (L.) Urb. (MARTINS-RAMOS, 2011; GOMESet al, 2016;
SOBOLESKIet al, 2017).

A geomorfologia da regido é composta pelas unidades Planalto de Lages, Planicies
Fluviais e Serra GerdDnde ossolos sao desenvolvidos a partir de rochas efusivas acidas
da Formacao Serra Geral, com ocorréncia de riolitos e rioda@RTINS, 2015)
Ocorrepredominio de Neossolos Litolicos Distroficos A proeminente, textura argilosa,
relevo ondulad@ forte ondulado e Cambissolo Alico Th A himico, de dextargilosa
em relevo ondulado (EMBRAPA, 2018).
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Figura L7 Mapa da &rea de estudo localizada em uma Floresta OmbréfilaAtsta
Montang Fazenda das Nascentes, inserida na Reserva Particular do Patrimonio Natural
Complexo Serra da Farofa, Urupema, t8d@atarina. Onde: FN2 e FN3inidades
amostraigpermanentes com 50 x 100 m, utilizadas na realizacdo do estudo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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O clima da regido é do tipo Cfb pela classificacdo de Kgpaeacterizado como
temperado Umido, com chuvas bem distribuidas durante todo (\BWARES et al,

2014, com precipitacdo média anual de 1634 mm e temperatura média anual de 14,1 °C
(CLIMATE, 2019).

A Fazenda das &scentes (FN) € um dos blocos que comp@e Reserva
Particular do Patrimdénio Natural Estadual Complexo Serra da Farofa, que foi instituida
pela portaria n® 026/2014/ FATMA, abramgi®os municipios de Bocaina do Sul, Painel,

Rio Rufino, Urubici e UrupemaEsta categoria de unidade de conservacéo, pyevé
desenvolvimento de pesquisas cientificas e visitacdo com objetivos turisticos, recreativos
e educacionais previstas tesmo decompromisso e no seu plano de marggoacordo

com o Decreto h5.748 2006 que regulamenta aReserva Particulaesdo Patriménio
Natural Nesta fazenda, se localizaas nascentes dos Rio Canoas, um dos principais rios
da regido serran@ do Rio Caveiras as areas nativasstdoisoladas das principais
atividadesantropicash& 20 anosgcorrespondendo geeriodo em que a propriedade foi

adquirida pela empresa Klabin/SA.

3.2.2 Analise e coleta de dados

O estudo foi conduzido em duasidades amostrage 50 x 100 m, divididas em
sulunidads amostrais (10 m x 10 mgenominadas déazenda Nascentes 2 (Fn2) e
Fazenda Nascentes 3 (FnBpstas éram instaladas de forma aleatéria, considerando a

abrangéncia da populacdoldparaguariensieem ambiente de floresespontanea

3.2.2.1Inventarioda popuacao

Todos os indiiduos dd. paraguariensiscom alturaO10 cmforam avaliados e
compden apopulacéo de estudOs individuos da espécie foram amostrados, etiquetados
(placas metélicas) e mensurados quanto a altura total (m), didmetro altura do peito (DAP)
guando possivel e mapeados localizando coordenadas cartesianas (x € y em metros). A
populacao objeto deste edo foi avaliada inicialmente no ano de 2011, com reavaliacéo
no ano de 2012 pdrires (2012) Os dados destas avaliacdazem parte do banco de
dados do Laboratoério de Ecologia Florestal (CAV/UDESQ) estudode Pires (2012)

foram avaliados ostatusdos individuos (sobrevivéncia e mortalidade), o incremento
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(altura e DAP), ingresso€6hort2012) e densidade de individuosslevantanentosde
2011 e 2012Na reavaliagdo d2012 foram avaliados apenas individuos com altura > 3
metros. No ano de 2017 foi realizado renenspseis anoapos a primeiravaliago. No

ano de 2018 foi realizada nova reavaliacdma qual foi feitoo levantamento dos
individuosque ingressarama populacaao period®017%2018 esses ingressantéegam
denominadosomoCohort 2018.

No recensode 2017, um elevado numero de plantas havia perdido suas
identificacdes, com a queda das placas metalicas que havia sido colocadas em 2011 ou
2012 Optousepor desconsiderar inferéncias na mortalidad® ingresspara o periodo
20122017 Desta formaforam realizadas comparagdes entre as densidades 2011 e 2017.

3.2.2.2Variéveis hibticas

3.2.2.2.1 Estrutura e dindmica populacional

A populagédo foiestratificada em cinco classes demogréfidd Regenerante |
(RGI'), indiv2duos com altura O 0,1m e O 0,
com al tur a200m;d)Imatunm (IM), individuos com altura > 2,00 m sem a
presenca de estruturgoredutiva; 4) Reprodutivo (RP) individuos com altura > 2,00 m
com a presenca de estrutura reprodutiva. Adicionalmente, @abepara a classe IM e
individuos femininos e masculinosa distribuicdo da frequéncia baseada no DAP, de
acordo com as classedadadas por Sturges.

O numero total e a densidade relativa dos individuos foram calculadas para cada
avaliacdo (2011 e 2017), seguido da média de alturas e D&Afdrqgun comparados pelo
testet para dados ndo paread@ comportamento da distribuicdo dedividuos nas
classes de tamanho foi verificado pelo teste Kolgomir@mirnov (K-S) para as
avaliagdes 2011 e 201@ incremento corrente anual em altura e DAP foi estimado
utilizando os individuos reavaliados nos anos de 2011 e 2017, ou seja, auosliyie
tiveram suas marcac¢des mantidas no periodo das avaliagdes.

Um diagrama de loop caushli estabelecido para as avaliacdes 2011 e 2012,
opoursepor n«o estimar a taxa de crescimento f
lambda. O Modelo de Max Populacional sugerido por Lefkovitch (1965) e

recomendado para estudar populacdes longevas estruturadas em classes de tamanho, no
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entanto,considerase pouco robusto gerar inferéncias populacionais baseadas com esta
estatisticia para duasvaliagbeshianuais feitas com um intervalo de cinco aeose
avaliacbes.Todas essas andlises foram realizadassafoware R (version 3.2.2R
DEVELOPMENT CORE TEAM2018)

3.2.2.2.2 Fenologia reprodutiva, producao de frutos e mudas

Todos os individuos foraravaliados ns ancs de 2011 e 201 7quantoao seu
estadio de desenvolvimentoa época de oferta de botdes florais ou floeesdo
classificados em: ndo reprodutivos, individuos que ndo apresentavam flores ou frutos, e
reprodutivos, os individuos que poisu inflorescéncias ou frutoRara determinacéo
do sexo dos individuos reprodutivosiando necessarifoi realizado a abertura manual
dos botdesflorais. Foramconsiderads plantasmasculinasaquebs queapresentaram
fores comestames desenvolvidos, camu sem goresenca de péler femininas as
plantascom flores contend@vario desenvolvidoou com a presenca de frutédsrazao
sexual (propor¢camasculinosfemininos?) foi estimadeae comparadaelo teste de qui
quadrado @) para avaliagdo 2011 e 2017.

Para avaliacdo da producéo de frutos e producéo potencial de foiuddizada
aunidade amostr&tn2,ondeforam feitasascoletas @ frutos no més de mamto ano de
2018, diretamentalas plantas-mae.Apos a coleta foi remlado obeneficiamento manual
das sementeslesinfeccagor cinco minutem hipoclorito de sédio 1% semeadura em
bandejaseparadas por plantade. Apds a semeadura as bandejas fa@ndicionados
em geladeira (~4°Q)araestratificacdo em camadas deiarumedecida para superacéo
de dorméncia. Ap6s 235 dias as bandejas contendo as sementes foram retiradas da
geladeira e mantidas em temperatura ambiente por 159disieriormente, foi feito a
semeadura em uma mistura de substrato comenraaheculita (1:1) As bandeijas foram
acondicionadaso Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV
UDESC)e mantidasem sombrite 75%com irrigacdo por microaspersduoer imagens
da producéo de mudas lliex paraguariensiANEXO H).

3.2.2.2.3 Padrao espacial e independéncia espacial
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A partir da localizagdo espacial de cada individuo amostrado foi estimado o
padréo de distribuicdo espacial da populacab paraguariensigara as avaliacoeke
2011 e 2017. O padrao de distribuicdo espacial foi testadaipdade amostral
considerando a populacéoo t a | (tratada npmpot)e edassest@a | h o
tamanho RGI, RGII, IM e RB, individuos mortos (20:2012) e ingressante€g¢hott
2012 eCohort 2018) Para andlises da distribuicdo espacialutdizanda a fungcdo K
Univariada de Ripley (RIPLEY, 1977).

Foi calculadoinicialmenteuma Analysis of variancdor Fitted Point Process
Modelspara verificar a existéncia de tendéncia eigpae primeira ordemEsta andlise
partedo principioondea intensidaddo eventoé constante em toda area, conhecido como
principio da estacionariedad€aso exista tendéncia espacial de primeira oraem,
dadoscorrespondem aomportamento ndo homogénéteste caso, utilizaea funcao
K de Ripley baseada na funcBimhom(estimativa da versdo ndo homogénea da funcgéo
L(h) para um padréo de pontos espai Caso contraricge nao existir tendéncia espacial
de primeira ordemps dadoscorrespondem emmportamento homogéneo e utitizaa
funcdo K de Ripley baseada na funt&st(estimativa da versdo homogénea da fungéo
L(h) para um padrdo de pontos edps) (BADDELEY; MOLLER,;
WAAGEPETERSEN, 2000).

Neste trabalho foi utilizadom valor de raigh) de um metro, com distancia
maxima de 12,5 metros para estimar o valdqt¥ valoresde alcance maximo sugeridos
pelas fungcdetinhome Lest que utiliza 14 do menor lado da unidade amostr@nde
visando facilitar a interpretacéo e visualizacédo dos dadaslizadoa transformacao de
Besagds par a dfhtFemamtestadod @ ddsuios enxraacdo a Completa
Aleatoriedade Espacial (CAE) pelatérvalo de confianca (95%), obtido a partir de 999
simulacdes que considera eventos completamente aleatérios de Monte Carlo.

A partir dos célculos daincdo K Bivariada de Ripley (RIPLEY, 197@ompleta
independéncia espacial foi testadiam comparacdesntrediferentes estagios de vida da
espécienasunidades amostrain2 e Fn3. Foram testadas as classesB@ mininos
avaliacoes 2011 e 2017, ingressar@@hort 2012 vs. femininos e Cohort 2018 vs.
femininos além dasegregacao espal dos sexosfasculinos/s.femininog. Os desvios
em relacdo a Completa Aleatoriedade Espacial (CAE) foram obtidas pelo intervalo de
confianca (95%), obtido a partir de 999 simula¢gdes que considera eventos completamente

aleatérios de Monte Carlo.
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Ambas as func¢des, K Univariada de Ripley e K Bivariada de Ripley foram
realizadas com auxilio dsmftwareR (version 3.2.2, R DEVELOPMENT CORE TEAM,

2018), nas Spaicd | i(RIOMLd NGSON; DI Gpas@Ed, 1909 3)

(BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015).

3.2.2.2.4 Estrutura etéria (dendrocronologia)

Foram coletados60 individuos 30 femininose 30 masculinosigualmente nas
parcelaFn2 e Fn3. Como crit®rio de sele-«o
5 cm, distribuidos proporcionalmente nas classes de DARadas na férmula de
Sturges, selecionadas silicio visando abranger o maior niumero dgetunidades
amostrais. Para avaliacdo da cronologia foi utilizado o métodadestoutivg baseado
na tradagem de arvores, utilizandoamtagem de anéis de crescimethboraio de cada
arvore (ver imagens no ANEXO G)As amostras foram coletadas com auxilio de um
trado de incremento de Pressl€fom o equipamento foram tomaddgas leituras
cruzadasa altura do DAPuma na posicéo NorieSul e outana posi¢céo LesteOeste,
sempre buscandocompreendela medila na amostragem. s a coletaos rolos de
incrementoforam depositaos em suportes de madeirss coletas foram realizada®
més de novembro de 20190 Laboratorio de Ecologia Florestal (LABECO/UDESS)
rolos de incrementforam seosem temperatura ambienfexadosno suporte de madeira
e posteriormentéxados epolidos em uma sequéncia de lixas com granulometrigs 60
100, 300, 60@ 1200 graos/cmijisandoevidenciar os anéis de crescimento (MALEK
al., 2012). Com auxilio de um microscoépio estereoscopico trinocular 200M Motic®

foram feitas marcacdes nos limites dos anéis de crescimentoamaatras foram

digitalizadas em resolucdo de 1200 pontos por polegada no scanner Epson® Expression

10000XL. Apds obencdodas imagens, as larguras dos anéis de crescimento foram
mensuradas, no sentido da casaaedula, com auxilio do software Image Pro Plus®
4.5.0.29 Como critério adotado para atribuicdo da idade cormiekra média das duas
leituras realizadaem um mesmo individuo. Foram obtidos os valores de incremento
corrente anudllICA), incremento médio anual e o incremento médio amuadliametro

dos individuosnasculinos femininos

f

or
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3.2.2.3Variaveisabibticas

3.2.2.3.1 Cobertura do dossel

A avaliacdo da cobertura do dossel foi realizada, para os anos de 2011 e 2017, de
acordo com a metodologia proposta por Lemmon (1956), com auxilio de um densidmetro
esférico convexo, de forma sistematica, no centreutanidade amostral (100 m2).
Foram ralizadas quatro medicdes da cobertura do dossel, nas orientacdes, Norte, Sul,

Leste e Oestes apOsasleiturasobtidas foicalculado anédiaentre as quatro medicdes

3.2.2.3.2 Relevo e declividade

Um levantamento topografico foi realizado no ano de 2011, eascédnidade
amostral (100 m?), com auxilio de um clinbmetro. A leitura se deu nas linhas verticais e
horizontais de todas ashunidades amostrais, considerando uma distancia de 10 m entre
leituras. ApoOs obtidas a®istancia Verticds (DV), por subunidade amostrgara as
andlises posteriordsram utilizadagara representar o releaonédia dagotas de cada
subunidade amostram metrogsl). Posteriormenteforam calculada as declividade
médias emporcentagerpela relacdentre Distania Vertical (DV) dividido por Distancia
Horizontal (DH) A classificacdo categoriades declividades médias porsubunidades
foram utilizadas as classes propostasSmaza (2007), telocomo classes de declividade
em graus: 0 a 3 (plandPL); 3 a 6(suave ondulade SO); 6 a 9 (ondulade ON) e 9 a
12,4 (fortemente onduladd-0O).

3.2.2.3.3 Solo e serapilheira

Para o ano de 2014 2017foram coletadas amostras de satom coletas de
amostras de 100g de solo, de forma sistemética, em quatro pontgud#&ade
amostral, na camada superficial (até 20 &ud)cionalmenteapenas no ano de 2014di
feita a coleta de serapilheira, com auxilio de um gabarito (8,2/@m (0,04 M), no
centro de cadaulunidade amostral (100 m?). No Laboratorio de EcologiaeBtat
(LABECO/UDESC) foi realizada a quantificacdo de massa seca de serapilheira pelo

método gravimétrico.
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Para as amostras de solo do ano de 2011 foram obtidos os valores\@egnid.
de 2017, forealizada a determinacdo das variaveis quimicas edfid@aolo Entre as
variaveis fisica foram obtidas amatéria organica em M) e argila em %Cl). As
variaveis quimicas amostradas forpatassio disponivel em mg/dms3 (K), capacidade de
troca de cations efetiva em (cmolc.dm3) (T), calcio trocavel em cmolc.dm3 (Ca), magnésio
trocavel em cmolc.dm? (Mg), fésforo em mg/dm3 (P), potencial hidrogénionico (pH),
saturacao por aluminio em % (ASguracao por bases em @B) e sodio em mg/dm3
(Na).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Andlise de Solos
(CAV/UDESC), sendo as analises quimicas realizadas segundo a metodologia proposta
por Tedescet al (1988) e para a determinacdo da composicéo fisica do solo, a medida

do teor de argila, foi utilizando o método do densimetro.

3.2.2.4Interacdes entreariaveisbioticase abibticas

3.2.2.4.1 Analise dos Componentes PrincipaiBCA

Apos a obtencdo dasriaveis abioticas anos 2011 e 201 os dados foram
submetidos a uma Analise dos Componentes Principais (Principal Component Analysis
PCA), de modo a visualizar a dispersaosigmidades amostraggie compdem os locais,
em funcdo dos scores dos Componentes Principais (CP) (KENT e COKER, 1992;
VALENTIN, 2012). Para saber quantos eixos, ou seja, quantos CP poderiam ser usados
na interpretacdo dos resultados foi gerado um grafico Screeplot. Nest®,gsab
considerados CP significativos aqueles que sintetizam wmtgiinimero de variaveis)
superior ao que ocorre considerando um modelo de distribuicédo aleatoério {stiokgn
O grafico Screeplot utiliza um modelo estatistico que considera sonaéortes maiores
que o predito pela distribuicdo tedrica aleatéria conhecida como bstikkrcomo CP
significativos.Foram removidass variaveis multicolineares apés o célculo do fator de
inflacdo da variancia (VIF) sendo eliminadas as variaveis qusueos VIF > 10
(DORMANN et al, 2012) . Ap - s a o Bigeevaluex walyed o0 s aut
representando a quantidade da variacdo explicada em cada PC, a contribuicdo das
variaveis que foram sintetizadas em cada dimenséao (diml e dim2) foram interpretadas

em um gréfico de barras contendo uma linha paralor esperado para uma explicacao
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uniforme(LE; JOSSEHUSSON2008) . O gr 8fico da ordena- «
do valor da contribuicdo de cada variavel nos PRPOs obtida a andlise PCA
considerando os valores médios slalsinidades amostraigatada com®CAfigerab o0 s
eixos foram plotados a fim de investigar padrdas subunidades amostrdRCA
fis u b u n i)gparadas dadses demografieaaliadagPCAfc | a 9 sirvestigando a
segregacao dos sex(BCAfs e x)o s 0

As andlises foram realizadas swftwareR (version 3.2.2, R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2018)com o0s pacot e s-13({EBRAE DOFOVR208x o 1. 7
Afactoextrad vers«pMUINDIT.,5 2(0KLA/S S AMBGGRA ot 20
(WI CKHAM, 2016) , Aggpubro vers«o 0.2.3 (KA
versao 1.42l(E; JOSSEHUSSON 2008.

3.2.2.4.2 Arvore de Regressao

As variaveisabidticas sintetizadas nos PC significativos foram utilizadas como
variaveis explicativas (variaveis independentes) para a construcdo de Arvores de
Regressao (ARpara cada variavel dependenimtre as variaveis dependentes, foram
utilizadasasvariaveis bidticagpopuacionais) abundancia das classes RGI, RGII, IM,

RP e Mortas (2012012), densidade dos individugmd.ha? masculinos (Ma)e
femininos(Fe), didmetro altura do peito médio (DBH), altura média éHirea basal
2017 (Q, coletadas na populacao liex paraguariensis

Uma AR possui um no raiz (diviséo inicial) formando dois ou mais conjuntos
homogéneos e a partir de uma ramificagdo sdo originados 0s nés de decisdo e
posteriormente o n6 terminal, quando ndo ocorre maisadigj também conhecido como
folha.AsARf or am A podadas 0ovérfittingion sobreajusier caajusevse t a r
deu a partir do menor valor do erro de validacéo cruzada@gk) com a adequacao do
parametro de complexidade (BREIMAdtlal, 1984,DE 6 A T H ). P&aadhstrucéo
das AR foiut i | i zada a bi bl i-1bt(THERNEAUrAPKINSON;, v er s «o
RIPLEY, 2019). @ando o ajuste da AR néo foi possivel e o erro relativo foi elef@do
descongierada e as variaveis foram investigadas por correlacdo de Pearson (dados
paramétricos) e Spearman (dados n&do paramétricos) utilizando a biblioteca
APer f or man veesonld.B (PETERSORETER, 2019).
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3.3RESULTADOS

3.3.1 Variaveis bi6ticas

3.3.1.1Estrutura e dinamica populacional

A densidade média deparaguariensidoi de 5.259nd. ha! no ano de 201%
no ano 2017foi de4.667 ind. ha (Figural2). Nao foram verificadas modificacbes na

densidade de individuos para as danaiacOes realizadas (t= 0,704; p= 0)488

Figural2i Distribuicdo de frequéncia da densidade (ind)ltkellex paraguariensis

nas classes demogr8ficas, sendo el as: RGI)

RGII) indiv2duos Z0mmMpandividuoszom@ltuta>3800m e O

sem a presenca de estrutura reprodutiva e RP) individuos com altura > 2,00 m com a
presenca de estrutura reprodutiva. Reserva Particular do Patrimoénio Natural Complexo

Serra da Farofa, Fazenda das Nascentes, Uaji&th

3000 T
I 2011
[ 2017
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Cl asses demoar &fi cas
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Em 2011 foi amostrada uma maior propor¢cao da densidade nas classes RGII
(45,4%) e IM (43,4%), para a avaliacdo realizada em 2017 a maior proporcao de
individuos se concertu na classe IMicom 54% (Tabela4).
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Tabela #7 Densidade ddex paraguariensi\. St-Hil. em classes demogréficas,
seguido da representatividade da densidade por classe em porcentagem (%) Urupema,

Santa Catarina

2011 2017
Classes de altura . .
ind. hat (%) ind. hat (%)
RGI O 0,1m e O 0,50 451 (8,6) 533 (11,4)
RGII O 0,5@me O 2.390 (45,4) 1.385 (29,7)
IM > 2,00 m sem estruturas reprodutivas 2.283 (43,4) 2.520 (54,0)
RP > 2,00 m com estruturas reprodutivas 135 (2,6) 229 (4,9)

Fonte:Elaborado pela autora, 2020

Na Figural3 sao apresentados os resultados das distribuicdes de frequéncia por
classe demografica para as duaglades amostrasvaliadas (Fn2 e Fn3). Os padrbes
detectados foram semelhantes naglades amostraisonsiderando as classes adotadas
neste estudo. Houve a formacdo de uma curva assimétrica a direita, ou seja, ocorreu um
aumento do numero de individuos na medida emhguem aumento da altura dos

individuos, até chegar na classe dos individuos reprodutivos com uma densidade menor.
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Figural3i Distribuicdo de frequéncia diex paraguariensisias classes demogréficas
para as avalia¢cdes 2011 e 20d7idades amostrain2 e Fn3, Reserva Particular do
Patrimoénio Natural Complexo Serra da Farélaresta NebulatUrupema, Santa

Catarina
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Para aavaliagacentre os anos d&0112012 foi observao no diagrama de loop
causal que a taxa de permanéncia dos individuos na mesma classe foi maior em RGII
(0,76) e a menorfoi em RGI (0,46) (Figurd4). Na classe RGI aliado a menor taxa de
permanéncia, foi observado a maior taxa de transic@ogsaclasses sucessivas (0,31) e
ocorreu o ingresso de individuos@ahort2012. Em todas as classes ocorreu uma taxa

de retorno dos individuos para classes anteriores.

Figural4 - Diagrama de loop causal representando a dinamica populacidieat de
paraguariensisavaliacdo 2011 e 2012. Onde, os circulos com linha continua
representam as classes demograficas (Regenerante | = RGI; Regenerante Il = RGI;
Imaturo = IM (foram reavaliados apenas os individuos com altura total (Ht) < 3,00 m);
circulos conlinha pontilhada representam a permanéncia de individuos na mesma
classe; circulos com linha espessa represeitdhart2012 (ingressantes 202D12);
linha continua horizontal representa a transicéo para classes sucessivas e linha

pontilhada superior peesenta a taxa de individuos que retornaram para classes

cohort 2012
n =46

anteriores

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A participacéo relativa da classe RP variou de 1,1 a 4,9 % em relagéo a densidade
total avaliada (Tabel#b).
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Tabelal5i Densidade ddex paraguariensisA. St-Hil. em avaliagcdo 2011 e 2017 nas
classes demogréficas de individuos sem estrutura reprodutiva (Outras) e Reprodutivos

(RP), seguido da representatividade em porcentagem (%)

Total G2, signif Fn2 Fn3
Classes
2011 2017 2011 2017 | 2011 2017
Outras 5124(97,4) 4438(95,1) <0,001* 4326 3701 | 798 737
RP 135(2,6) 229(4,9) <0,001* 48 140 87 89
Female 62(45,9) 90(39,3) c2=8,721; 20 46 42 44
Male 73(54,1) 139(60,7) 62=29,161; 28 94 45 45

*proporcdes diferentes nas linhas de acordo com o teste de proporcdes, valores obtidos por tabela de
contingéncia.
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A razao sexual foi de 1,18, no ano de 204dm diferenga significativa a
proporcaoesperaddel:1. Neste anpforam avaliados 73 individuasasculinose 62
femininos( 7 3 : %6 2,482; @ > 0,05). Diferentement® ano de 2017 a raz&o sexual
foi 1,54 e ocorral uma maior proporcdo de individumsasculinosem relagcdo aos
femininos( 1 3 9 2=920,122; p <0,001).

A producéo de frutos no ano de 2018 foi de 4358 frutos na Fn2, coletadas em 23
matrizes, resultando em uma densidade de 8716 frufoCbasiderando que cada fruto
possuiem médiaquatro sementes, a producéstimadade sementes foied 17432
sementes nainidade amostraFn2 A producéo atingiu uma densidade de 34864
sementes.hg correspondendo a 4,5 vezes do total de individuos amostrados nesta
unidade amostral (Figura 15). Em média cada matriz produziu 190 sementes, com
variacado dejuatro a 875 seentes produzidas por matriz.

Em condi¢des experimentaisinicio do processo de germinacdo das sementes
ocorreu 523 dias apés a coleta dos fruties,1 de setembro de 2058 0 momentoa
emergéncia de plantulasda esta sendo observdddima atualizacd0510/2020) As
sementegjue germinaram sdorovenientes déd7 matrizes sendo que producéo de
plantulas por matriz variou de uma6a plantulas com um total de 427 plantulas

germinadas e unmaorcentagem de germinacde2,44%.
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Figural5i Piramide demografica com a producédo de sementes e as classes para 0s
individuos ddlex paraguariensigoletados no ano de 2Qihidade amostrain2,

Floresta NebulatJrupema, SC

R | 280indhat
™ BB 4298 indha?
RGII . 2.210 ind.ha't
rgi §  8%4indhat

Sementes N 34.864 ind.ha'

Fonte:Elaborado pela autora, 2020

Na classe RP, os individuofemininos apresentaram média de DAP
significativamente maior do que ogsculinoscomparacdes feitas nos anos de 4011
7,5 cm[+ desvio padrdo de,@dl cm] n = 73;l 8,9 cm[z desvio padrdo de,89 cm] n
=62; t= 2,701; p= 0,0074)e 2017( 7,6 cm[x desvio padrao de,@ cm] n = 139l
9,8 cm|[* desvio padrao de, 88 cm] n = 90; t =2,99 p =0,0027).

Ao considerar as alturas médias da populacdo como um todo, foram observadas
diferencassignificativas nas médias de altura (avaliacdo 2011: H média = 2[#1L m
desvio padrao de 1,50 ngyaliacdo 2017: H média = 2,52[mdesvio padrao de 1,80
m]; t =-12,59; p <0,001¢ para o diametro (avaliacdo 2011: DAP médio = 2,0§+cm
desvio padréoa 2,37 cm]DAP médio e avaliacdo 20%73,00 cm[+ desvio padrao de
2,87 cm]; t =14,12; p= <0,001)

As médias das altura nas classes RGI (200,81 m e 201% 0,30 m), RGlI foi
de 1,21 m (201% 1,27 m e 201% 1,15 m), IM foi de 3,26 m (2014 3,08 m e 2017
3,44 m) e RP de 6,16 m (20£16,45 m e 201% 5,87 m). A distribuicdo de frequéncia
das alturas dos individuos em cada classe demografica (RGI, RGII, IM e RP) séo

observadas na Figui#®.
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Figural6i Distribuicdo em classes de alturagas individuos ddex paraguariensis
nas classes a) RGI; b) RGII; ¢) IM; d) RP para avaliacdo nos anos 2011 e 2017
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

O didametro médio da classe demografica IM foi de 2,91 cm (20,08 cm e
2017= 2,74 cm) gara a classe RP foi de 8,32 m (2614,16 cm e 201% 8,48 cm). A
média para os individuesasculinodoi de 7,57 cm (201% 7,52 cm e 201% 7,62 cm;

t =0,108% p=0,9140 e para os individudemininos9,38 cm (201% 8,94 cm e 2017
=9,82 cmt=-1,1845 p=0,2383 (Figural?).
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Figural7i Distribuicdo em classes de DAP paredos (a)ps individuos ddlex
paraguariensise nas classef) Imaturos(IM), (c) ReprodutivogR), (d) femininos(F)

e () masculinogM) para as avaliacbes @811 e 2017
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

llex paraguariensigipresentou urimcremento medicem alturapara o intervalo
2011 a 2012le€0,19 m epara o periodo 2011 a 2017 de 0,4(Tabelalsb).
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Tabelal6i Incremento em Altura e DAP diex paraguariensif\. St-Hil,
considerando avaliagbes, 2011, 2012 e 2017

Variavel Altura m (2011vs.2012) Altura m (2011vs.2017)
médob 0,19 04
minimo -5,70 -6,85
maximo 3,30 6,50
desvio padréo 0,54 1,81
n 4234 588

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

O numero de individuos ingressantes foi muito diferente entre as avaliacées 2011
2012 e 20172018, aCohort2011 (ingressantes 20PD12) contou com a incluséo 4é
individuos e a&Cohort2018 (ingressantes 20PD18) com a inclusdo de 104 individuos
ingressantes (FiguikB).

Figural8i Distribuicdo de classes para individuos ingressantdexdparaguariens,
avaliacddCohort2012 (ingressantes 202D12) eCohort2018 (ingressantes 2017
2018)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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A mortalidade de individuos avaliada 262012 foi de 186 individuos (RGI = 68,
RGIl =77 e IM (2,00 a 3,00 m de altura) = 41).

3.3.1.2Padrao espacial e independéncia espacial

Foram observadas concentracbes de plantas em alguns pontos da unidade
amostral. Os padrdes @ densidade dalistribuicdo espacial dos individuos de
paraguariensisnas classes demograficas pamidades amostrai&n2 e Fn3 sao

apresentados nas Figud#se 20.
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Figural9i Distribuicdo espacial dos individudsllex paraguariensismostrados na
Fn2, no ano de 2011 (a), ano de 2017 (b), para as classes RGI ((c) e (d)), classes RGII
((e) e (), IM ((g) e (h), F(() e (j)), M ((k) e (I)) e para os individuos ingressantes que
compde a&ohort2012 e 2018 ((m) e (nN)A escala de coregpresentaintensidade da
densidaé de individuosou seja,locais com maiores densidagezssuentoloracao

amarelae os locais com menos densidades coloragéo azul
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Figura20i Distribuicdo espacial dos individuds llex paraguariensismostrados na
Fn3, no ano de 2011 (a), ano de 2017 (b), para as classes RGI ((c) e (d)), classes RGII
((e) e (), IM ((g) e (h), F(() e (), M((k) e (I)) e para os individuos ingressantes qu
compde a&ohort2012 e 2018 ((m) e (N)A escala de cores representa a intensidade da
densidade de individuos, ou seja, locais com maiores densidades possuem coloracéo

amarela e os locais com menos densidades coloragao azul
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Em quase todas as analises de distribuicdo espacial os dados apresentam uma
tendéncia espacial d& ordem, ou seja, um processo hdao homogéneo, apenas para 0s

individuos reprodutivos (RP) foi observado um processo homogéneo (T@hela

Tabelal7 i Padréo de distribuicdo espadalllex paraguariensis partir dduncao K

univariada de Riplepara asinidades amostrain2 e Fn3

UA Classe Tendéncia espacia p(2011) p (2017) Processo/ Fungéo 2°orden

(1@ ordem)

RGI SIM <0,001 <0,00T N&o homogéneo/ Linhom

RGII SIM <0,00T <0,00T N&o homogéneo/ Linhom

Fn2 IM SIM <0,001 <0,00T N&o homogéneo/ Linhom
RP N&o 0,1441 0,4871 Homogéneo/ Lest

Total SIM <0,001 <0,001 N&o homogéneo/ Linhom

RGI SIM 0,046 0,001 N&o homogéneo/ Linhom

RGII SIM 0,004 <0,001 N&o homogéneo/ Linhom

Fn3 IM SIM <0,001 <0,00T N&o homogéneo/ Linhom
RP N&ao 0,403 0,068 Homogéneo/ Lest

Total SIM <0,001 <0,00T N&o homogéneo/ Linhom

* Analysis of variancéor Fitted Point Process Models
Fonte: Elaborado pela autora, 2020

O padrao de distribuicdo espacial agregdelo paraguariensigoi observado nas
unidades amostraiprincipalmente até as distancias de 4 e 6 m, para a maioria das classes
avaliadas passando para um padrdo de distribuicdo espacial regddaindividuos
reprodutivos (RP) nanidade amostr&in2 foi agregado em todo a escala de 12,5 m, para
a unidade amostraFn3 o padrédo totalmente aleatério foi verificado no ano de 2017
(Figura2l).
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Figura21li Padrao de distribuicdo espadialllex paraguariensis partir d&funcéo K
univariada de Ripleydasunidades amostrain2 e Fn3paraas classes demogréficas
RGI, RGII, IM e RP avaliadas sanc de 2011 e 2017

Fn2_RGI{2011) Fn2_RGI(2017) Fna_RGI(2011) Fn3_RGI(2017)

L estimated
an
/
"
5
i
2 1
2
/

|

T - e ! N
— 2 ) e,

L estimated
e 04 0F 00 02 04 OB
//
o
a
" o
o
o

g e | 24 o - Ty
T T T T T T ¥ T
" 6 ! . 8 a o a 3 ] 1 2 ] a & ] 2
Fn2_IM(2011) Fn2_IM(2017) Fn3_IM(2011) Fn3_IM(2017)
- -
= " = i\ f% oy
NS ) fyse, a7 JuN N
s g W e, AN - JJ* Y
é %, J\"\ a MY M “‘\ : ™\
Ezq 8 2 N 81 N w ™~
g \"x % \.»I\‘__ N \
8 2
-3 N d e - \
e, ey, E e T,
- Na, - ""‘1_\\ e ER
7 TNetn, o e ™ -
T T <
o 4 £ 8 17 o 4 [ L] 12 e L} L] " 12 [} 2 ' & B
Fnz_RP(2011) Fn2_RP(2017) Fn3_RP(2011) Fn3_RP(2017)
] Mg S S Pt Yy
N g, P o e R et T
g e - i -
o] ~ S T Iy
2 -J [ Iaal
g |4 o A o | Juiasme
E. \
]
I3
@ -
.
T T " 1 1
[ 2 4 [ B o 12 0 2 4 & L] w0 & 8 i 1 2 4 & B
Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)

Fonte:Elaborado pela autora, 2020

N&o existe dependéncia espacial entre as classes avaliadaSoparavs.

femininose para a classe R@$.femininosna Fn2 (2011 ou 2017kigura22).
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Figura22i Andlise da independéncia espacial dos individuasotartde plantulas de
llex paraguariensiginos de 2012 e 2018@hort2012vs.Femininos2011 eCohort
2018vs.Femininos2017), para a classe RGI anos de 2011 e 2017 {RGémininos
RGI vs.Masculinog e para os reprodutivosMésculinos2011vs.Femininos2011 e
Masculinos2017vs.Femininos2017) pela fungéo K bivariada de Riplé&n2 Linhas
pontilhadas representam iogervalos de confianga construidos com 1000 simulagfes de
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Naunidade amostrdin3 (2011 e 2017) ocorre dependéncia espacial entre RGI

vs.femininos (Figura 23).



125

Figura 23/ Analisedeindependéncia espaciadra osndividuos dacohortde plantulas
dellex paraguariensignos de 2012 e 2018@hort2012vs.Femininos2011 eCohort
2018vs.Femininos2017), para a classe RGI anos de 2011 e 2017 {RE&é&mininos
RGI vs.Masculinog e para os reprodutivoMésculinos2011vs.Femininos2011 e
Masculinos2017vs.Femininos2017) pela fungéo K bivariada de Riplé&n3 Linhas
pontilhadas representam os intervalos de confianca construidos com 1000 simulagdes de

Completa Independéncia Espacial
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Para a comparac&oasculinos/s.femininos na Fn2 (2011 e 2017) e Fn3 (2011),

foi observado dependéncia espacial, entre indivicasculinose femininos
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3.3.1.3Estrutura etaria (dendrocronologia)

A analise da dendrocronologia para os individuos reprodutivosl. de
paraguariensigTabela 18)evelou que estas apresentam idade variando erd@#hos,
com média de 24 anos, sem diferencas significativie plantas masculinos e femininos
(I' 24 an®, n =28] 23 anos, n =32;% -0,179; p= 0,857).0 incremento meédio anual
foi de 0,434 cm.any ndo havendo diferencas significativaara os individuos
masculinos e femininod (0,438cm.anco! [+ desvio padrdo de 0,3%M], n = 28; 0,432
cm.ano' [+ desvio padrédo de 0,4%5], n = 32; t=0,200; p= 0,859).

Tabelal8i Resultadosladendrocronologipara osndividuos reprodutivos didex

paraguariensispopulacdo amostrada em FloreStbular,Urupema, Santa Catarina

Varidveis Femininos Masculinos Total

NUmero de arvores 32 28 60
Incremento médio anuaim DAP(cm.ana?) 0,438 0,432 0,434
Incremento corrente anual miniram DAP(cm) 0,264 0,302 0,264
Incremento corrente anual méaxiram DAP(cm) 0,546 0,800 0,800
Idade média em angsbservaddminima e 23 24 24
méxima) (6-46) (7-45) (6 - 46)
Média de DAP em cm 11,85 10,64 11,29
(minimo e maximo) (5,01-23,23) (5,07-21,33) (5,01-23,23)

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

3.3.2 Variaveis abitticas

NaTabela 19oram apresentadasmédias dasariaveis aidticascoletadas nos
anos de 2011 e 20X valores de referéncipara asvariaveis edaficapropostos por
Tedescaet al (2004) Ainda,foramcomparadoss valores deste estudo com os coletados
emoutras areas de Floresta Ombrofila Mista no estado de Santa Cptar®dameset
al. (2020).
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Tabelal9i Variaveis didticascoletadas erhabitat de umaopulacdo ddéex

paraguariensisnos anos de 2011 e 2017 em UrupeRtaresta NebulaiSanta Catarina

Sigla variavel (unidade) Interpretacéo Min. Méd. Max.
2011
cC cobertura do dossel (%) 13,26 93,73 99,58
DI massa seca de serapilheira (g/0,04m?) 1,54 14,49 14,49
pH potencial hidrogénionico (mg/dm3) muito baixd™ ? 2,85 4,05 6,01
sl elevacaalo terrendm) 0,31 12,14 33,02
2017
K potassio disponivel (mg/dm3) médid” 0,04 0,17 0,66
cC cobertura do dossel (%) 71,80 89,70 99,10
Cl argila (%) classe 82 10,00 27,66 48,00
sl cota do terren@m) 0,31 12,14 33,00
T capacidade de troca de céations efetoraolc.dm3 alto!"? 3,25 6,68 13,46
Al aluminio trocavel (cmolc.dm3) ato"? 3,00 4,08 6,40
Ca calcio trocavel (cmolc.dm?) ato!” 0,01 1,60 9,28
Mg magnésio trocavel (cmolc.dms3) médio"” 0,02 0,80 3,78
P fésforo (mg/dm3) 0,04 0,17 0,66
oC carbono organico (mg/dms3) baixo!? 0,52 4,43 10,27
oM matéria organica (%) ato?? 0,90 7,64 17,70
pH potencial hidrogénionicmg/dm3) muito baixd” 3,00 4,08 6,40
AS saturacgdo por aluminio (%) 0,00 66,83 96,64
SB saturacéo por bases (%) muito baixd” 10,00 10,70 81,36
Na sédio (mg/dm3) 0,00 2,51 41,00

Legenda:linterpretacdo dos resultada®s valores médiosle acordo com Tedescet al (2004;
2comparagdo com valores amostrados em areas de Floresta Ombréfila Mista em SantgpGatoimees
et al (2020) De acordo com a interpretacdo dos graficos de boxplotséresdiferenteg”) ouiguais(™)
aos amostrados neste trabaMalores para maridvelamostradgH emmg/dn# T (som Jardim da Sera 5,57 ;
Lages= 4,14, ponte Alta= 3,65, sz0 José do CerrimS,Od ; Sdo Joaquime 5,95; Urubici = 4,1215); T emcmolc.dm3 (BJS
=14,38; 1cs=7,0" paa= 6,10 sic= 8,70' s3m=6,43; Uri -20,129; OM em %i (gis 8,33" Les=9,08%,
paa =1,65; sic=5,24; si3s= 9,74, uri = 5,74"); Al em cmolc.dm3(sis=0,13; Les = 1,59 paa=5,10™, sic
=1,40 sim=4,49; Uri= 0,01") eClem % gys= 22,09, Lgs= 27,47 paa = 25,9%, sic= 40,93; sym-26,06;
url = 18,009).
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A cotamédiade elevacéao do terrefioi de 137%, variando d&,0% a 32,6% nas
subunidades amostra&NEXO I) . Onde a maior parte dasubunidades amostrais
representando 53,0%, foram classificadas como fortemente ondulajdas€gaido de
plano PL) - 21,2%; suave onduladd0) - 14,4%e ondulado®N) - 11,4% No entanto,
nas unidades amostraioram encontrado padrdes distintos, erkn2 o relevo foi
predominantementBL - 39,4% seguido poiSO - 25,8% ON - 19,26 e FO - 15,2%
Para aunidade amostral Fn8m 91,0% das subunidades amostraisrelevo foiFO,

seguido por uma baixapresentatividade dos relevek - 3%, SO- 3%e ON - 3%.
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3.3.3 Interagédo variaveis bidticas vs.abidticas

2331PCA ngeral o

De acordo com o gréfico Screeplo&o foi possivelnterpreta a ordenacdo PCA
para as variaveis coletadas no ano de 2011, visto que o comportamento pode ser 0 mesmo
de uma distribuicdo aleatoria ou brolaitk (Figura24 (a)). Para as variaveis coletadas
no ano de 2017, a interpretadg@o possivel até o CP2, preserse que para os demais

CPo comportamento seja 0 mesmo que o padi@atoro (Figura24 (b)).

Figura24i Grafico Screeplot da analise dos componentes principais (Principal
Component AnalysisPCA) para as variaveis abioticas coletas em populachexde
paraguariensisnos anos de 2011 (a) e 2017 (b) em Urupé&ilaaesta NebulaiSanta
Catarina. A linha vermelha representa uma distribuicdo aleatéria bstkkre a linha

preta representa a explicagcéo dos Principal Componente (PC). Sao considerados PC
explicativos aqueles que se encontram acima da linha bsbik&n

(al  Screeplot - 2011 (b) Screeplot- 2017
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Para aeducédo de multicolinearidadess variaveis abioticas OM, AISB foram

removidas por possuirem valores d¥lF > 10. Essas variaveis foram altamente
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correlacionadas de forma linear com outras varidveis presenteAndlise de
Componentes Principais (PCA)

A PCA explicou60,2%da variacao total dos dados, sendo que os dois primeiros
eixos explicaram, respectivamente, 37,0% e 23,2% da inércia total (EgjuNo eixo
1, as variaveis que contribuiram de forma significativa na explicacdo da inércia total
foram o Mg (21,0%), AS1(7,13%), T (15,20%), pH (14,72%), K (12,5%3t€10,4%).
Ocorreu a formacdo de um gradiente de fertilidade do solo, com menores teores
nutricionais e maior saturacao por aluminio a direita, € maiores teores nutricionais e
menor saturagdo por aluminio ajesrda, diferente daqueles a esquerda no grafico. No
eixo 2, as variaveis que contribuiram de forma significativa na explicacédo da inércia total
foram o OC (28,4%), P (24,4%), Cl (14,6%) e CC (14,3%), onde se observa maiores

valores de OC na parte superilar eixo da ordenacao.
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Figura25 - Analise dos componentes principais (Principal Component AnaR€i8)
para as variaveis abioticas coletashahitat de umaopulacdo déex paraguariensis
no ano de 2017 em Urupenfdoresta NebulaiSanta CatarindNos vetores da
ordenacao é possivel verificar em escala de cores a contribuigdo (contrib) das variaveis
na explicacdo dos dados (a). No PC1 (dinsdo sintetizadas as variaveis Mg
(magnésio trocavel (cmolc.dm?)), AS (sa&cdo por aluminio (%)), T (capacidade de
troca de cations efetiva (cmolc.dm3)), pH (potencial hidrogenidnico do solo), K

(potassio disponivel (mg/dm?3)?3) e sbfa de elevagdan)) (b) e na dimenséo 2 (PC2)

sdo sintetizadas as variaveis OC (carbono arggmg/dm3)), P (fésforo (mg/dm3)), CI
(argila (%)) e CC (cobertura do dossel (%))
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.3.1 PCA Asubunidadeo

Ao plotar a distribuicdo dasubunidades amostraigintamente com os eixos da
ordenacadCA, foi observad que a distribuicdo dgrande parte dasibunidadescorre
Nos menores teores nutricionais e maior saturacdo por alurfAdpconsiderando a

variacao existente dos dadésgura26).

Figura26 - Analise dos componentes principais (Principamponent AnalysisPCA)
para as variaveis abioticas coletas em populacdlexdparaguariensisno ano de 2017
em Urupemak-loresta NebulaiSanta Catarina, juntamente com a distribuicado das

unidades amostrais na ordenacao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.3.2 PCA ficlassedo e 0sexo00

De acordo com a analise d&CA, o comportamento observad@as classes
demograficag P CA 1 ddi sereethantpara aslasses demograficas RGI, RGII, IM
e RR conforme pode ser evidenciado pelas elipges demonstram o padao das &agis

abidticas FiguraZ27).



132

Figura27 - Analise dos componentes principais (Principal Component AnaR€i8)
para as variaveis abioticas coletas em populac@iexdparaguariensisno ano de
2017,Floresta NebulatJrupema, Santa Catarina, nos vetores da ordenacao € possivel
verificar em esda de cores a contribuigdo (contrib) das variaveis na explicagdo dos
dados, juntamente com a influéncia nos individuos das classes demograficas. As elipses
representam padrdes semelhantes para as classes demograficas RGI (individuos com
altura O 50 1m ,e RGIOI (indiv2200msIiMcom altur
(individuos com altura > 2,00 m e sem a presenca de estrutura reprodutiva) e RP

(individuos com altura > 2,00 m e com a presenca de estrutura reprodutiva)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Na PCA considerando plantas femininas e masculndaCA 1 doée x 0 0 )
observadaomportament® semelhantes nos sexos. O quaracterizadelas elipses

que demonstram asiriaveis abioticasHjgura B).
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Figura28 - Analise dos componentes principais (Principal Component AnaR€i8)
para as variaveis abioticas coletashahitat de umaopulacdo dédex paraguariensis
no ano de 2017, Urupema, Santa Catarina, nos vetores da ordenacao € possivel verificar
em escalale cores a contribuicao (contrib) das variaveis na explicacdo dos dados,
juntamente com a influéncia nos individuos das classes demogréficas. As elipses
representam padrbes semelhantes para a classe demogréfica reprodutivos (F
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.3.3Arvores de regs=io

De acordo com a interpretacdo dgsificos Screeplotsomente foi possivel
corstruir as arvores de regssio para as variaveis biéticas do ano de 2@& maneira
geral, ras AR construidas a variavetlependenteota de elevacéo do terrefsh) exerce
influéncia sobre maioria das véveis bidticas sendo responsavel pelo no principa.
primeiradivisdo da AR (Figura29 (a), (b), (c), (d) e (f))As maiores concentracdes da

densidade de individuos ocorre nos locais cagnaresvalores decota de elevacédo do
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terreno(sl) (Figura30, a e b). Ja para a densidade de individtersiniros a variavel
responsavel pelo né principal foi argila (Chnde os individuos se concentram

principalmente os maiorewvalores de argil@Figura29 (e)).
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Figura29 - Arvores de Regressao (AR) construidas com as variaveis independentes
sintetizadas nos PC1 e PC2, tendo como variavel dependente as variaveis estruturais da
populacao déex paraguariensisano de 2017, abundancia das cladsenografica
RGI (a), RGII (b), IM €) e RP (d) e a densidade de individiemaininos(e) e
masculinogf). Nas folhas/ nés terminais das AR o valor de n representa a quantidade
desulunidades amostrais que se enquadram em dada condi¢cdo ambiental. Juntamente

com as AR sao apresentados osred de Erro relativo e Erro de Validacdo Cruzada.

(a) RGI abundance (pop17) (b) RGIl abundance (pop17)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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2.3.3.4Cota de elevacéo

Foi observado queas menores cotas de elevacdo ocorrem as malmradancia
dosindividuos(Figura 29). Ogyraficos tridimensionaiforam plotadogom os valores
de cotadassulunidades amostrés, sendo representados em escala de cmeforme

Figura30.

Figura30i Cotasde elevacao dterreng em metrogsl), obtidasnasunidades
amostraig—n2 e Fn3, em uma populacaolldx paraguariensisFlorestaNebular em

Urupema, SC

(a) Fn2 | b) Fn3

iy

N o

= 40

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Em analise exploratérifmi possivel verificar que a variavebta de elevacao do
terreno(sl) tem correlagcéo positiva com locais de maiores potencial hidrogenidnico (pH),
magneésio trocavel (Mg), capacidade de troca de cétions efetiva (T), potassio disponivel
(K) e calcio trocavel (Ca), e correlacdo negativa com saturacdo por aluminio (AS) e sodio
(Na) (Figura3l).



Figura3l - Andlise exploratoria dagariaveiscota de elevacao do terrefsd); pH:
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potencial hidrogenidnico do solo; Mg: magnésio trocavel (cmolc.dm3); T: capacidade de

troca de cations efetiva (cmolc.dm3); AS: saturacao por alar{#i; Na: sédio
(mg/dm3)3; K: potassio disponivel (mg/dm3)3; Ca: calcio trocavel (cmolc.dm3) obtidas
em uma populacéo dex paraguariensisFlorestaNebular em Urupema, SC. Onde a
diagonal superior representa a correlagdo e a significancia das reaggéatas
correlagbes (*** = 0,001; ** = 0,01; * = 0,05) e na diagonal inferior sdo apresentados a

dispersdoentras v ar
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.3.3.4Analises exploratérias

Em andlise exploratoridoi possivel verificar que a variavel argila (Cl) tem

correlacdo positiva com locais de maiocesas de elevacao do terrefsb), potencial

[ —
01 02 0.3 04 05 08

0 a0 80 0123 0 10 20 30

01 04

nos

hidrogeniénico (pH), magnésio trocavel (Mg), capacidade de troca de cations efetiva (T),

sauracdo por bases (SB) e correlacdo negativa com carbono organico (OC) e matéria

organica (OM) (Figur&2).
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Figura32i Analise exploratdria das variaveis correlacionadas com a argila (%) (ClI),
sendo elascota de elevacéo do terre®d); pH: potencial hidrogenidnico do solo; Mg:
magneésio trocavel (cmolc.dm3); T: capacidade de troca de cations efetiva (cmolc.dm3);

OC: carbono organico (mg/dm3); SB: saturacéo por bases (%); OM: matéria organica
(%) obtidas em uma populagéoltex paraguaiensis FlorestaNebular em Urupema,

SC. Onde a diagonal superior representa a correlacao e a significancia das correlacdes

(***=0,001; ** =0,01; * = 0,05) e na diagonal inferior sdo apresentados os

Ascatterplotod entre as vari 8veis ci
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

As Arvores de Regresséo (AR) construidas utilizando as variaveis dependentes G,
Mo, IncG eCohort 2012 eCohort 2018 foram eliminadas devido ao elevado erro de
validacdo cruzada e erro relativo. Sendo apresentadas iseaegbloratéria de tais
variaveis nas figuras: FiguB8, Figura34, Figura35 e Figura36. As variaveisCohort
2012 eCohort 2018 ndo possuem correlacao significativa com as variaveis bibticas e

abiodticas coletadas neste estudo.
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Figura33i Andlise exploratdria das variaveis correlacionadas com a mortalidade
(Mortality), argila (%) (Cl) ecota de elevagao do terreammetros(sl) obtidagpara
llex paraguariensisFlorestaNebular em Urupema, SC. Onde a diagonal superior
representa a correlacao e a significancia das correlacdes (*** = 0,001; ** = 0,01; * =
0, 05) e

na diagonal

correlacionadas

Mortality - I

034 043

A :

*%k%k

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Figura34i Analise exploratoria das variaveis correlacionadas area basal (G),
capacidade de troca de cétions efetiva (cmolc.dm3) €d)aede elevacédo do terrefsd)
obtidasparallex paraguariensisFlorestaNebular em Urupema, SC. Onde a diagonal
superior repremta a correlacdo e a significancia das correlacées (*** = 0,001; ** =
0,01; * = 0,05) e

correlacionadas

na diagonal inferior

G *kk *kk

0.35 0.36

*ekk

0.35

sl

o oo, A,L
il - TR VN
;s

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Figura35i Andliseexploratoria das variaveis correlacionadas incremento em area basal
(IncG) e argila em % (CI) obtidgmarallex paraguariensisFlorestaNebular em
Urupema, SC. Onde a diagonal superior representa a correlacdo e a significancia das
correlagbes (*** =0,001; ** = 0,01; * = 0,05) e na diagonal inferior sdo apresentados os

Ascatterploto entre as vari 8veis
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

As AR para as variaveis dependentes altura e diametro médio apresentaram no
primeiro ng como varavel independente significativacota de elevacdo do terrefsb).
Ou seja, has maiorestas de elevacao do terremorre a presenca de individuos mais
altos e com maiores diametros, sendo que no nd secundario sdo observados menores

valores de nutriges como Magnésio trocavel (Mg) e potassio disponivel (K) (FRf)ra
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Figura36i Arvore de Regressio (AR) construidas com as variaveis independentes
sintetizadas nos PC1 e PC2, tendo como varidvel dependente as variaveis estruturais
parallex paraguariensisano de 2017, altura média (Average height m) (a) e diametro
médio (Average DBHm) (b). Nas folhas/ nos terminais das AR o valor de n representa
a quantidade dewnidades amostrais que se enquadram em dada condicdo ambiental.
Juntamente com as AR sao apresentados os valores de Erro relativo e Erro de Validagéo

Cruzada

(a) Average height m (pop17) (b) Average DBH cm (pop17)

...iCCL.......
>=92 H
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: 28 57 88

E n=64 =25 n=g
&
n=16 n=7
Relative error= 0.676; Cross Validation Error= 0.905 Relative error= 0.673; Cross Validation Error= 0.795

Fonte: Eldorado pela autora, 2020

3.4DISCUSSAO

Neste estudo foram observadass duas avaliagbes, 2011 e 2017, elevadas
densidades dk paraguariensisem comparacdo autros levantamentos realizados na
FOM, sempre considerando umesmo critério de inclusao (Tabelf). A espéciel.
paraguariensistem ocorrénciano Dominio Atlantico(SILVA; HIGUCHI; SILVA,
2018), ocupando, principalmente, as regides de elevadas altitndiesndo as Florestas
NebulareGROPPCetal., 2015: SOBOLESKEt al, 2017)
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Tabela201 Densidade ddex paraguariensi® da assembleia de Myrtaceamostrada
em diferentes populacdes éitoresta Nebulano Sul do Brasil

Estudo Critério inclusao Densidade Local

Este trabalh@2020) >5 cm DAP 264ind. hat Urupema, SC
Higuchiet al (2013) >5cm DAP 45 ind.ha Painel, SC
Santoset al (2015) >5 cm DAP 133 ind.hd Lages, SC
Oliveira e Rottg1985) >5 cm DAP 62 ind.ha Primeiro Planalto, PR
Este trabalho (2020) >10cm DAP 105ind. hat Urupema, SC
Canalezt al (2006) > 10 cm DAP 84 ind.hat General Carneiro, PR
Canalezt al (2006) > 10 cm DAP 44 ind.ha S&0 Jodo do Triunfo, PR

Este trabalho (2020) 5.259 ind. h& (2011)

>
10cmH 4.667 ind. ha (2017) Urupema, SC
Mattos (2015) 135 ind.hd
>10cmH 2925 ind.hd Planalto Norte, SC
Densidade da assembleia de Myrtaceae
Mattos (2015) >5cm DAP 507 ind.ha Planalto Norte, SC
Gomes (2016) >5cm DAP 535 ind.hd Fn2 e Fn3

Fonte: Elaborado pekutora, 2020

As adaptacdes funcionaisomo a elevada quantidade de compostos secundarios,
del. paraguariensiggarantem o seu desempenho nas comunideaggaismesmo que
em menores densidades individuosParal. paraguariensisa producéo dmetalblitos
secundarioge.i. compostogendlicos e flavonoidgs pode auxiliar na mariencao da
espécie nas comunidades ecompeticdo pela sobrevivendRAMAWAT; GOYAL,
2019).Desta forma, nasomunidades vegetais a abundancia e a coexisténcia deiegspé
sdo resultantes de mudltiplas interagdeavolvendotanto questdes bidticas, como
abidticas(ADLER et al, 2013; VALLADARES et al, 2015).Sempre considerando a
resposta da espécie em relacdo a heterogeneidade ambiental, que segpl@senca
ou auséncia, assim como rege a abundancia de determinada espécie na floresta (e.i.
espcies abundantes ocorrem em unfaixa Otima de condicdes ambhtaig
(HUTCHINSON 1957 CHESSON, 2000RAMON et al, 2018)

Em escala locala distribuicdo dos individuasinfluenciada pelanicrohabitat
especialmente pela topograf@yde oslocaiscom maior disponibilidade de recursos,
como luz, agua e nutrienteo preferencialmente ocupad@i.IVEIRA-FILHO et al
1994 LAN et al, 2011 REICH, 2014 SOUZA et al, 2017. A marutengédo ds
populacdese da emmiveis prOXimos ao numero maximo que pode ser suportado pelo
ambientg REES; ELLNER, 2016). Além disso, para Edwin e Reitz (1967) a densidade
del. paraguariensigem relacadalireta com o estadio sucessional da floresta, sendo que

em florestas maduras pode atingir densidade de centenas de individuos porDbectare.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000601165#B22
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-78602017000601165#B22
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acordo com Rese Hiner (2016) apesar da relevancia da variavel densidade, esta variavel
possui variagado ao longdo tempo, onde a busca por respostas nas populacdes, deve
abranger os fatores determinantes destas flutuacdes, que pode ser a chave para uma
melhor compreensao da evolucao da historia de vida das espécies

De acordo com Ricklefs e Relyea(2016), algumas plantas apresentam
dependéncia negativa da densidade de individuos, ocorrendo aumento da mortalidade em
altas densidades, devido a cada individuo ter acesso a menos recursos abioticos e assim
ocorrendo competicdo entre coespecifiéosnonalidaderepresent@% do namero de
individuosneste estudgparaCubas Watzlawick Filho (2016)1. paraguariensisfoi a
espécie quapresentou a maior mortalidade na dindmica de uma FOM, com uma taxa de
mortalidade de 4,20%considerando apenas individuos acidex 10 cm de DAR
Contudo, a espécie manteve a posicdo de importancia na floresta pelos cinco anos
consecutivos de avaliacaBm termos demogréficpsle maneira gerahas florestas
tropicais os individuos mais joveasfrem uma forte pressao seletiva, contugorgao
da populacdo que supera as idades criticas possui uma baixa taxa de mortalidade
(TOWNSEND BEGON, HARPER 2006).De acordo com o diagrama de locgusal
(Figura 14) menores taxas de permanéncia de ingigidcorre na classe RGI (0,46), mas
uma porcao razodavel troca de classe para RGIl, onde a mortalidade ocorre de forma
semelhante em RGI e RGHvaliacdo 201-2012) Apesar disso, nas duas avaliacdes das
Cohort(2011:-2012) e (20172018) naddoi amostadonumers de ingressemaioresque
a mortalidade amostrada na avaliacdo 20012 ou seja, a mortalidade superou o
namerode ingressantass duas avaliacdes

Entre as flutuacdes observadas na estrutura popoiciel. paraguariensisiao
foram detectaasdiferencassignificativasna propor¢cdo de individuos para as classes
demograficas avaliadadNo entanto, a avaliacdo realizada no ano de 2011 a
concentracio de individuos ocorreu naclasse RGliIn di v2 duos anom @Ol t ur a
2,00 m), classe que teve a maior taxa de permanéncia (0,76) na avaliacéd202011
(Figural4). Para o ano de 2017 a classe que teve a concentracédo de individuos foi IM
(individuos com altura > 2,00 m sem a presenca sfeutara reprodutiva). Sendo
observado um aumento na proporcéo de individuos na classe RGilapBulacéo de
I. paraguariensigFigural?). As flutuagdes na participagéo relativa dos individuos pode
ter sido influenciada pela variacdo nos niveis dei@mitia antropogénica ocorrida nas
duas ultimas décadas. Esta floresta, assim como grande parte das areas de FOM, passou

por supressao seletiva de espécies para uso madeireiro, coleta de Produtos Florestais Nao
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Madeireiros €.i.ervamate e pinhdo) e pecugextensiva (VIBRANSet al, 2011). Cabe
ressaltar que aquisicdo da propriedadeorreuha aproximadamente 20 ana partir

desse momento foestringido o acesso do gado e animais doméstsis alterages

podan ter relacdo direta com aumento na proporcao de individuos da classe RGI e dos
ingressantes maohort2018. Deveserconsideadoque a presenca do gado altera algumas
caracteristicas demograficasldparaguariensiscausando principalmente a redugcéo na
densdade de individuos e modificacbes no padréo de distribuicdo dos individuos nas
classes de altura (STEDILL# al, 2019).A variavel nUmero dengressanteem estudo
desenvolvido poHemrovaet al (2017) foiconsiderado enelhor indicador do potencial
depropagacédo das espécies.

Fo amostradmeste trabalho padraenlertido para a distribuicdo dos diametros
(Figura 16),mesmopadrao observadoara a espécie em estudo desenvolvidoSiua
(2006) e por Stedilleet al (2019) em uma area no PSC com influéncia do gadas
populacdes do Planalto Norte Catarinense (MATTOS, 28015).0 padréo <nvertido
e tipico de populacfes que se auto regeneram, devido a morte de arvores como resultado
da competicdo loca senesatia a medida que as arvores crescem (SHIMANO, 2000).
Outras espéciegue comp8e &OM possuem @adrdo dnvertido na distribuicdo dos
diametros como exemploA. angustifolia (PALUDO et al, 2009; VIBRANSet al,

2011), Podocarpus lamberti(BERNARDI et al, 2019), Cihnnamomum amoenym
Ocotea porosaVIBRANS et al, 2011) Nectandra grandiflora(CANALEZ et al,

2006) Campomanesia xanthocarpa, Myrcianthes gigangeayrciaria delicatula
(GOMES et al, 2016). Este padrdo comumenéamostradcem espécies de estadio
sucessional secundario ou clim@BRANS et al, 2011) As taxas de incremento em
altura e DAPdemonstram que o crescimento e mudancas na estrutura populacional em
|. paraguariensisocorrem de maneira moderad&ndo comum npopulacdaa quebra

de individuosos quais foram amostrados na avaliagdo 2011 e 2017.

Dentre as observacdes a respeito @déobgia reprodutiva, a razdo sexual no ano
de 2017 foi de 1,54, ocorrendo maior participacaplaetasnasculiras, no ano de 2011
a razdo sexual ndo diferiu de 1:1. A razdo sexual em espécies dioicas, principalmente
plantas perenes, tende a ter uma maiopg@cao de plantas masculinas, sendo até duas
vezes mais frequentes que a tendéncia de um maior numero de plantas femininas
(BARRETT et al, 2010; FIELD; PICKUP; BARRETT, 2013). Pard. paraguariensis
existe uma tendéncia de maior propor¢cdo de plantas masculinas em suas populagdes

sejam elas espontaneasl em plantios comerciais, conforme relatado nos estudos de
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STURION; RESENDE MENDES (1995), com propor¢cdo de 1,4:Ingsculinos
femininog e Mattos(2010), com propor¢do 1,4:Imésculinos femininog. Padréo
semelhante com maiores propor¢cdes de plantas masculiftagam amostrads em
inUmeras espécies do géndex na China, e paraaquifoliumna Espanha (e @BESQ
ALVAREZ-SANTULLANO; RETUERTO,1998 TSANG: CORLET, 2005).

As plantas femininas de espécies dioicas tém maiores necessidades de recursos
para a reproducdo, do que as plantas masculinas, pelos custos da producédo de frutos
(FREEMAN et al, 1997). ParaAkocevic, Costese Assad(2009) a espécie possuli
dimorfismo sexuHisiologico, onde os individudemininosdel. paraguariensigexibem
maiores taxas de fotossintese foliar, que ocorre em estdgios vegetativos que precedem o
florescimento e o amadurecimento dos frutdfda, de acordo comReissmann
Radomskj Quadros(1985) maiores gastos energéticos no periodo de florégéom
observados parh paraguariensisNo presenteestudo as plantas femininggossuem
médias de DAP superiores aos individmeasculinos esse padrédo foi observado em
ambosos levantamentqs2011 e 20170 monitoramento por mais tempo possibilitaria
afirmacGes mais precisas quanto ao comportamento reprodutivo da espécie, cobrindo
diferentes eventos reprodutivddesmo assimgonsiderando osesultadosleste estudo
e outros estudos desenvolvidos, quencgpadraoparal. paraguariensisocorre uma
maior proporcao de individuamasculinosna populacdoDe acordo conRicklefs e
Relyea (2016) muitas plantas perenes alternam entre Aférm disso,0s padrdes
fenologicos podem variar dentro de uma espécie, se avaliados em diferentes ecossistemas
e em resposta as condicdes ambientdiSVWWSTROM; FRANKIE; BAKER, 1994;
AKOCEVIC; COSTES ASSAD, 2009.

Em resposta ao primeiro questionamento deste trabalho (i) quais as modificacdes
na populacdo dé paraguariensisocorridas ap6s um periodo de seis aRi¥ 1 vs.
2017y Témse que as principais modificacdes na estrutura populacional no periodo de
seis ane foram:

I.  aumento da densidade nas classes de maiores alturas
II.  maiores médias de altura e diamgtro
[ll.  aumento na propor¢ao de individuos reprodutivos
V. aumento no numero de recrut&ohort 2011, n46; Cohort 2018, n=
104),
V. manutengcdo do padrdo de distig@o espacial agregado (geral) e

aleatorio para os individuos reprodutivos.
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VI. aquebradeplantas seguido da emissao de brotacbek garaguariensis
foi comum nas avaliagOes 2011 e 2017.

As modificacbes observadas na populacdo de estudoinsficeativos do
estabelecimento recente jgiapulacédo dé paraguariensis

A populacao de. paraguariensispossuidistribuicdo espacial agrupada, padrao
descrito para essa espécielemantamentos realizados na FOM no estado do Parana (e.g
RODE et al, 2010; CANALEZ, 2006), no PSC (STEDILLEt al, 2019) e PNC
(MATTOS, 2015). Neste trabalhfoi observadauma elevada producdotal de frutos
(4358 frutos- unidade amostraFn2), quando comparado ao numero todia 3841
individuosestabelecidosaunidade amostram 2017. No geral, espécies com elevada
producao de sementes sdo mais tolerantes, quando comparado a outras e sgetées
a ocupar maior por¢do da abundancia nasucidades de florestas tropicasendo
consideras plantas estrategistas (ELLEGREMLTIER, 2016; LEBRIJATREJOSet
al., 2016).Ilexparaguariensigpossui frutos pequenos e altamente atrativos a fauna, tendo
comoagente de dispersaprincipalmentepequenos passaraemrelatos de disperséo
secundaria (PIRES, 2012; MATTOS, 2015). Estes agentes possuem alta eficiéncia
digestiva, contribuindo para@@ r r °nci a de fisombras de semen
plantas-m&e (JORDANGCet al, 2006).

Na unidade amostral Fn3, ocorreu dependéncia espamiad femininos vs.
Cohort2018. Durante expedi¢des de campo, foram observadas ocorréncias de manchas
de sementesseedling patchg@snaunidade amostrdin3, geralmente em um raio de até
1 m de distancia da plantade Para outras espécies alégamas o mesmo padrao foi
observado, ou sejadistribuicdo espacialos regenerantésdependentéea distribuicdo
dos reprodutivospara Araucaria angustifolia(PALUDO et al, 2009) Podocarpus
lambertii (BERNARDI, 2019)e Ocotea catharinensiédVlONTAGNA et al, 2018)

Respondendo ao segundo questionamento deste trabadixecste dependéncia
espacial entre regenerantes e as plantes da populacad?erificou-se que apesar de
ocorrer dependéncia espacial pafamaininosvs Cohort2018naunidade amostr&n3,
na maior parte das avaliagdes dos individuos regenerantes essa relacdo na®ockare
os vetores de dispersdmoticos e abidticqanfluencian nassementeslispersadaem
funcéo da atratividade dos frutos, tamanho da sementeAiatta, afetama direcdo
espacial e a distdncia em que as sementes alcaaléamggrobabilidade de as sementes
encontrarem microhabitats especificos e a probabilidade de agregacdo dasssement
(HOWE; MIRITI, 2004; CORTESURIARTE, 2013).0 padr&o espacial dos individuos
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é afetado principalmente pelos fatores extrinsecos, também conhecidos como vetoriais,
como clima, disponibilidade de nutrientes ou competicdo interespecifica e em menor
propocdo pelos fatores intrinsecos da espécie, como a reproducdo e competicao
intraespecifica (SCHUP& al, 2019).

llex paraguariensisem crescimento lento ou moderado nos ecossistemas naturais
de acrodo conCarpanezz{1995) com registros deicremento médio anual em areas de
FOM variando de 0,ZLcm/ano' (Sdo José do Triunfo, PRSCHAAF et al, 2006) a
0,373 cm/and (Floresta Nacional de Irati, PRFIGUEIREDO FILHOet al, 2017). O
resultadodo incremento médio anual foi4B4 cm/anc!, diferentementeyalores de
incremento inferiores a outros estudos desenvolvidos em FOM eram esperados, uma vez
que nas florestas datitude, principalmente devido as baixas temperaturas e elevada
umidade do ar, as taxas de crescimento das espécies Ba@siBOBOLESKI et al,

2017) Ao que tudo indica, a Floresta Ombrdfila Migtho-Montanacompreende um

Otimo ecoldgico para paraguariensise pode ser considerado um nicho ecoldgico para

a espécie. A ocorréncia de uma espécie na faixétidm, beneficia o desempenho
bioldgico das espécies, influenciando positivamente na reproducéo e crescimento, etc.
(RAMADE, 1984).Tal afirmacédo se baseia na lei da tolerancia de Shelford (Shelford's
law of tolerance), onde para cada espécie, existenitadgs de tolerancia (com limites
minimos e maximos), dentro das quais sua existéncia € possivel, os quais sdo controlados
pelos fatores limitantes bidticos e abidticd3essa forma, a ocorréncia de
paraguariensisiesses ambientes Alto Montanos ocornars limites 6timos de tolerancia

e consequentemnte ocorrem com maiores incremento médio anual em DAP para a
espécie.

Em resposta ao terceiro questionamento deste trabalho (iii) qual a idade média dos
individuos reprodutivos de uma populacad.geraguaiensi€ temos que os individuos
reprodutivos possuem uma idade média de 24 @ogmndo de seis a 46 anpsgndo
amostradaimindividuo reprodutivo feminineom seis anosPodemos considerar que a
populacdo em estudo é jovem, visto fymaraguariensi® uma espécie perene e de ciclo
de vida longa vivendo por até 100 anos (GAYERAVALLI -MOLINA, 2000). Na
floresta em estudo, nicho ecoldgide |. paraguarienss, foram amostradas elevadas
densidades. As elevadas densidades podem precanizacompeticdo altissima entre
coespecificos, no entanto, baseado nos altos valores amostrados de inererdiensso

nao esteja ocorrendo que foi reforgcado pela mortalidade ser relativamente .baixa
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De acordo com os resultados os valores de incremamtostrados foram
superiores a outras areas de FADavido as dificuldades dos estudos de dindmica
demografica, principalmentenvolvendo avaliacdo de populacéo de espécies longevas,
a dendrocronologipode ser considerada urfieramenta relevante no endimentadas
populacdes.

Diante dos resultados dois fatogecisamseremconsiderdos o primeiro € o
periodo a entre a frutificacdo e a germinacdo das sementesemantes dd.
paraguariensisao ortodoxas, apresentam dorméncia combinada, sendo elas: dorméncia
fisica (endocarpo lenhos@WEDEIROS, 1998)dorméncia morfolégica (imaturidade do
embrido) (MELLO, 1980) e dorméncia fisiol6gictedido circunscrito ao embrido)
(ROSENBERG; RINNE 1986). Ao que tudo indica apesar da elevada producéao de frutos
del. paraguariensisadorméncia combinada influencia diretamente no recrutamento de
individuos A permanéncia das sementessotn, devido a dorméncia, pode levangos
periodos Ainda, ocorre comumenta formacdo de banco de plantulas, conforme
amostrado neste estudo e demais (e.g MATTOS, 2015; STEDét L4, 2019). O
segundo fator a ser considerado é queeens mecanismos de regeneracao naturat deve
sedest@ar a emissao de brotacdes dos individuos, a partir de troncos e raizes, responsavel
pela manutencdo da abundancafloresta. Durante a coleta de dados foram registradas
a presenca de emissdo de brotacfes apos a quebra de individuos daNspéciede
2011 bram observados 99 individuos resultantes de brotacles, e parade a@a7
foram observados 103 individuos. Consigegague as brotacdes possam ser um
mecanismo comum pakgparaguariensisias populagcdes espontaneas. Raxagguayusa
foi uma aternativa evolutiva a espécie convergiu ao longo do tempo para uma
reproducdo preferencialmente assexuada, mesmo originando sensengspecie
reproduz pelos ramos (SEQUEBBASTANEDA et al, 2016) O mesmo padréo
acontece comilex cornuta (SHIN et al, 2019) e paralex aquifolium (OBESQ
ALVAREZ-SANTULLANO; RETUERTO,1998), que possuemproducao assexuada,
originando rametas, ou seja, hovos individuos que provenientes de clones.

Neste estudo ndo houve segregacao espacial dos sexos na maior parte das
avaliacdes, onde apenas na avaliacdo Fn3 (2017) foi observado segregacao espacial dos
individuosfemininose masculinogFigura22). Considerando as variaveis coletadas para
descrever a heterogeneidaa®dtica a distribuicdo espacial de individufesnininose
masculinossdo semelhantes (Figug®). Diferente do esperado, visto que em muitas

espéciesos individuos masculinoscomparativamentaos femininogendem a habitar
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condicdes estressantes, devido aos regicustos energéticos de reproducdo para as
fémeas (NUNEZt al, 2008).

Em escala local aota de elevacédo do terre(s) moldou a abundancia de
paraguariensisocorrendo maior densidade de individuos da espécie nas meo@es
de elevacdmédias dssulunidades amostrés. A varidvel densidade possui correlagdo
positiva com solos com maiores valores de pH, magnésio trocavel (Mg), capacidade de
troca efetiva de cétions (T), potassio disponivel (K) e calcio trocavel, e correlacao
negativa cones variaveis saturacdo por aluma (AS) e sodio (Na)De acordo com
Sobolesket al (2017)I. paraguariensi®cupadocais com solos argilosegérteis Ainda,
ressaltaseque acota de elevacamassulunidades amostragssuem correlacao positiva
com a umidade do solo (ver trabalho de Pires (2012) desenvolvido na mesma floresta). A
formacdo de um gradiente topografico, ou seja, as mudancas no relevo, influenciam na
heterogeneidade de comunidades de espécies arboreasloatias propriedades fisico
quimicas do solo e no regime de inundacdo (ME&tCal, 2013). Na andlise da
distribuicdo espacial de primeira ordefoi constatadaue a populacdo se enquadrava
em um processo ndo homogéneo (inhomogenous), ou seja, oslmessaftantaram para
uma tendéncia espacial. Essa tendéncia evidencia que a heterogeneidade das condi¢cbes
abidticaspode ser determinante na ocupacao pela populsgeado mais influentgue as
guestdes intrinsecas da espécie, como dispersdo, polinizgop@olugdio, competicao,
entre outros (CRESSIE, 1994; ERFANIFARDal, 2018).A heterogeneidade espacial
em detrimento de muitos fatores ambientais pode ser responsavel por explicar o padrédo
da distribuicdo espacial de populagbes, refletindo nos processosereescéncia,
mortalidade, sobrevivéncia e crescimento (GRIEGITH, 1991).Para Lebrijatrejoset
al. (2016) a estrutura e a diversidade das comunidades vegetais sdo respostas do efeito
conjunto das espécies em relacdo a multiplas interacdes com o tendbértico e
biético. Além dos fatoresabidticos podese considerar que o padrdo de distribuicdo
espacial das populagbes seja influenciado por controladores da densidade como
alelopatia, competicédo intra e interespecifica (RAMAWAT; GOYAL, 2019).

Considerando os resultados desse estudo earasteristas relatadaspara a
espéciel. paraguariensisem estudos desenvolvido®w contexto das comunidades
arbéreas na FOM apontam para uma espécie com estratégia ecoldgica aquisitiva. As
espécies com estratégias aquisitivas apresentam atributos que refletemaiona
capacidade de maximizar a obtencao de recursos nollqualaguariensigpossui baixa

densidade da madeira, maiores folhnas e maior area foliar especifica em uma Floresta
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Nebular (SOBOLESKEt al, 2017). ABm disso,as espécies quapresentam estratégias
aquisitivas sao favorecidas em ambientes com maior disponibilidade de recurses,
solos de maior fertilidadesem deifcit hidrico,conformeverificado por Sobolesleat al.
(2017 eneste trabalho.

Desta maneira, em respostacuarto questionamento deste trabalho, sendo ele:
(iv) as variaveisabidticascondicionam a populacdo deparaguariensisna Floresta
Ombrdfila Mista? as variaveisabidticasmoldam a populacdo em estudo, o que é
reforcado ainda mais pelos resultados da Andlise do Componentes Principais e pela
Arvore de Regressio que masamque acota de elevacéafluenciou na densidade dos
individuos @ |. paraguariensisOu seja, naserorescotas do terreno ocoue maior
concentracdo de individuogorrelacionado positivamentecom locais demaiores
valores depotencial hidrogenidnico (pHmagnésio trocavel (Mg), capacidade de troca
de cations efetiva (T), potassio disponivel (K)leiodrocavel (Ca), e correlacao negativa
com saturagdo por aluminio (AS) e sédio (Maesade ser uma variavel relevante neste
estudoa cota de elevacdo maxima avaliada neste estrde 40 metros, o que pode ser

consideradam gradientgpequeno.

3.5CONCLUSDES

1 Em escalafina, o nicho dellex paraguariensisA. St. -Hil é regulado pelaota de
elevacapou seja, a topografia do terre@m resposta ocorrem as variacdes edéficas.
Onde nas menores cotas de elevacdo, ocorrarmaimsesvalores de pkcapacidade
de troca efetiva de cations, magnésio trocapeltassio e calcio disponiveis
caracteristicas relacionadas com a geologia dd. loca

1 Ocorre flutuacdo na densidade de individnostempo que pode seresultante da
competicdo intraespecifich. paraguariensisse desenvolveo local deestudoem
elevadas densidadesyidenciando quea espéciepossivelmente seja umforte
competidora neste ecossistema.

1 Na escal@studadd. paraguariensipossuj predominantementpadrao agregado de
distribuicdo espaciakxcetoos individuos reprodutivogue se distribuem de forma
aleatorigpor ter passadoop maior pressao de selecgéo.

1 Paral. paraguariensicorre a formacéo de banco de plantutaanchas de sementes

e emissao de brotacdes.
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71 A dendrocronologia mostrou indicios de uma populacdo jovem e com valores de
incremento médio anualtos que sédo explicados pelo ambiente de ocorréncia

espontanea, as florestas de altitudeho ecoldgico de paraguariensis

3.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFIC/S

ADLER, P. B.et al Trait-based tests of coexistence mechani&usl. Lett. 16, p. 1294
1306, 2013.

ALVARES, C. A, et alKéppen's climate classification map for Brakleteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711728, 2014.

AKOCEVIC, M.; COSTES, E.; ASSAD, E. D. Structural and physiological sexual
dimorphism estimated from threffmensional virtual trees of yerbmmate (lex
paraguariensiy is modified by cultivation environmenfnnals of Applied Biology,
v.159, n. 2, p. 178191, 2011.

ALMEIDA, A.N.; BITTENCOURT, A.M.; SANTOS, A.J. DOS; EISFELD, C.L,;
SOUZA, V.S. Production and price evolution of the main extractive non timber forest
products in BrazilCerne, v. 15, n. 3, p. 28287, 2009.

ALI, A.; LOHBECK, M.; YAN, E.R. Forest stratdependent functional evenness
explains wholecommunity aboveground biomass through opposing mecharfamest
Ecology and Managementv. 424, p. 4386447, 2018.

ALI, A.; LIN, S.L.; HE, J.K.; KONG, F.M.; YU, J.H.; JIANG, H.S. Elucidating space,
climate, edaphic and biodiversity effects on aboveground biomass in tropical forests.
Land Degrad Dey, v. 30, p. 918927, 2019.

BADDELEY, A. J.; M@LLER, J.; WAAGEPETERSENR. Norrand Semparametric
Esti mation of Interaction in Inhomogeneous Point PatteBtetistica Neerlandicg v.
54, n3, p. 329350. 2000.

BADDELEY, A.; MOLLER, J.; WAAGEPETERSEN, R. Neand semparametric
estimation of interaction in inhomogeneous point patt&tagistica Neerlandica n. 54,
p 329 350, 2000.



152

BADDELEY, A.; RUBAK, E.; TURNER, RSpatial Point Patterns: Methodology and
Applications with R. C. and Hall/CRC & Press, Eds.: London. 2015.

BERGAMIN, R. S.et al. Loss of suitable climatic areas for Araucaria forests over time.
Plant Ecology & Diversity, v. 12, n. 2, p. 11826, 2019.

BARRETT, S. C. H.et al Ecological genetics of sex ratios in plant populatiéitsl.
Trans. R. Soc. Lond n. 365, v. B, p2549 2557, 2010.

BERNARDI, A. P.et al Population dynamics oPodocarpus lambertiin southern
Brazilian forestgrassland mosaic&anadian Journal of Faest Researchv. 49, n. 8,
p. 884 891, ago. 20109.

BRACESCO, A. Net al. Recent advances dlex paraguariensisesearch: Minireview.
Journal of Ethnopharmacology, 136, p. 378384, 2011.

BREIMAN, L. et al Classification and regression treesWadsworth International
Group: California, 358p, 1984.

BRENELLI, E.C.S. Caffeine extraction from stimulating beverages: a new approach for
a classic organic chemistry experime@uimica Nova, v. 26, p.136138, 2003.

BRUELHEIDE, H. et al. Global traienvironment relationships of plant communities.
Nature Ecdogy & Evolution, v. 2, n. 12, p. 1906917, 2018.

CANALEZ, G.G. et al. Dinamica daAraucaria angustifolia(Bert.) O. Ktze. ellex
paraguariensisSt. Hil. em duas Florestas de Araucaria no Estado do Parana. Brasil,
Ambiéncia, v. 2, n. 1, p. 0822, 2006.

CARPANEZZI, A. A. (1995), Cultura do mate no Brasil: conflitos e lacunasiva-

mate - Biologia e Cultura no Cone Suleds. H. Winge, A. G. Ferreira,B. A. Mariath,

L. C. Tarasconi. Editora da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, p.
43i 46.

CASCALES, Jetal Genetic diversity of wi llldx ger mpl
paraguariensisSt. Hil.) from UruguayGeneticav.142, p. 565673, 2014.



153

CAUGHLIN, T.T. et al The importance of longistance seed dispersal for the
demography and distribution of a canopy tree speEesogy, v. 95, p. 95296, 2014.

CHESSON, P. Mechanisms of maintenance of spatiessity. Annual Review of
Ecology, Evolution, and Systematicsv. 31, p. 343 366, 2000.

CLIMATE.DATA.ORG (CLIMATE). Dados climaticos para as cidades mundiais
Disponivel em: <http://http://pt.climaiata.org/>. Acesso em: 21/02/2018.

CONTINI, A.Z.; CASTILHO, M.A.; COSTA, R.B. A ervanate e os Kaiowa e Guarani:
da abordagem etnobotanica a promocéo do desenvolvimentdmbeedcdes v. 13, p.
1611168, 2012.

CORTES, M.C.; URIARTE, M. Integrating frugivory and animal movement: a review of
the evidence and implications for scaling seed dispeBsalbgical Reviews n. 88, p.
25571 272, 2013.

CRESSIE, N. Models For Spatial Processes. In: JOHN, L. STANFORD, S,
VARDEMAN, B. Statistical Methods for Physical Sciencev. 28, p. 98124, 1994.

CUBAS, R.; WATZLAWICK, L.F.; FILHO, A.F. Incremento, ingresso, mortalidade em
um remanescente de Floresta Ombrdéfila Mista em Trés BaB&sCiéncia Florestal
v. 26, n. 3, p889 900, 2016.

DE6ATH, G. Mul tivariate Regression -Trees:

Environment Relationship&cology, n. 83, v. 4, p. 1109117, 2002.

DEBAT, H.J.et al Exploring the Genes of Yerba Matéek paraguariensig\. St-Hil.)
by NGS and De Novo Transcriptome AssemBlps One v. 9, n. 10, 2014.

DORMANN, C. F.et al, Collinearity: A Review of Methods to Deal with it and a
Simulation Study Evaluating Their Performan€Eeography,n. 36, v.1, p. 2i746, 2012.

DRAY, S.; DUROUR, A. B. The ade4 Package: Implementing the Duality Diagram for
Ecologists.Journal of Statistical Software v. 22(4). p. 20. 2007.

A



154

EDWIN, G.; REITZ, R. Aquifolidceadn: REITZ, R. [ed.] Flora ilustrada catarinense
Itajai: LivrariaBlumenauense, 967,47 p.

EHRLEN, J.et al. Advancing environmentally explicit structured population models of
plants.Journal of Ecology, v. 104, n. 2, p. 29305, 2016.

ELLEGREN, H.; GALTIER, N. Determinants of genetic diversilyature Reviews
Genetics v. 17, n. July, p. 422132, 2016.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIAEMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificacdo de solo8. ed. Brasilia, 2013. 353 p.

ERFANIFARD, Y. et al Finescale intraspecific interactions and environmental
heterogeneity drive the spatial structure ingtdwth stands of a dioecious plaRarest
Ecology and Managementv. 425, p. 9299, out. 2018.

FALKENBERG, D. B.; VOLTOLINI, J. C. 1995The montare cloud forest in
southern Brazil. In: HAMILTON, L. S.; JUVIK, J. O.; SCATENA, F. N. (Eds). Tropical
montane cloud forests. New York: Springer Verlag, pi138.

FERREIRA, P.l.et al Espécies Potenciais para Recuperacdo de Areas de Preservacdo
Permanente no Planalto Catarinemderesta e Ambiente v. 20, n. 2, p. 17882, 2013.

FIELD, D. L.; PICKUP, M.; BARRETT, S. C. H. Comparative analyses ofratin
variation in dioecious floering plants: sex ratios in flowering planEsolution, v. 67,
n. 3, p. 661672, 2013.

FIGUEIREDO FILHO, A.et al Crescimento e Idade de Espécies Nativas Regenerantes
Sob Plantio déraucaria angustifoliano Parand-loresta e Ambiente v. 24, n. 0, 2017.

FLORA DO BRASIL 2020Flora do Brasil 2020 Algas, Fungos e Plantas. Disponivel
em:<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/PrincipalUC/PrincipalUC.do;jsess
ionid=4077D5909FAFOAEBOB2CA1D256C6E536> Acesso em: 23 abr. 2018.

FREEMAN, D.C.et al. Sexual specialization and inbreeding avoidance in the evolution
of dioecy.Botanical Review v. 63, p. 65692, 1997.



155

GAUER, L.; CAVALLI-MOLINA, S. Genetic variation in natural populations of mate
(llex paraguariensiA. St-Hil., Aquifoliaceae) using RAPD markerderedity, v. 84,
p. 647656, 2000.

GOMES, J. P.Myrtaceae arboreas e arbustivas da Floresta Ombrofila Mista,

Planalto Sul Catarinense: padrdes floristiceestruturais, ecologia e conservacao

Tese (doutorado em Produ-«o Vegetal) b Uni
Lages, 2016.

GOMES, J. P.; STEDILLE, L.. B. ; MI LANI, J. E. de F; MONT I
MANTOVANI, A.; BORTOLUZZI RL da C Beta diversity as an indicator of priority

areas for Myrtaceae assemblage conservation in Subtropical Araucaria Forest.
Biodiversity and Conservation v. 29, p.1361-1379 2020.

GOMES, J.Pet al Demographics and spatial pattern on three populations of Myrtaceae
in the Ombrophilous Mixed Forestjéncia Rural, v.46, n.9, p.15794584, 2016.

GRIEG-SMITH, P. Pattern in a derived savanna in Nigeria Journal ofTropical
Ecology, v.7, p. 491502, 1991.

GROPPO, M. 2015Aquifoliaceae in Lista de Espécies da Flora do Brasillardim
Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB4904>.

HEMROVA, L. Drivers of plantspecies' potential to spread: The importance of
demography versus seed disperéakos, n. 126, v.10, 2017.

HECKMAN, M. A., WEIL, J.; MEJIA, E. G. deCaffeine (1, 3, #rimethylxanthine) in
Foods: A Comprehensive Review on Consumption, Functionality, Safety, and Regulatory
Matters.Journal of Food Sciencev. 75, n. 3, p. 787, 2010.

HIGUCHI, P.et al Floristica e estrutura do componente arb6reo ksargémbiental de
um fragmento de Floresta Ombrofila Migitio-Montanano municipio de Painel, SC.
Ciéncia Florestal v. 23, n. 1, p. 15364, 2013.

HIGUCHI, P.et al Floristic composition and phytogeography of the tree component of
Araucaria Forest fragments in southern Brd&iaz J Bot, v. 35, p.145 157, 2012.

HOWE, H.F; MIRITI M.N. When seed dispersal matt@&mSciencev. 54, p. 651 660,
2004.



156

HUTCHINSON G.E. Population studiésanimal ecology and demographgoncluding
remarks.Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology 22, p. 4157 427,
1957

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA IBGE. Manual
Técnico da Vegetacao Brakira. 22ed revisada e ampliada, 2012, 271p.

JORDANO, P.et al Ligando frugivoria e dispersdo de sementes a biologia da
conservagao. p. 41436, In: DUARTE, C.Fet al (eds.).Biologia da conservagéao:
essénciasEditorial Rima: S&o Paulo, Bras?006.

JUCKER, Tet al Topography shapes the structure, composition and function of tropical
forest landscapeg&col Lett, v. 21, p. 9891000, 2018.

KASSAMBARA, A.; MUNDT, F. factoextra Extract and Visualize the Results of
Multivariate Data Analyse$R package version 1.0.52017.

KENT, M.; COKER, P.Vegetation description and analysisA practical approach.
Chichester: John Wiley & Sons, 1992, 14p.

LAN, G.; HU, Y.; CAO, M.; ZHU, H. Topography related spatial distribution of dominant
tree species in a tropical seasonal rain forest in CRorast Ecology and Management
v. 262, n. 8, p. 1507513, 2011.

LE, S.; JOSSE, J.; HUSSON, F. FactoMineR: AR&kage for Multivariate Analysis.
Journal of Statistical Software v. 25, n.1, p.418, 2008.

LEBRIJA-TREJOS, E.et al Species with greater seed mass are more tolerant of
conspecific neighbours: a key driver of early survival and future abundanctesjiical
forest.Ecology Letters v. 19, n. 9, p. 10711080, set. 2016.

LEBRIJA-TREJOS, E.et al Functional traits and environmental filtering drive
community assembly in a specigsh tropical systemEcology, v. 91, n. 2, p. 38898,
fev. 2010.

LEFKOVITCH, L. P. The study of population growth in organisms grouped by stages.
Biometrics, n. 21, p. 118, 1965.



157

LEMMON, P. A spherical densiometer for estimating forest overstory destest
Science Bethesda, v. 2, n. 1, p. 3B20, 1956.

MALIK, I. Scots Pine Pinus sylvestrid..) Growth suppression and adverse effects on
human health due to air pollution in the Upper Silesian Industrial District (USID),
southern PolandVater Air Soil Pollut, v.223, p. 33463364, 2012.

MARQUES A. da C.As paisagens do mate e aonservacdo socioambiental: um
estudo junto aos agricultores familiares dd”lanalto Norte Catarinense 2014. Tese
(doutorado enMeio Ambiente eDesenvolvimentpb Universidade Federao Parana
Curitiba,2024.

MARQUES, A. da Cet al Florestas Nacionais e o desenvolvimento de pesquisas: 0
manejo da ervanate (lex paraguariensisSt. Hil.) na Flona de Trés Barras/SC.
Biodiversidade Brasileira, v. 2, n. 2, p. 417, 2012.

MARTINS-RAMOS, D.et al Floristica de Floresta Ombrofila Mistdt@montana e de
Campos em Urupema, Santa Catarina, Br&skista Brasileira de Biociénciasv.9,
n.2, p. 156166, 2011.

MARTINS, L.H.B. Atributos edaficos do gradiente de declividade em Floresta
Ombréfila Mista Alto-Montana, no Planalto Catarinense Tese (Doutorado em
Manejo do Solo) b Universidade do Estado de

MATTOS, A. G.Caracterizacdo das praticas de manejo e das populacées de erva

mate (lex paraguariensisA. Sant. Hil) nativa em exploracdo no planaltonorte

catarinense 2011. Di sserta-«o (mestrado em Req
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2011.

MATTOS, A. G.Conservagéao pelo uso de populagdes tex paraguariensisA. st. -

Hil, em sistemas extrativistas o Planalto Norte catarinense 2015. Tese (doutorado

em Recursos Gen®ticos Vegetai s) b Uni ver
Floriandpolis, 2015.

MARCHIORO, C. A.; SANTOS, K. L.; SIMINSKI, A. Present and future of the critically
endangeredraucaria angstifolia due to climate change and habitat |dssestry: An
International Journal of Forest Research v.5, p. cpz066, 2019.

MEDEIROS, A.C. de SDorméncia de sementes de erwvanate (Ilex paraguariensist.
Hil.). Colombo: EMBRAPACNPF, 1998. 25p.



158

MEDRADO M.J.S.; VILCAHUAMAN, L.J.M. Sistema de Produc¢éoCultivo da Erva
Mate, Embrapa Florestas, 22 ed., ISSN 18281, Abr/2014. Disponivel em:
https://www.spo.cnptia.embrapa.br. Acesso em: 08 de agosto de 2020.

MELO, M. A.; BUDKE, J. C.; HENKEOLIVEIRA, C. Relationships between structure

of the tree component and environmental variables in a subtropical seasonal forest in the
upper Uruguay River valley, Braziicta Botanica Brasilica v. 27, n. 4, p. 751760,

2013.

MELLO, A.J. M.; PERONI, N. Cultural landscapes of the Araucaria Forests in the
northern plateau ofSanta Catarina, Brazil.Journal of Ethnobiology and
Ethnomedicine, v.11, n. 55, 2015.

MELLO, V.D.C. Morfologia e germinacdo da semente de erwaate (lex
paraguariensisSt. Hil.). Dissertacdo de Mestrado Pelotas: Universidade Federal de
Pelotas, 1980. 49p.

MONTAGNA, T. et al Spatial genetic structure, population dynamics, and spatial
patterns in the distribution @cotea catharinensisom southern Brazil: implications for
conservationCanadian Journal of Forest Researchv. 48, n. 5, p. 50616, 2018.

NEWSTROM, L. E.; FRAKIE, G. W.; BAKER, H. G. A new classification for plant
phenology based on flowering patterns in lowland Tropical Rain Forest trees at La Selva,
Costa RicaBiotropica, v. 26, n. 2, p. 141159, 1994.

NUNEZ, C.I.; NUNEZ, M.A.; KITZBERGER, T. Serxelated spatial segregation and
growth in a dioecious conifer along environmenEapsciencev.15, p. 7880, 2008.

OBESO, J. R.; ALVAREZSANTULLANO, M.; RETUERTO, R. Sex ratios, size
distributions, and sexualdimorphism in the dioecious tredlex aquifolium
(Aquifoliaceae). American Journal of Botany, v. 85, n. 11, p. 16628, 1998.

OLIVEIRA-FILHO, A.T. et al Delving into the variations in tree species composition
and richness across South American subtropical Atlantic and Pampean fhrestial
of Plant Ecology, v.8, n. 3, p.24260, 2015.

OLIVEIRA-FILHO, A.T. Classificagao das fitofisionomias da AméricaSaib cisandina
tropical e subtropical: proposta de um novo sistempiatico e flexivel ou uma injecéo a
mais de caosRodriguésia n. 60, p. 237258, 2009.



159

OLIVEIRA-FILHO, A.T.; FONTES, M.A.L. Patterns of floristic differentiation among
Atlantic Forests in Southeastern Brazil and the influence of cliBaigopica, v. 32, n.
4, p.793810, 2000.

OLIVEIRA FILHO; A.T.; VILELA, E. A.; CARVALHO, D.A.; GAVILANES, M.L.
Effects of soils and topography on the distribution of tree species in a tropical riverine
forest in soutkeastern BrazilJournal of Tropical Ecology, v. 10, p. 488508, 1994.

OLIVEIRA, Y. M. M. de; ROTTA, E. Area de distribuicdo natural @amate (lex
paraguariensis St. Hil.). In: SEMINARIO SOBRE ATUALIDADES E
PERSPECTIVAS FLORESTAIS: Silvicultura da ervanate (lex paraguariensisSt.
Hil.), Curitiba, PR, 1985. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/300244/ afistribuicao.pdf
Acesso em: 26 fev. 2018.

PALUDO, G. F.et al Estrutura demogréfica e padréo espacial de uma populacdo natural
deAraucaria angustifoligBertol.) Kuntze (araucariaceaea Reserva Genetica Florestal
de Cacador, Estado de Santa Cataf®ista Arvore, v. 33, n. 6, p. 1109121, 2009.

PETERSON B. G.; PETER CPerformanceAnalytics Econometric Tools for
Performance and Risk Analysis, R package version 1Z239.

PIOVEZAN-BORGES A. C. et al Antioxidant potential of yerba matellgx
paraguariensisSt. Hil.) extracts irBaccharomyces cerevisdeficient in oxidant defense
genesBraz. J. Biol,, v. 76, n. 2, p. 53%44, 2016.

PIRES, E. Zet al Biologia Reprodutiva de Ervislate (lex paraguariensi\ . St . Hil
.) Em Remanescente de Floresta Ombrofila Mista Altomonfewista de Ciéncias
Agroveterinarias, v.13, n.2, p. 174180, 2014.

PIRES, E.ZEcologia dellex paraguariensisA. st. hil. emum fragmento de floresta
ombrofila mista na Regido do Planalto Catarinense2012. Dissertacdo (mestrado em
Producao Vegetal) Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, 2012.

PRADO, G. P. do.Ecologia populacional de llex paraguariensis A.ST.-HIL.
(Aquifoliaceae) no Parque Estadual das Araucarias, SO ese (doutorado em Ciéncias
Bi ol -gicas) b Universidade Estadual de Lond

R DEVELOPMENT CORE TEAMR: A language and environment for statistical
computing. Disponivel em<(http://www.Rproject.org)> Acesso em:26 fev. 2018.



160

RAMADE, F., 1984 Eléments d'Ecologie Ecologie fondamentale: Me Grandill, 397
p.

RAMAWAT K.G.; GOYAL S. Coevolution of Secondary Metabolites During
Biological Competition for Survival and Advantage: An Overview. In: MERILLON J.M.;
RAMAWAT, K. (eds) Co-Evolution of Secondary Metabolites Reference Series in
Phytochemistry: Springer, 20.

RAMON P, et al Environmental heterogeneity blurs the signature of dispersal syndromes
on spatial patterns of woody species in a moist tropical fdPéstS ONE, v.13, n.2, p.
0192341, 2018.

RAMON, P. et al Environmental heterogeneity blurs the signature of dispersal
syndromes on spatial patterns of woody species in a moist tropical it€x8 ONE,
v.13,n. 2, p. 0192341, 16 fev. 2018.

REES, M.; ELLNER, S. P. Evolving integral projection models: evolutionary
demography meets e@volutionary dynamicdMethods in Ecology and Evolution v.
7,n. 2, p. 1517170, 2016.

REICH, P. B. The worldvi d e -sd foav®dt pl ant e c o ntomanifesso. spectr
Journal of Ecology, v. 102, n. 2, p. 2715301, 2014.

REIS, M. S.et al Domesticated Landscapes in Araucaria Forests, Southern Brazil: A
Multispecies Local Conservatidmy-Use Systemizrontiers in Ecology and Evolution,
v.6,n. 11, p. 1 14, 2018.

REISSMANN, C. B.; RADOMSKI, M. l.; QUADROS, R. M. B. deChemical
composition ofllex paraguariensisSt. Hil. under different management conditions in
seven localities of Parana StaBeazilian Archives of Biology and Technologyv. 42,

n. 2, 1999.

RICKLEFS, R E.; RELYEA, P.2016.Ecology. the economy of natuy&56 p.

RIPLEY, B. D. Modelling spatial patterndournal of the Royal Statistical Societyv.
39, n.2, p.17R212, 1977.

ROBLEDO-ARNUNCIO, J. J.et al Space, time and complexity in plant dispersal
ecology.Movement Ecology n. 16, p. 117, 2014.



161

RODE, R. et al Analise do padrdo espacial de espécies e de grupos floristicos
estabelecidos em um povoamentdddaucaria angustifolisem uma Floresta Ombrofila
Mista no CentreSul do Paran&loresta, v.40, n.2, p. 2558268, 2010.

ROSENBERG, L.A.; RINNE, R.W. Moisture loss as a pre requisite for seedling groith
in soybeam seed3ournal of Experimental Botany, v.37, p.166B1674, 1986.

ROWLINGSON, B.; DIGGLE, P. Splancs: spatial point pattern analysis codélnsS
Computers and Geosciencesv. 19, n. 5, p. 62655, 1993.

SANTOS, K.F.et al Regeneracéo natural do componente arbéreo apds a mortalidade de
um macico de taquara em um fragmento de Floresta Ombrdfila Mista em-LaGes
Ciéncia Florestal v. 25, n. 1, p. 107117,2015.

SCHAAF, L. B. et alAlteracdo na estrutura diamétrica de uma Floresta Ombrofila Mista
no periodo entre 1979 e 20@xevista arvore v. 30, n. 2, p. 28295, 2006.

SCHLICKMANN, M.B. et al Specific leaf area is a potential indicator of tree species
sensitive to future climate change in the mixed Subtropical Forests of southern Brazil.
Ecological Indicators, v. 116, p. 106477, 2020.

SCHUPP, E. Wet al Intrinsic and extrinsic drivers of irgspecific variation in seed
dispersal are diverse and pervasf&eB PLANTS, v. 11, n. 6, p. plz067, 2019.

SEQUEDACASTANEDA, et al llex guayusaloes (Aquifoliaceae): Amazon and
Andean native planRharmacology, n. 194, v.3, p.19202, 2016.

SHIN, S.et al Sexrelated demographics in two remnant populations of a dioecious tree
llex cornuta(Aquifoliaceae): implications for conservatiodournal of Ecology and
Environment, v. 43, n. 1, p. 33, 2019.

SHIMANO, K. A Power Function for Forest 8titure and Regeneration Pattern of
Pioneer and Climax Species in Patch Mosaic Forekaf Ecology, v. 146, n. 2, p. 207
220, 2000.

SILVA, M. A. F. dg HIGUCHI, P.; SILVA, A. C. da. Impacto de mudancas climaticas
sobre a distribuicdo geografica potencialllde paraguariensisRodriguésia, v. 69, n.
4, p. 20692079, 2018.



162

SILVA, J. V. Estrutura populacional dellex paragiariensisST. HIL. (Aquifoliaceae)
em fragmentos deFloresta Ombréfila Mista. 2006. Monografia (bacharelado em
Ciéncias Biologicas b Uni v er sdo Bapnd€uritiba 2006.r a |

SOBOLESKI, V. F.et al Floristic-Functional Variation of Tree Component along an
Altitudinal Gradient in Araucaria Forest Areas, in Southern BrAnis Da Academia
Brasileira de Ciéncias v. 89, n. 3, p. 2219 2228, 2017.

SOUZA, K. et al Particdo de nicho por grupos fuoais de espécies arbéreas em uma
floresta subtropicaRodriguésia, v. 68, n. 4, p. 1169175, 2017.

SOUZA, C. G.Manual técnico de pedologia Rio de Janeiro: Fundacado Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Manuais Técnicos em Geociéncias, V. 4,
2007.104 p.

STEDILLE, L. I. B.et al Cattle influence on the population structure of yerba nikge (
paraguariensi¥in AraucariaForest.Ciéncia Rural, v. 49, n. 11, p. e20190191, 2019.

STEDILLE, L. I. B. et al. Vegetative and Environmental Components in a Secondary
Riparian Forest in the Southern Plateau of Santa Catarina, Bilardsta e Ambiente
v. 25, n. 4, 13 set. 2018.

STURION, J. A.; RESENDE, M. D. V. de; MENDES, S. Proporcdo de sexo e
produtividade @ massa foliar em ervaate (lex paraguariensisSt. Hil.). Boletim de
Pesquisa Florestaln. 30/31, p.127, 1995.

TEDESCO MJegt al (org.)Manual de adubacéo e de calagem para os estados do Rio
Grande do Sul e de Santa CatarinaPorto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo; 2004.

THAKUR M. P.; WRIGHT A. J. Environmental Filtering, Niche Construction, and Trait
Variability: The Missing Discussiorfrends in Ecology & Evolution, v. 32, n. 12, p.
884-886, 2017.

THERNEAU, T.; ATKINSON, B.; RIPLEY, B.An Introduction to Recursive
Partitioning Using the RPART Routines. Rpart, 2019.

TOWNSEND, C.R.; BEGON, M.; HARPER, J.Eundamentos em Ecologia Artmed:
Porto Alegre, 2006.



163

TSANG, A.C.W.; CORLETT, R.T. Reproductav biology of the llex species
(Aquifoliaceae) in Hong Kong, Chin&anadian Journal of Botany, n. 83, v. 12, p.
16451654, 2005.

VALENTIN, J. Ecologia Numérica Uma Introducdo a Andlise Multivariada de Dados
Ecologicos. Rio de Janeiro: Interciéncia, 20124p.

VALLADARES, F. et al. Species coexistence in a changing wochntiers in Plant
Sciencev. 6, p. 14, 2015.

VIBRANS, A. et al Structure of Mixed Ombrophyllous Forests wikraucaria
angustifoliaunder external stress in Southern Braiblogia Tropical, Costa Rica, v.
59, p. 13711387, 2011.

WANG, T. ; O6NEI LL, G. A. Al TKEN, S.
effects to predict responses of tree populations to clink@i@ogical Applications v.
20, n. 1, p. 153163, 2010.

WICKHAM, H. ggplot2: Elegant Graphics for DataAnalysis. SpringerVerlag: New
York, 2016.

WILSON, O. J. Cold spot microrefugia hold the key to survival for Brazil's Critically
Endangered Araucaria trg@lobal Change Biology n. 0, v.0, p.1i 13, 2019.



164

4. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES PARA O MANEJO DE llex

paraguariensis

A espécie subtropicdlex paraguariensisSt. Hil (ervamate) possuielevada
importancia sociocultural, econbmica e ecoldogica sendo uma espécie historicamente
explorada na natureza, ha milénios, em virtude do uso de suas folhas e galhos moidos
preparadogem infusdoo chimarraoSua distribuicdo geografica abrange a re§idlodo
Brasil e alguns paises da América do Sul, onde se distribui principalmente nas maiores
altitudes da Floresta Ombrdfila Mist.intensa exploragdo madeireira e a expansao da
fronteira agricola tém ocasionado a diminui¢do dos ervais naigarinua demanda,
fez com que ocorresse o aumento dos plantios da espécie a pleno sol. Apesar disso, a
biomassa proveniente deste método de producdo tem menor valor cgmercial
principalmente pelo acimulo de metabolitos secundgrigee alteram o sabor do
chimarraq além de modificam as propriedadiésquimicas Ervais conduzidod sombra
agregam valor comercial ao produto, especialmente, quando utilizado manejo florestal
sustentavel e producdo organica. Uma das alternativas de produgiwiguecimento
de ervais em areas de FOM, que pode ser considerado uma iofEr@ssante, pelos
aspectosabidticose econdmicoslniciativas e novos estudos levam a perspectivas da
vinculacéo da producdo em regimerdanejo florestal sustentavel e producdo organica
das &eas de altituda uma indicacdo geografica. Esta indicacdo geografica tem relacéo
direta com as caracteristicas peculiares destes ambieatedesadagualidadesdos
produtos obtidos partir destes ambientes altomontanos.

Diante das restricOexiginadas pela legislacdo para exploracdo madeireira das
espécies nativas do bioma Mata Atlanfieay Lei N° 11.428, DE 22 DE DEZEMBRO
DE 2006) llex paraguariensi® um recurso passivel de exploracdo sustentavel e uma
alternativa viavel a obtencéo denda, principalmente nas pequenas propriedades rurais.
Apesar disso, na Mata Atlantica, as iniciativas governamentais para uso de PFNM sao
escassas, onde as pressfes antropicas e expansado do cultivo de espécies exoéticas séo
priorizadosNa regido do Plant@l Serrano Catarinens&um recurso disponiveé forma
espontaneaaFOM, sendo amostrada em elevadas densgl@daniciativas para o uso
desta espéciesdo limitadas, sendoconsiderada uma atividade desvalorizada
financeiramenteAtualmente o modelo de producdemregime de manejo sustentvel
um modelo proposto pelo projeto Araucariaaida que restrito a poucas propriedades

ruraisdo PSC garantem maior valor agregadd comercializagaale I. paraguariensis
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na forma de extratos naturaisosdestinads asindustriasquimicas ndormulagédo de
estimulantes naturais, medicamentos e de cosmédignacos

Com base nos resultados deste trahatho Florestas Nebulares, densidade
populacional de. paraguariensisma FOMtem relacaaliretacom asmenorescotas de
elevacdo do terrene as variaveis associadas este micrénabitatconferesolos mais
férteis Desta formagem florestas nativas os locais com menaretas de elevacao do
relevo sdo consideradosais promissoregara realizar o enriguecimentaom I.
paraguariensisUma vez que aroduividadede biomassa foliar (folhas e galhos finos)

tende a ser maigrasmaiores densidade de individuos.

Este importante patriménio genéticoe cultural precisa de pesquisas,
principalmente relacionadas as suas populacfes espontgoeascorrem na Mata
Atlantica Osresultadoslas analises genétgapontam para elevados indices de fixacgéo,
e consequentemengara niveis elevados de cruzamento entéviduos aparentados,
evidenciando @otencial de perda deiversidade genéticao longo das geracael
importante destacar que os indices de fixacdo elevados podem ser uma caracteristica da
espécie, proveniente principalmente assinatura do processo demesticdo eos
resquisios de um efeito fundador foresta formase torna extremamente necessari
politicas publicas que priorizem a manutencdo de suas populagdiesjas na
priorizacdo do usdradicional da espéci€ontando com ananutencao de individuos
reprodutivos nos fragmentos, em especial aquetatapementes proveniente de
indivudossem extrativismou pela manutencao de gallsesn podas

Assim, como relatado em outros estudogaraguariensigletém maior variacao
genéicadentro das populacdes, do que entre elas. Desta forma, essa informacgéo deve ser
considerada durante iniciativas de conservacao do seu germopksiatareza, ou seja,
de formain situ. Por se tratar de uma espécie geralmente amostrada em populacdes
agrupadas e densas, as estratégias de conservacao precisam ser focadas na manutencéo
daspopulacdeg da floresta aonde a espécie ocddraa forma de conservacéo eficiente
paral. paraguariensi€ o0 seu uso por populacdes tradiciomaide 0s aspectos culturais
facilitam a conservacéo situ/on farm Além disso, as estratégias de conservacao devem
priorizarndo apenaa quantidade de populacdespa vez que a diferenciagdo genética
amostrada dre populacdes fode modo gerabaixa. Mas sim, apossibilidade de
perpet@cdo da espéciao ambientee a consequente a manutencdo de populacbes

relativamente grandes.
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Durante coletas de sementes para restauracdo ambiental ou ainda em resgate de
germoplasma dé paraguariensis em busca de manutencdo da diversidade genética,
deve ser priorizado a coleta de individudbentro deuma mesma populacdo. Fato
relacionado a baa divergéncia genética entre as populacddsmiraguariensisAlém
disso, sempre respeitar uma distdncia minima de pelo n#hosetros entre os
individuos adultos, uma vez que ocorreu estrutura genética eqpaaialsignificativa,

e umadistancia mmeor que essaaumentariam as chances de coletar individuos

aparentados

Osresultados permitem afirmar que ecossistemas onde ocorre manejo tende a ter
uma menor proporcao de individuos reprodutivos. Apesar disso, ndo foram detectadas
variacfesio numerodeingressantesesta populacgm que poderia levar a problemas na
manutenc¢ao das populacoksciativascomoa capacitacao de pessoal para realizacao do
extrativismo, respeitando a adog&do dos tratos silviculturais recomendazios
importantssimas para queorra boas praticas deargjo. Priorizando aoleta das folhas
no periodo de repouso fisioldgico, entre maio a outubro, setep@ndo pelo menos 1/3
da parte area do individwrespeitando intervalo entre as coletas de, no minimo, dois
a trésanos, paraealizar as podas na mesma areadocdo de boas praticas de manejo
extrativistapodeaumentar as chanceaftbracao e frutificacdo da espécie

Ainda, tornase relevanteem ervais menos deoso enriquecimento da floresta
comgenotipos autéctonesy sejacoletados na mesma regideonde sera conduzido o
enriguecimentpevitandoo plantio de mudas de oafr procedénciaA inclusdo de
genodtiposaldctones, distantegeneticamentepouco adaptados as novas condicdes
climaticas quando cruzadosom individuos da populagéregional poderian gerar
efeitos de exogamia

Novos estudos, incluindo o uso de um maior nimero de marcadores
microssatélitescom menores taxage alelos nulos, perneitn inferénciasmais robustas
sobre os elevaddsadices de fixacdo amostrados. Além disso, o uso de marcadores de
regides conservadas, exemplo, dos cloroplastidiais, possibilitari@mrealizacao de
estudos de fiologeografraas populacdes deparaguariensiem sua area déstribuicao
no Sul do Brasil e América do Sul.

A nivel local abordagens que tratem dstema reprodutivo e dtuxo génico
contemporanesdo fundamentais para inferir no potencial de preservacao das populagdes
de |. paraguariensisem populacdes onde ocorre manejo, uma vez, que desconsideram

muitasdasinfluéncias histéricas na floresta.
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5. ANEXOS

ANEXO AT Fenologia reprodutiva déex paraguariensif\.St-Hil. em Urupema, Santa Catarina, evento reprodutivo (2Q0D71.8)

b ; " - . e P
Legenda: a) botdes florais (novembro de 2017); b) antese dasfélori@inas (novembro de 2017); ¢) formacédo de frutos, no inicio da pigmentacéo de tonalidade vermelha
(fevereiro de 2018) e d) maturacdo dos frutos com tonalidade vermelha (abril de 2018). Fonte: Producéo do préprio @ @0Eodnte: Elaborado pedutora2020
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ANEXO B i Imagem de satélite da paisagem aonde foi conduzido o levantaméleto mperaguariensif\.St-Hil. em Urupema, Santa
Catarina
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LegendaFN1, FN2 e FN3 unidades amostrais Fazenda das Nascentes e FRIn@B&2s amostrais Fazenda Pinkahte:CNES/ Airbusi (Google 2020.



169

ANEXO C 1 Locd de estudo na Floresta Ombroéfila Miftazenda das Nascentes

Legenda: afoleta de dadoso interior da unidadamostral b) individuo reprodutivoocupando o
dossel da floresta) brotacdo de individuo déex paraguariensisFonte: Elaborado pela autora,
2020



