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RESUMO 

 

Historicamente explorada na natureza, há milênios, Ilex paraguariensis St. Hil (erva-

mate) apresenta elevada importância sociocultural, econômica e ecológica para a região 

Sul do Brasil, onde se distribui nas áreas de Floresta Ombrófila Mista. O objetivo foi 

avaliar a estrutura genética e populacional em populações espontâneas de I. 

paraguariensis, em diferentes condições de uso, localizadas em Urupema, região do 

Planalto Serrano Catarinense. Abrangendo 1,5 ha em uma unidade de conservação 

(Fazenda das Nascentes - FN) e 1,0 ha em uma propriedade particular onde ocorre 

extrativismo de I. paraguariensis (Fazenda Pinhal - FP). Investigou-se a autoecologia da 

espécie, envolvendo estrutura populacional, padrão de distribuição e dependência 

espacial, estrutura etária e resposta a heterogeneidade abiótica. Para a avaliação da 

estrutura genética de I. paraguariensis foram utilizados oito marcadores microssatélites 

(SSR), avaliando diversidade genética, estrutura genética espacial (EGE) e o fluxo gênico 

histórico nas classes demográficas (regenerantes, adultos, masculinos e femininos). As 

populações de I. paraguariensis (FN e FP) possuem comportamento da estrutura 

populacional e níveis de diversidade genética semelhantes. Locais onde ocorreu uso 

extrativista tendem a ter menores densidades de indivíduos reprodutivos. Foram 

estimados elevados valores de índices de fixação (fFP = 0,335 e fFN = 0,302), que 

demonstram que a proporção de indivíduos homozigotos foi superior ao esperado em 

equilíbrio de Hardy-Weinberg. Ocorreu EGE significativa, até uma distância de 20 

metros, indicando a ocorrência de cruzamentos entre indivíduos correlacionados dentro 

dessa distância. A dendrocronologia, mostrou indícios de uma população jovem, variando 

de seis a 46 anos, com média de idade dos reprodutivos de 24 anos, com incremento em 

diâmetro altura do peito considerados altos para a espécie (0,434 cm/ano-1). Em escala 

local a cota de elevação do terreno e variáveis correlacionadas moldaram a abundância 

de I. paraguariensis, ocorrendo maior densidade de indivíduos da espécie nas menores 

cotas de elevação do terreno. Os aspectos genéticos e demográficos das populações de I. 

paraguariensis em unidade de conservação e onde ocorre a atividade do extrativismo são 

semelhantes. Contudo, o enriquecimento da floresta deve priorizar a coleta de sementes 

respeitando uma distância mínima de 30 m, além de incluir genótipos autóctones da 

região da floresta onde ocorre o manejo extrativista. Os conhecimentos gerados neste 

trabalho são úteis na definição de estratégias de manejo sustentável de I. paraguariensis.    
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ABSTRACT 

 

Historically explored in nature, for millennia, Ilex paraguariensis St. Hil has high socio-

cultural, economic and ecological importance for the southern region of Brazil, where it 

is distributed in the Forest Ombrophilous Mixed. The aim was to evaluate the genetic and 

population structure in spontaneous populations of I. paraguariensis, under different 

conditions of use, located in Urupema, region of the Planalto Serrano Catarinense. This 

study covered 1.5 ha in a conservation unit (Fazenda das Nascentes - FN) and 1.0 ha I. 

paraguariensis extractivism occurs (Fazenda Pinhal - FP). We investigated the self-

ecology I. paraguariensis, population structure involving, distribution pattern and spatial 

dependence, age structure and response to abiotic heterogeneity. For the estimated of the 

genetic structure of I. paraguariensis, eight microsatellite markers (SSR), involving 

genetic diversity evaluated, spatial genetic structure and the historical gene flow in 

demographic classes (regenerating, adult, male and female). The populations of I. 

paraguariensis (FN and FP) have similar population structure behavior and levels of 

genetic diversity. Local where extractive management occurred tend to have lower 

densities of reproductive individuals. We sampled high values of fixation index (fFP = 

0.335 and fFN = 0.302), which demonstrate that the proportion of homozygous individuals 

was higher than expected in Hardy-Weinberg equilibrium. Occurred significant spatial 

genetic structure zero up to 20 meters, indicating a high probability of occurrence of 

correlated individuals within that distance. Dendrochronology showed evidence of a 

young population, ranging from six to 46 years old, with an average age of the 

reproductive was 24 years, with an increase considered high for the species (0.434 cm / 

year-1). On a local scale, the slope and correlated variables shaped the abundance of I. 

paraguariensis, with a higher density of individuals of the species in the lowest mean 

slopes. According to our results, the genetic and demographic aspects of the populations 

of I. paraguariensis in 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 genotypes of 

the forest region where extractive management occurs. The knowledge generated in this 

work is useful in defining strategies for the sustainable management of I. paraguariensis. 

 

Keywords: Ilex paraguariensis, Extractivism, Gene flow and Spatial Genetic Structure, 

Population structure and age, Abiotic heterogeneity. 
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ñAs complexas mudanças políticas, econômicas e 

sociais, que vinham ocorrendo na segunda metade do 

século XIX e no início do XX, inviabilizaram tanto o 

modo de vida das populações, que viviam do 

extrativismo do mate, quanto a existência dos ervais 

nativosò (GERHARDT, 2013). 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Historicamente explorada, na natureza, desde os povos pré-colombianos, Ilex 

paraguariensis St. Hil. (erva-mate) possui elevada importância sociocultural, econômica 

e ecológica. Sua matéria-prima proveniente das folhas e galhos finos moídos é um dos 

Produto Florestal Não Madeireiro (PFNM) mais produzido no Brasil (SNIF, 2019), com 

inúmeras propriedades fitoterápicas e nutrac°uticas, sendo o ñchimarr«oò uma bebida 

tradicional na região Sul do Brasil e países vizinhos. 

Esta espécie ocorre de forma espontânea na Floresta Ombrófila Mista (FOM), 

fitofissionomia que vem passando por elevada modificação em sua paisagem, com 

redução de habitats e fragmentação dos ecossistemas. Modificações capazes de 

influenciar nas populações florestais, principalmente, para espécies de estádio sucessional 

mais avançado, como é o caso de I. paraguariensis.  

Na FOM, I. paraguariensis possui importante contribuição fitossociológica, 

sendo uma das de maior valor de importância na floresta. A espécie destaca pelo 

expressivo potencial de usos, como em sistemas agroflorestais (e.i. possibilitando a 

obtenção de erva-mate sombreada), restauração ecológica (e.i. fonte de frutos e interações 

com fauna) e enriquecimento da floresta nativa (e.i. aumento na densidade na floresta 

nativa). Destaca-se que a possibilidade de extrativismo sustentável nas florestas, além de 

ser importante para a conservação das populações de I. paraguariensis e espécies 

associadas, possibilita aos pequenos agricultores rurais um produto diferenciado e com 

maior valor agregado. 

Dada a elevada importância de I. paraguariensis, sua autoecologia em populações 

espontâneas na FOM permanece pouco estuda até o momento. Com isso, o presente 

estudo buscou gerar conhecimentos sobre aspectos genéticos e populacionais de 

populações espontâneas de I. paraguariensis, uma em unidade de conservação e, outra, 
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em uma propriedade com sistema de manejo extrativista, ambas em FOM Alto-Montana. 

Tais informações geradas permitirão subsidiar planos de uso sustentável e programas de 

melhoramento genético, visando sua conservação. 

No primeiro capítulo caracterizou-se a estrutura genética e populacional em 

populações espontâneas de I. paraguariensis. Foram realizadas inferências sobre fluxo 

gênico histórico e estrutura genética espacial em fina escala. Que gerou discussões sobre 

o estado de conservação e possíveis implicações para manutenção das populações, 

visando a conservação e uso, premissas para o manejo sustentável. 

No segundo capítulo avaliou-se a dinâmica populacional de I. paraguariensis, 

pelas modificações ocorridas após um período de seis anos. Abordando a estrutura etária 

dos indivíduos reprodutivos, padrão e dependência espacial, além da investigação das 

variáveis ambientais em uma população de I. paraguariensis na Floresta Ombrófila Mista 

Alto-montana. Com base nos resultados geradas foram feitas discussões envolvendo a 

dinâmica populacional da espécie e suas relações com variáveis ambientais, informações 

que possibilitam entender o comportamento da espécie e auxiliam na tomada de decisões 

para o manejo extrativista e informações importantes para o enriquecimento da floresta 

com I. paraguariensis. 

Por fim, o terceiro capítulo trata das considerações gerais como um capítulo de 

reflexão embasado nos capítulos anteriores, discutindo algumas das implicações e como 

as descobertas deste estudo podem auxiliar e contribuir para o conhecimento a respeito 

do manejo de I. paraguariensis.  

 

1.1 OBJETIVO 

 

Caracterizar a estrutura genética e populacional de erva-mate (I. paraguariensis) 

na Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana, envolvendo ambientes em diferentes 

condições de uso no Planalto Serrano Catarinense. 

 

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Ilex L., na família monogênica Aquifoliaceae DC. ex A.Rich., é o maior gênero 

dioico de espécies arbóreas das angiospermas, com aproximadamente 600 espécies 

(POWELL et al., 2000). O gênero tem centro de diversidade no leste da Ásia e na América 
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do Sul (LOIZEAU et al., 2005; MANEN et al., 2010). Diante da elevada especiação no 

gênero, novas espécies continuam sendo descobertas, a exemplo de Ilex calcicola W. B. 

Liao & Ke Wang Xu, recentemente descrita na China (XU et al., 2017). As espécies do 

gênero apresentam inflorescências axilares ou extra-axilares, fascículos, dicásios, tirsos, 

racemos ou outros tipos, não raro ocorrendo mais de um tipo na mesma planta. Flores 

unissexuadas, diclamídeas, heteroclamídeas, 4-6-meras, actinomorfas, gamossépalas, 

pétalas alvas, unidas na base, alternas aos lobos do cálice; flores estaminadas com 

pistilódio, androceu isostêmone, estames livres, alternipétalos, adnatos à base das pétalas; 

flores pistiladas com estaminódios, ovário globoso até cônico, súpero, sincárpico, 

carpelos 4-6, lóculos 4-6, óvulos 1 por lóculo, pendentes, placentação axial, estigma (sub) 

séssil, persistente no fruto. Com fruto do tipo drupa, globosa a cônica, sulcada, rugosa ou 

lisa; sementes 4-6, envolvidas pelo endocarpo coriáceo, formando pirenos (GROPPO; 

PIRANI, 2002; GROPPO, 2015). Apesar da polinização ser a zoofilia, para algumas 

espécies do gênero, a polinização pelo vento, pelo menos parcialmente ocorre, 

considerando a ocorrência de plantas próximas (JUDD et al., 2009). As suas drupas 

dispersas por aves, tendem a ter o amadurecimento do diminuto embrião após a sua 

dispersão, onde a germinação é lenta, requerendo de um a três anos (JUDD et al., 2009).  

Grande parte das espécies de Ilex, denominadas ñhollyò, s«o importantes fontes 

de chás e medicamentos, também são amplamente cultivadas como plantas ornamentais 

por apresentarem frutos vermelhos persistentes e muitas vezes folhas características, que 

s«o utilizadas como ñChristmas Greensò (GOSLING et al., 2016). Uma das espécies mais 

importantes de interesse econômico mundial e farmacológico neste gênero é I. 

paraguariensis, popularmente conhecida como ñerva-mateò (CASCALES et al., 2014; 

PIOVEZAN-BORGES et al., 2016) que pelos seus potenciais e usos despertam um 

interesse crescente (DEBAT et al., 2014).  

No Brasil ocorrem 58 espécies de Ilex, sendo 42 espécies endêmicas, que se 

distribuem pela Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (FLORA DO BRASIL, 

2020). O gênero Ilex pode ser considerado um dos primeiros na formação da 

fitofisionomia Floresta Ombrófila Mista (FOM), sendo que o seu processo de expansão 

mais efetivo ocorre no Holoceno tardio, com data aproximada de 410 a 50 anos antes do 

presente (BEHLING et al., 2004). A expansão do gênero Ilex nesta formação pode ser 

considerada recente ao comparar com outros táxons, como as espécies do gênero Myrsine 

sp., Araucaria angustifolia, Mimosa scabrella, Myrtaceae e Podocarpus (BEHLING et 

al., 2004). Dentre as espécies arbóreas do gênero Ilex que ocorrem na FOM têm-se Ilex 
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brevicuspis Reissek, Ilex dumosa Reissek, Ilex microdonta Reissek, Ilex paraguariensis 

A.St.-Hil., Ilex taubertiana Loes., Ilex theezans Mart. ex Reissek, sendo este gênero 

considerado como um dos mais ricos da FOM (SIDOL, 2018). Ilex taubertiana pode ser 

considerada rara na floresta, as demais são frequentes na Mata Atlântica (OLIVEIRA et 

al., 2019). 

Ilex paraguariensis é uma árvore de pequeno porte, com altura bastante variável, 

dependendo da idade e características edáficas do ambiente, podendo atingir até 15 metros 

de altura, formada por fuste curto e copa densa, perenifólia, vivendo por até 100 anos 

(GAUER; CAVALLI -MOLINA, 2000). Apresenta ramos novos glabros, pubérulos a 

tomentosos, com pecíolo glabro a tomentoso, variando de 5 a 15 mm; lâmina (5-) 6-11×2-

4 cm, obovada a oblongo-obovada, coriácea, geralmente sem glândulas, ápice obtuso, 

base atenuada, margem revoluta, engrossada, crenada, crenas terminando em apículo 

enegrecido (GROPPO; PIRANI, 2002). As folhas e hastes/ talos da espécie apresentam 

grande variação fenotípica, demonstrando sua capacidade de adaptação às condições 

ambientais, sugerindo indícios de domesticação pela variação morfológica (STURION: 

RESENDE: MENDES, 1995; MATTOS, 2015).  

A espécie possui inflorescências em feixes, na axila das folhas e suas flores 

possuem sépalas de cor verde clara e corola branca, geralmente tetrâmeras, longo 

estaminadas, com até 7mm de diâmetro, diclinas, com um dos sexos abortados, sendo que 

as flores masculinas possuem ovário rudimentar não funcional (pistilódio) e as femininas, 

estames rudimentares estéreis (estaminódios) (EDWIN; REITZ, 1967; 

MAZUCHOWSKI, 1989). São plantas alógamas, entomofílica e sem especificidade de 

polinizadores (FERREIRA; ALMEIDA ; CUNHA, 1994), onde os principais visitantes 

florais são insetos da ordem díptera (PIRES et al., 2014). A polinização pelo vento é 

inexistente ou muito reduzida (SANTOS et al., 2003). Seus frutos são do tipo drupa, com 

quatro sementes, de tonalidade vermelha até negra quando maduros, com até 5,5 mm de 

diâmetro (DICKEL; RITTER; BARROS, 2011) (ANEXO A). A dispersão é ornitocórica, 

sendo os visitantes de maior frequência Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) (sanhaçu), 

Pyrrhura frontalis (Vieillot, 1817) (tiriva) e Turdus rufiventris (Vieillot, 1818) (sabiá - 

laranjeira) (MATTOS, 2015). 

Além de ser muito apreciada pela fauna, erva-mate é um recurso cultural, 

especialmente, para a sociedade sulista e em grande parte da América do Sul ï Uruguai, 

Argentina, Chile e Paraguai. É altamente consumida por ser uma bebida nutritiva e 

estimulante, decorrente da elevada concentração de metabólitos secundários (ANESINI 
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et al., 2012; BERTÉ et al., 2006; DEBAT et al., 2014). Seus usos recentes se expandiram 

para a preparação de doces, misturas de sorvetes, bebidas energéticas (BRACESCO et 

al., 2011). Esta espécie possui propriedades comprovadas como antioxidantes, anti-

inflamatórias, antimutagênicas e hipolipemiante (controle do colesterol) (BRACESCO et 

al., 2011). Incluindo ainda propriedades sugeridas, como o efeito antidepressivo (REIS 

et al., 2014), prevenção do deficit de memória (SANTOS et al., 2015), analgésico (DE 

CARVALHO et al., 2016), entre outros. Sua matéria-prima proveniente do extrativismo 

(a erva-mate nativa) tem valor mercadológico superior (EPAGRI/CEPA, 2017), e quando 

de fonte orgânica pode ter retorno financeiro três vezes superior à erva-mate convencional 

(KAPP JUNIOR, 2017). Os ervais nativos apresentam produtividade variando de 1,3 a 

2,0 t/ha, em colheitas realizadas a cada três anos ou mais (MATTOS, 2011; SIGNOR; 

GOMES; WATZLAWICK,  2014). Ao quantificar a produtividade em diferentes sistemas 

de produção de erva-mate foi amostrado no Planalto Norte Catarinense uma variação de 

0,1 t/ha em erval em mata  e 0,3 t/ha em erval plantado aberto (MARQUES, 2014).  

De acordo com a relatório "Global and Asia Yerba Mate Market Status and Future 

Forecast 2013-2023ò publicado pela Worldwide Market Reports (2018), a perspectiva 

do mercado mundial de erva-mate deve crescer aproximadamente 4,6% nos próximos 

cinco anos. O grande impulso neste setor se deve, principalmente, ao fato de a espécie 

apresentar ña for­a do caf®, os benef²cios para a sa¼de do ch§ e a euforia do chocolate, 

em uma s· bebidaò. A erva-mate é a mais equilibrada dentre os seis estimulantes naturais 

comumente usados no mundo (café, chá, noz- de-cola, cacau e guaraná), por proporcionar 

energia e nutrição (HECKMAN; WEIL; MEJIA, 2010). A sensa­«o de ñalegria e al²vio 

da fadigaò j§ havia sido relatada pelos antigos ²ndios do Brasil e do Paraguai, pelo uso 

como mate ou chimarrão (LINCK; SÁ; ELISABETSKY, 2014). 

No Antropoceno I. paraguariensis é 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 distribuição geográfica  

recente, estudos demonstraram que o ancestral comum do gênero Ilex existiu durante o 

Mioceno, no Hemisfério Norte (América do Norte ou Leste Asiático), onde, a partir de 

vários eventos de dispersão, o gênero se dispersou para outras partes do mundo (MANEN 

et al., 2010). De acordo com Cuénoud et al. (2000) e confirmado por Selbach-

Schnadelbach et al. (2009), I. paraguariensis apresenta maior proximidade filogenética 

com espécies de ocorrência no sudeste norte-americano (Ilex vomitoria Sol. ex Aiton), 

nas montanhas da América Central (Ilex tolucana Hemsley) e nos Andes colombianos 
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(Ilex laurina Kunth), quando considerado as espécies do leste da América do Sul (e.g. Ilex 

microdontha Reissek, Ilex theezans Mart. ex Reissek e Ilex brevicuspis Reissek).  

Manen et al. (2010) salientam que as espécies que compõem o gênero apresentam 

elevada capacidade de dispersão e baixo isolamento reprodutivo. Para I. paraguariensis, 

muito possivelmente, esta característica se mantém, de acordo com Gauer e Cavalli-

Molina (2000), populações naturais no Sul do Brasil apresentam baixa divergência 

genética, ou seja, a base genética destas populações é similar. Este resultado foi reforçado 

pelo trabalho Gottlieb, Giberti e Poggio (2005) ao verificar a similaridade dos genótipos 

argentinos. Ambos os autores apontam para um possível isolamento geográfico recente, 

no século XX, principalmente, ocasionado pelo desmatamento e consequente 

fragmentação florestal e redução dos fragmentos florestais, que restringiu a troca de genes 

entre as populações de I. paraguariensis que eram interligadas.  

Diversos autores sugerem a capacidade da influência humana desde os povos pré-

colombianos sobre o padrão de distribuição geográfica desta espécie (e.g. 

BITENCOURT; KRAUSPENHAR, 2006, CONTINI; CASTILHO; COSTA, 2012). Na 

FOM,  espécies como I. paraguariensis sofrem influência por práticas antrópicas há 

milênios, de forma que a sua área de ocorrência natural pode ser considerada como uma 

ñpaisagem culturalò (BITENCOURT; KRAUSPENHAR, 2006, CONTINI; 

CASTILHO; COSTA,  2012; REIS et al., 2014, REIS et al., 2018). De acordo com Mello 

e Peroni (2015) esta tradição cultural de uso e gestão dos recursos vegetais, como o 

extrativismo de erva-mate, auxiliam na manutenção da FOM. Desta forma, além de I. 

paraguariensis, as paisagens culturais apresentam entre as principais espécies da sua 

composição Myrtaceae e A. angustifolia (REIS et al., 2018). 

No Sul do Brasil, o século XIX, ficou conhecido como Ciclo da Erva-mate, pelo 

seu uso proveniente do extrativismo (MATTOS, 2011). Apesar de I. paraguariensis ser 

amplamente utilizada as principais iniciativas de domesticação da espécie se baseiam nas 

populações como um todo, mas poucos são os genótipos selecionados (e.g., Cambona 4). 

De acordo com Reis et al. (2002) entre as possíveis síndromes de domesticação para a 

espécie se pode atribuir as categorias: ñselvagem em paisagens alteradasò e/ou ñem 

processo de domestica­«oò. Considerando essas categorias de síndromes de 

domesticação, são prioritários o desenvolvimento de estudos da autoecologia, visando à 

implantação de sistemas agroflorestais mais eficientes, estimulando o manejo in situ e 

que permitam um maior aproveitamento do recurso genético, com maximização da 
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conservação in situ, sendo os remanescentes florestais fontes inestimáveis de 

germoplasma.  

Vibrans et al. (2011) evidenciaram que a maior parte dos fragmentos 

vegetacionais de FOM catarinense possuem em sua composição I. paraguariensis.  

Fragmentos em intermediário estágio de sucessão tem relação direta com a exploração e 

manejo de I. paraguariensis, ocorrendo simultaneamente com evidências históricas e 

recentes do uso madeireiro e presença de pecuária extensiva.  

De acordo com Oliveira-Filho et al. (2015) I. paraguariensis caracteriza a FOM, 

se associando ao sub-bosque, principalmente em altitude superiores a 500 m, ocupando 

pisos altitudinais de até 1700 m (OLIVEIRA; ROTTA, 1985; SANCHEZ et al., 2013; 

GROPPO, 2015). Na clássica literatura da ñFlora Ilustrada Catarinenseò, Edwin e Reitz 

(1967) sugerem que densos agrupamentos de plantas novas de erva-mate formam os 

denominados ñervaisò, onde ocorreu aumento da densidade de indivíduos tem relação 

direta com o estádio sucessional da floresta. Ilex paraguariensis tem características 

ecológicas de uma espécie umbrófila e seletiva higrófila (EDWIN; REITZ, 1967). Apesar 

disso, para Longhi et al. (2006) e Dickel, Ritter e Barros (2011) esta espécie pode ocorrer 

em floresta em estádio inicial de sucessão, incluindo bordas, com potencial para 

restauração de ecossistemas degradados, devido a  associação das raízes com fungos e 

bactérias (BERGOTTINI et al., 2017). 

A espécie pode ser encontrada em ambientes condicionados por fatores ecológicos 

determinísticos para a maioria das espécies arbóreas (SOBOLESKI et al., 2017). Nas 

elevadas altitudes são encontradas as Florestas Nebulares, ecossistemas peculiares, que 

possuem temperaturas amenas, geada, alterações físicas como alta intensidade luminosa 

e baixa pressão atmosférica e elevada nebulosidade (FALKENBERG: VOLTOLINI, 

1995; OLIVEIRA-FILHO et al., 2009). As Florestas Nebulares contam com baixa 

diversidade e alto grau de endemismo (OLIVEIRA-FILHO et al., 2015; SOBOLESKI et 

al., 2017), no seu componente arbóreo prevalecem perenifólias, geralmente dispersas por 

animais, árvores de menor porte e menores áreas foliares (HIGUCHI et al., 2012). Se 

destacam as espécies indicadoras da família Myrtaceae Siphoneugena reitzzi D. Legrand 

e Myrceugena euosma (O. Berg) D. Legrand (GOMES et al., 2020). Além disso, I. 

paraguariensis possui a maior área foliar (19,59 cm2), quando comparado as demais 

espécies (área foliar média de 7,75 cm2), ocupando locais com solos argilosos, férteis e 

declivosos. A espécie ocorre juntamente as árvores de madeiras menos densas (densidade 

básica da madeira de Ilex paraguariensis 0,460 g/cm3) com os maiores valores de 
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diversidade funcional, sendo que quanto maior a diversidade funcional das espécies no 

ecossistema menor sua redundância funcional (SOBOLESKI et al., 2017; 

SCHLICKMANN et al., 2020). Para I. paraguariensis considerando diferentes cenários 

de redução ou expansão da sua área de distribuição natural frente a crise climática global,  

as elevadas altitudes são denominadas refúgios climáticos para a espécie (SILVA; 

HIGUCHI; SILVA, 2018). 

Poucos são os estudos demográficos realizados em FOM com a espécie (e.g 

OLIVEIRA; ROTTA, 1985; CANALEZ et al., 2006; MATTOS, 2011, 2015; PRADO, 

2018; STEDILLE et al., 2019). Nesta ecorregião, sua densidade pode ser considerada 

muito variável em populações naturais, bem como, a forma com que os indivíduos se 

distribuem nas classes demográficas. Oliveira e Rotta (1985) amostraram uma densidade 

de 62 ind.ha-1 (acima de 5 cm de diâmetro altura do peito- DAP) no primeiro Planalto 

Paranaense. Canalez et al. (2006), amostraram densidades de 84 e 44 ind.ha-1 (acima de 

10 cm de DAP) nos municípios de General Carneiro e São João do Triunfo, 

respectivamente, ambas em FOM. Em estudos desenvolvidos por Mattos (2011) e (2015) 

no Planalto Norte Catarinense foi encontrada uma densidade de plantas, de erva-mate, 

muito superior à encontrada pelos trabalhos citados anteriormente, variando entre 135 

ind.ha-1 a 2925 ind.ha-1 (acima de 10 cm de altura). Stedille et al. (2019) amostraram na 

região do Planalto Serrano Catarinense, densidade entre 418 ind.ha-1 a 3863 ind.ha-1 

(acima de 10 cm de altura) em duas populações amostradas nos municípios de Painel e 

Urupema.  

De maneira geral, o padrão para a distribuição diamétrica, da espécie, no seu 

ambiente natural, é J-invertido, o que sugere que a espécie tem comportamento mais 

próximo a classificação ecológica das espécies climácicas (FLOSS, 1994; MATTOS, 

2011: 2015; STEDILLE et al., 2019). O modelo de distribuição espacial da espécie pode 

ser considerado agregado, o qual foi observado por Canalez et al. (2006), Mattos (2011, 

2015) e Stedille et al. (2019). Outro aspecto interessante é que a maturidade sexual da 

espécie se inicia, aproximadamente, aos três anos e de acordo com Ferreira, Almeida e 

Cunha (1994), com proporção sexual de 1,4 macho para cada fêmea, mesmo padrão 

observado por Mattos (2011). 

De acordo com Avila et al. (2016) I. paraguariensis tem potencial para 

permanecer no ambiente por longo prazo, estando presente em todos os mecanismos de 

regeneração da floresta. Sendo estes, a chuva de sementes, o banco de sementes do solo, 

o banco de plântulas, a regeneração natural e o porte arbóreo. Além disso, esses autores 
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destacam que a espécie apresenta maior equilíbrio populacional para entradas e saídas de 

indivíduos, em ambientes mais conservados.  

Apesar dos estudos envolvendo genética de populações de I. paraguariensis 

serem escassos na literatura, as divergências genéticas interpopulacionais são 

consideradas baixas. De acordo com Gauer e Cavalli-Molina (2000) as populações 

espontâneas de I. paraguariensis coletadas nos estados do MS, PR, SC e RS apresentam 

elevados níveis de similaridade genética (divergência genética de 15%). A elevada 

similaridade interpopulacionais também foram relatadas  nos resultados de Gottlieb; 

Giberti; Poggio (2005) envolvendo populações em área de distribuição fora dos limites 

do Brasil. Cansian et al. (2003) indicaram que a base genética de I. paraguariensis é 

relativamente estreita, ressaltam seu potencial risco de extinção e a destacam a 

importância de conservação in situ e ex situ da espécie. Esses autores demonstram que 

houve em média 90,8% de similaridade, índice de Jaccard, entre as populações avaliadas 

ao longo da sua área de ocorrência natural no Brasil. Para Vidor et al. (2000) foi 

observado 80% de similaridade em 38 acessos da espécie I. paraguariensis em sua área 

de distribuição. Ressalta-se o uso de um marcador dominante para a avaliação da 

diversidade em populações nos trabalhos de Gauer e Cavalli-Molina (2000), Vidor et al. 

(2002) e Cansian et al. (2003). Portanto, ressalta-se um possível efeito fundador, onde as 

populações da espécie se originaram de uma base genética relativamente restrita, ou seja, 

de poucos indivíduos, ocupando as florestas da América do Sul.  

Ainda considerando a variação interpopulacional, utilizando marcadores 

isoenzimáticos, para Wendt (2005) a diferenciação genética entre as populações de I. 

paraguariensis, no MS, PR, SC, RS e SP, foi de 12,86% (índice de fixação total FST = 

0,1286), essa variação entre populações pode ser classificada como moderada. Com os 

mesmos marcadores, Mattos (2015) verificou para a região do Planalto Norte Catarinense 

uma baixa divergência genética (FST = 0,006). No trabalho desenvolvido por Silva (2019), 

utilizando marcadores microssatélites (SSR), ao longo de 10 populações no sul do Brasil 

(RS e SC), os valores do coeficiente de divergência genética entre populações foi de 

FST=0,085, valores considerados moderados.   

Correlações positivas significativas entre distâncias genéticas e geográficas foram 

detectadas por Cascales et al. (2014), em estudo abrangendo populações de I. 

paraguariensis na Argentina, Uruguai, Paraguai e Brasil. A inexistência de correlação 

entre a distância genética e distância geográfica para I. paraguariensis foi relatada por 
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Silva (2019) em estudo abrangendo menor escala geográfica (RS e SC) e por Gauer e 

Cavalli-Molina (2000) (MS, PR, RS, SC). 

Baixos níveis de diferenciação também foram amostrados em banco de 

germoplasma destinado a programa de melhoramento genético para a espécie sugerindo 

restrições ao fluxo gênico e um baixo nível de polimorfismo compartilhado entre as 

plantações no Brasil (FRIEDRICH et al., 2017) e na Argentina (PAIVA et al., 2020). 

As variações nos níveis de diversidade genética intrapopulacional para I. 

paraguariensis amostradas até o momento para a atual área de distribuição geográfica da 

espécie são apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela foram inclusos os valores de 

heterozigosidade observada, heterozigosidade esperadas e índice de fixação quando 

calculado em cada estudo desenvolvido. De acordo com os resultados observados para I. 

paraguariensis índice de fixação significativos foram amostrados na maioria dos estudos 

desenvolvidos. O que reflete a desvios ao equilíbrio de Hardy-Weinberg, o que sugere a 

ausência de panmixia e possíveis cruzamento entre indivíduos aparentados. Deve ser 

considerado como fatores influentes nos níveis de diversidade genética e da sua 

distribuição nas populações os efeitos da domesticação da espécie e alterações antrópicas 

contemporâneas. O que inclui a seleção de genótipos que vem ocorrendo ao longo dos 

séculos pelos povos que utilizam a espécie, juntamente com as modificações ocorridas 

nas florestas devido ao desmatamento e demais alterações geradas na paisagem dos 

ecossistemas florestais. 

 

Tabela 1 ï Valores de heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada (He) 

e índice de fixação (f) para Ilex paraguariensis amostrados em estudos desenvolvidos 

ao longo de sua área de distribuição geográfica na América do Sul. 

Autores Local Ho He f Marcador  

Gauer e Cavalli-Molina (2000) MS, PR, SC e RS 0,165 0,192 - RAPD  

Cansian et 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)   

Reis et al. (2018) 

SC (Planalto Norte) 0,012 0,013 0,006ns Isoenzimas  

Pereira et al. (2013) PR, RS 0,540 0,600 0,107* SSR  

Diaz et al. (2013) PR 0,474 0,420 0,013ns SSR  

Cascales et al. (2014) ARG, URU, PAR e BRA 0,430 0,734 - SSR  

Seoane et 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 DNA; SSR= Simple Sequence Repeats. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Os resultados de Seoane et al. (2019) em duas populações de I. paraguariensis 

indicam que os indivíduos adultos possuem EGE significativa, até as distâncias de 0-22 

m e 0-57 m, indicando que as coletas de sementes e estratégias de conservação precisam 

considerar esse fato. Em estudo desenvolvido por Diaz et al. (2013), não foram detectadas 

migrações de pólen e sementes (genótipos de fora do fragmento), onde a distância média 

de dispersão de pólen foi de 393 m, o alcance máximo do pólen foi de 1.589 m e das 

sementes foi de 1.949 m.  

De acordo com Mattos (2015) apesar da elevada importância da espécie, estudos 

para conhecer a diversidade genética disponível em populações naturais da espécie são 

escassos mesmo considerados de extrema importância, para que seja possível 

fundamentar estratégias de melhoramento, coleta de sementes, manejo aliado a 

conservação dos níveis de diversidade in situ/ on-farm. Para alguns autores, as taxas de 

exploração nas áreas de distribuição natural de I. paraguariensis causaram declínio 

significativo nas populações, que apresentam indícios de elevados índices de fixação, o 

que indica potencial de perda de diversidade genética, ao longo das gerações (WORLD 

CONSERVATION MONITORING CENTRE, 1998; SMALL: CATLING, 2001). Os 

resultados de alguns estudos corroboraram com essas afirmações (e.g WENDT, 2005; 

PEREIRA et al., 2013; SEOANE et al., 2019; SILVA, 2019), além de indicar a falta de 

elaboração de estudos básicos para a espécie. Desta forma, fica evidente a necessidade de 

estudos aprofundados que potencializem o entendimento das populações naturais desta 

espécie.  

Para a região do Planalto Serrano Catarinense, estudos envolvendo os aspectos 

ecológicos em populações espontâneas de I. paraguariensis se restringem ao trabalho de 

Pires (2012). Onde foram evidenciados os impactos negativos da pecuária extensiva na 

densidade de indivíduos e no padrão da estrutura demográfica de I. paraguariensis 

(STEDILLE et al., 2019). Estudos envolvendo diversidade e estrutura genética e a EGE 

não foram desenvolvidos nestes ambientes para I. paraguariensis. 

O uso de ferramentas de biológica molecular, a exemplo dos SSR, auxiliam em 

estudos de genética de populações (STOLL et al., 2017) e se tornaram amplamente 

utilizadas em pesquisas sobre conservação de recursos biológicos (LUIKART et al., 

2003; OLIVEIRA et al., 2006). Essas ferramentas possibilitam as investigações dos 

processos genéticos que ocorrem em populações, conhecer a organização e a distribuição 

da variabilidade genética entre e dentro de populações naturais, no tempo e em diferentes 

escalas espaciais (HAMRICK, 2004; ROBLEBO-ARNUNCIO et al., 2014). A 
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variabilidade genética se mostra intimamente relacionada às características das espécies, 

seu sistema de reprodução e aos padrões de migração de pólen e de sementes que ocorrem 

entre e dentro das populações (LOVELESS; HAMRICK, 1984; DEFAVARI et al., 2009). 

Permitindo a obtenção de informações relevantes quanto aos padrões de fluxo gênico, sua 

estrutura genética, sistema reprodutivo, inferências de isolamento de populações, entre 

outras (HEYWOOD; IRIONDO, 2003; SORK; SMOUSE, 2006; BITTENCOURT; 

SEBBENN, 2007, 2008; ZONG et al., 2015).  

Ainda, gerando informações de cunho prático, a exemplo, da distância mínima 

necessária para as coletas de sementes com diversidade genética, área mínima para a 

conservação de uma espécie, entre outras informações (REIS et al., 2002; TARAZI; 

MANTOVANI; REIS, 2010; MONTAGNA et al., 2018). Estas informações são obtidas 

pelo estudo da estrutura genética espacial (EGE), que investiga se a proximidade espacial 

dos indivíduos tem relação com a proximidade genética, ou seja, se a distribuição dos 

genótipos no espaço ocorre, ou não, de forma aleatória no espaço (VEKEMANS; 

HARDY, 2004).  

Estudos genéticos aliados a estrutura genética proporcionam diretrizes para a 

conservação e tomada de decisões, possibilitando um planejamento específico, se 

baseando nas características ecológicas e evolutivas de determinada espécie.  As quais 

fundamentam a forma mais apropriada para a conservação de cada espécie, visando 

garantir o seu potencial adaptativo in situ, on farm ou sua existência ex situ (ELLEGREN; 

GALTIER, 2016; MONTAGNA et al., 2018; REIS et al., 2018) , este último, como forma 

complementar, quando necessário, visando manutenção de espécies endêmicas e ou 

ameaçadas  (HMELJEVSKI et al., 2011; ROGALSKI et al., 2017).  
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2. CAPÍTULO I  ï ESTRUTURA GENÉTIC A E POPULACIONAL EM 

REFÚGIO CLIMÁTICO  DE I lex paraguariensis  

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a estrutura populacional e genética, em escala 

local, de Ilex paraguariensis A. St. -Hil. (Aquifoliaceae) na Floresta Ombrófila Mista 

Alto-Montana, Planalto Serrano Catarinense.  O estudo foi realizado em duas populações, 

uma unidade de conservação (FN) e uma área com manejo extrativista de erva mate (FP). 

A coleta de dados foi realizada em cinco unidades amostrais de 500 m², três delas na FN 

(1,5 ha) e duas na FP (1,0 ha), onde todos os indivíduos de I. paraguariensis com altura 

total superior a 10 cm foram amostrados. A estrutura populacional foi verificada pela 

distribuição das frequências de indivíduos em classes de altura e diâmetro altura do peito 

(DAP), investigação da tendência espacial e pelo padrão de distribuição espacial. Foi 

investigado a diversidade e estrutura genética nas populações (FN vs. FP), nos grupos 

(adulto vs. regenerante) e classes demográficas avaliadas (cohort, recrutas, femininos e 

masculinos) e estrutura genética espacial (EGE) utilizando oito marcadores 

microssatélites (SSR). Dos SSR utilizados três possuem frequências consideráveis de 

alelos nulos (>20%). Índices de fixação elevados foram verificados (fFP = 0,335 e fFN = 

0,302), indicando potencial de perda de diversidade genética. Foi verificado divergência 

genética baixa, porém significativa (FST = 0,024). Divergências genéticas entre adultos 

(AD) e regenerantes (RG) foram observadas na população FP, FST de 1,9%. A menor 

porção da variação genética ocorreu entre os grupos AD e RG. Foi verificada EGE até 

uma distância de 20 metros, indicando a ocorrência de cruzamentos entre indivíduos 

correlacionados dentro dessa distância. As populações de I. paraguariensis, em unidade 

de conservação e local onde ocorre manejo extrativista possuem características 

demográficas e genéticas semelhantes de forma geral. Evidencia-se que a coleta de 

sementes para fins de produção de mudas deve ocorrer respeitando uma distância mínima 

de 20 metros e priorizar o enriquecimento da floresta com genótipos autóctones da região 

da floresta onde ocorre o extrativismo. 

 

Palavras-chave: Floresta Ombrófila Mista, extrativismo, marcadores microssatélites, 

estrutura genética espacial (EGE), função K de Ripley. 
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GENETIC AND POPULATION STRUCTURE IN CLIMATE REFUGE OF I lex 

paraguariensis 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this work was to characterize the population and genetic structure on a local 

scale of Ilex paraguariensis A. St.-Hil. (Aquifoliaceae) in the Mixed Ombrophilous 

Forest, Planalto Serrano Catarinense. The study was carried out in two populations, a 

conservation unit (FN) and an area with extractivism management 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 individuals of I. paraguariensis with total height greater 

than 10 cm were sampled. The 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 the spatial distribution pattern. Using eight 

microsatellite markers (SSR), genetic diversity and structure in populations (FN vs. FP), 

groups (adult vs. regenerating) and demographic classes (cohort, recruits, females and 

males), and fine scale spatial genetic structure (SGS) were investigated. Of the SSRs used, 

three have considerable frequencies of null alleles (> 20%). High indexes of fixation were 

verified (fFP = 0,335 e fFN = 0,302), indicating the potential for loss of genetic diversity. 

A low but significant genetic divergence was found (FST = 0.024). Genetic divergences 

between Adults (AD) and Regenerating (RG) were observed in the population FP, FST of 

1.9%. The smallest portion of genetic variation occurred between groups AD and RG. A 

spatial genetic structure was verified zero up to 20 meters, indicating the occurrence of 

crossings between correlated individuals within that distance. The populations of I. 

paraguariensis, in a conservation unit and where extractivism management occurs, have 

similar demographic and genetic characteristics in general. We evidenced that the 

collection of seeds for the purpose of producing seedlings must occur respecting a 

minimum distance of 20 m and the enrichment of the forest must include native genotypes 

of the forest region where extraction occurs. 

 

Keywords: Mixed Ombrophilous Forest, extractivism, spatial genetic structure (SGS), 

Ripley's K function. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

O bioma Mata Atlântica é um local prioritário para a conservação mundial, devido 

a elevada diversidade e endemismo. Apesar disso, a redução da área florestal, nas últimas 

duas décadas, tomou  proporções alarmantes restando apenas 26% da ocupação original 

(MYERS et al., 2000; RIBEIRO et al., 2009; JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014). 

Resultando em um bioma com elevada extensão de áreas a serem restauradas, que podem 

contribuir com a sua conectividade (REZENDE et al., 2018).  Neste sentido, a Floresta 

Ombrófila Mista (FOM) (Floresta com Araucárias) é considerada uma das 

fitofissionomias mais ameaçadas devido aos impactos da fragmentação (RIBEIRO et al., 

2009). Isso ocorre, principalmente, pelas pressões antropogênicas em sua estrutura e 

composição, com redução das florestas maduras mais estruturadas e aumento da 

vegetação secundária em estádio sucessional inicial (MAZZA et al., 2016; VIBRANS et 

al., 2013, 2020; MARCHIORO; SANTOS; SIMINSKI, 2019).  

A perda de habitats ocasionada pela fragmentação dos ecossistemas altera e 

modificam a composição e estrutura da paisagem, influenciando nas populações e 

comunidades (PRIMACK, 2004; LINDENMAYER: FISCHER, 2006).  Estas mudanças 

na paisagem além da redução da variação genética precoce, acentuam a divergência 

genética interpopulacional. Gerando aumento da deriva genética, endogamia e redução 

do fluxo gênico, afetando negativamente a conectividade genética de populações e assim, 

promovendo o isolamento genético das populações (YOUNG; BOYLE; BROWN, 1996; 

DIBATTISTA, 2008; ZHANG et al., 2012). Estes impactos têm efeitos na quantidade e 

distribuição da diversidade genética entre e dentro das populações, alterando diretamente 

a dinâmica da evolução, que é responsável pela adaptação das espécies (TEMPLETON 

et al., 2001; LOEWE; HILL,  2010). A perda de diversidade genética pode causar menor 

adaptabilidade dos recursos genéticos frente as adversidades futuras, a exemplo das 

modificações climáticas globais, variação ambiental e eventos catastróficos (PRIMACK 

2004, KLIMAN: SHEEHY SCHULTZ, 2008). 

Considerando a preocupação com a preservação das florestas e manutenção de 

populações viáveis, os estudos de genética da conservação são extremamente relevantes, 

pois fornecem informações importantes sobre a dinâmica das populações. Abordando a 

demografia, fluxo gênico, diversidade genética dentro e entre as populações, tamanho 

efetivo da população e história evolutiva (PUECHMAILLE et al., 2011; MCMAHON; 

TEELING; HÖGLUND, 2014). Tais informações fundamentam estratégias apropriadas 
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para a conservação de cada espécie, visando garantir o seu potencial adaptativo in situ ou 

on farm (PALUDO et al., 2009; ELLEGREN; GALTIER, 2016; MONTAGNA et al., 

2018a,b; REIS et al., 2018). Ainda, essas informações são essenciais no gerenciamento 

da coleta de sementes para produção de mudas com níveis de diversidade genética 

satisfatória (RUSCHEL et al., 2003; MONTAGNA et al., 2019).  

Araucaria angustifolia e I. paraguariensis são as principais espécies 

representativas do componente arbóreo da FOM (ALBIERO-JÚNIOR et al., 2020). Para 

ambas, estudos de modelagem de nicho ecológico, pelo cenário IPCC pessimista 2070 - 

RCP 8.5, alertam para uma drástica redução em suas áreas potenciais de ocorrência. No 

caso de A. angustifolia a redução estimada é de até 77% nas próximas décadas, sendo que 

a espécie passaria a existir apenas nas elevadas altitudes (MARCHIORO; SANTOS; 

SIMINSKI, 2019: SOUSA et al., 2020), ambientes que possuem menores temperaturas, 

considerados refúgios ócold spotsô (WILSON et al., 2019). O mesmo ocorre para I. 

paraguariensis, onde as áreas de elevadas altitudes, se tornam o refúgio climático para a 

espécie (SILVA; HIGUCHI; SILVA, 2018). Uma vez que nas regiões elevadas os 

impactos das mudanças climáticas tendem a serem menores (BANDOPADHYAY, 

2016). 

Ilex paraguariensis é uma essência florestal tradicional no extrativismo da FOM 

na região Sul do Brasil (MEDRADO; VILCAHUAMAN, 2014) e suas folhas e galhos 

moídos são o principal PFNM da Mata Atlântica (ALARCON; FANTINI; SALVADOR, 

2016). Sua distribuição geográfica contemporânea se vinculada especialmente com áreas 

da FOM, influenciada antropicamente desde os povos pré-colombianos (e.g. 

BITENCOURT; KRAUSPENHAR, 2006; CONTINI; CASTILHO; COSTA, 2012; 

MELLO; PERONI, 2015). Na FOM os traços de ocupação são ligados aos antigos povos 

ameríndios que envolve os grupos Jê do Sul e Guaranis (ALBIERO-JÚNIOR et al., 2020; 

CRUZ et al., 2020). Há indícios que seu processo de dispersão geográfica tenha ocorrido 

juntamente com à A. angustifolia devido ao uso tradicional (ver LAUTERJUNG et al., 

2018; GERHARDT et al., 2018; CRUZ et al., 2020). Os vestígios do acúmulo de pólen 

durante as eras geológicas investigados por Montade et al. (2019), na FOM, mostram 

padrões semelhantes para os gêneros Araucaria e Ilex. A atividade do extrativismo pode 

ser considerada responsável pela manutenção de grande parte destas populações nos 

fragmentos florestais existentes na FOM (MEDRADO; VILCAHUAMAN, 2014; 

MARQUES et al., 2012; MELLO; PERONI, 2015; REIS; LADIO; PERONI, 2014). 
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Para Araucaria angustifolia, devido a relevante quantidade de informações sobre 

genética e demografia a espécie pode ser considerada uma espécie modelo na FOM, 

facilitando a definição de estratégias efetivas para a conservação e uso da espécie (ver 

trabalhos, BITTENCOURT; SEBBENN, 2007; PALUDO et al., 2009; MEDINA-

MACEDO et al., 2016; MONTAGNA et al., 2019, entre outros).  

Desta forma, neste estudo será abordada a espécie subtropical I. paraguariensis 

(erva-mate), com disponibilidade de informações limitadas. Os estudos existentes, para a 

espécie, apontam para desvios ao equilíbrio de Hardy-Weinberg, com elevada proporção 

de homozigotos, base genética restrita e estruturação genética espacial (e.g WENDT, 

2005; DIAZ, 2013; PEREIRA et al., 2013; SEOANE et al., 2019). Para Cascales et al. 

(2014) novos estudos envolvendo a espécie devem priorizar um maior número de 

indivíduos, para investigar a variação existente em escala local. Além disso, aliar a 

estrutura genética aos aspectos populacionais possibilitam prever declínio, estabilidade 

ou expansão em populações. Adicionalmente o estudo da estrutura genética espacial de 

escala fina (EGE) possibilita inferências de carater prático como as distâncias mínimas 

das matrizes para a coleta de sementes (PALUDO et al., 2016; MONTAGNA et al. 

2018b).  

A espécie I. paraguariensis detêm importância econômica, ecológica e 

sociocultural, mas suas populações estão sendo submetidas a fortes pressões, onde 

períodos de instabilidade econômica nas últimas décadas levaram a remoção de ervais 

nativos. Evidenciando a necessidade de estratégias para uso e conservação desta espécie, 

onde novos estudos incluindo a autoecologia e a diversidade genética de I. paraguariensis 

são imprescindíveis. Ainda, a seleção de locais considerados refúgios climáticos para a 

espécie, permite conhecer a magnitude da diversidade genética existente da espécie,  

frente aos impactos das mudanças climáticas. Ou seja, conhecer os níveis de diversidade 

genética atuais nestes ambientes, visto que mesmo com as mudanças climáticas globais a 

espécie continuaria a existir desses ambientes. 

No presente estudo foi caracterizada a estrutura genética e populacional em duas 

populações, uma unidade de conservação (FN) e uma área com uso extrativista de erva- 

mate (FP). Como hipóteses de trabalho têm-se: (i) populações espontâneas de I. 

paraguariensis destinadas a conservação e ao extrativismo em Floresta Nebular possuem 

diferenças nas estruturas populacional e espacial; (ii)  os níveis de diversidade e a estrutura 

genética em populações de I. paraguariensis são semelhantes em diferentes ambientes 

inseridos em Florestas Nebulares; (iii)  ocorre manutenção nos níveis de diversidade 
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genética para as classes demográficas avaliadas; (iv) I. paraguariensis  possui estrutura 

genética espacial significativa. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Áreas de estudo  

 

O estudo foi desenvolvido em populações espontâneas de Ilex paraguariensis St.-

Hil., na fitofisionomia Floresta Ombrófila Mista Alto-montana (IBGE, 2012), com 

características de Floresta Nebular de acordo com a classificação de Oliveira-Filho et al. 

(2009). As altitudes médias por parcela foram:  FN1 = 1478m; FN2 = 1463m; FN3 = 

1509m; FP1 = 1471m e FP2 = 1479m. Ambas populações se localizam no município de 

Urupema, Santa Catarina (ver ANEXO B, paisagem do estudo) se distanciando entre si 

cerca de seis quilômetros em linha reta (Figura 1). 

A geomorfologia regional é composta pelas unidades Planalto de Lages, Planícies 

Fluviais e Serra Geral. Os solos são desenvolvidos a partir de rochas efusivas ácidas da 

Formação Serra Geral, com ocorrência de riolitos e riodacitos (MARTINS, 2015). Há 

predomínio de Neossolos Litólicos Distróficos A proeminente, textura argilosa, relevo 

ondulado e forte ondulado e Cambissolo Álico Tb A húmico, de textura argilosa em 

relevo ondulado (EMBRAPA, 2018). O clima da região é do tipo Cfb pela classificação 

de Köppen (ALVARES et al., 2014), caracterizado como temperado úmido, com chuvas 

bem distribuídas durante todo o ano e precipitação média anual de 1.634 mm, e 

temperatura média anual de 14,1 °C (CLIMATE, 2020).  
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Figura 1 ï Área de ocorrência natural de Ilex paraguariensis na Floresta Ombrófila 

Mista de acordo com Linhares (1980) e localização das populações de estudo, Urupema, 

Santa Catarina 

 

Onde: FN: unidade de conservação, Reserva Particular do Patrimônio 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 nas fazendas FN e FP. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

A primeira área de estudo, chamada de Fazenda das Nascentes (FN) ï compreende 

uma floresta sem alterações antrópicas nos últimos 20 anos, período em que a propriedade 

foi adquirida e criada uma unidade de conservação, denominada Reserva Particular do 

Patrimônio Natural Estadual Complexo Serra da Farofa (portaria n° 026/2014/ FATMA) 

(Figura 2). Apesar de ser um ambiente destinado exclusivamente para a conservação, 

pode ser considerado um curto período frente ao longo ciclo de vida das espécies arbóreas. 

A área de estudo possui área total aproximada de 1500 há, aonde na paisagem do local 

aproximadamente 85% da extensão da fazenda são cobertos por FOM Alto-Montana, que 

se intercalam com áreas úmidas, frequentes nas partes mais baixas da fazenda e campos 

naturais (MARTINS-RAMOS et al., 2011; GOMES, 2016) (ver ANEXO C). 
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Figura 2 ïVista superior da floresta em estudo Fazenda das Nascentes, limites em 

amarelo, com destaque para as unidades amostrais do estudo (a). Interior da floresta 

durante avaliação de Ilex paraguariensis (b). Indivíduo regenerante de Ilex 

paraguariensis (c) 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A segunda área, denominada de Fazenda Pinhal (FP), conta com área total de 34 

ha e, aproximadamente, 20ha de remanescentes florestais onde ocorre extrativismo de I. 

paraguariensis (Figura 3) (ver ANEXO D). O histórico da população de I. paraguariensis 

relata que foram realizados extrações nos anos de 2001, 2007 e em 2015, no último, a 

produção foi de 1,57 ton.ha-1. A fazenda segue o programa Araucária+ desde o ano de 

2014, onde o extrativismo e cultivo da erva-mate seguem um padrão sustentável de 

produção (informações adicionais sobre o programa Araucária + estão disponíveis na 

plataforma digital ñaraucariamais.org.brò). Após o ano de 2014 não há uso de agrotóxicos 

nas florestas e o enriquecimento quando necessário, é feito apenas com mudas regionais, 

com roçadas seletivas no sub-bosque e ausência de animais domésticos e exploração para 

fins madeireiros. Historicamente nesta fazenda era comum a pecuária extensiva, no 
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entanto, não foi possível obter informações sobre outras interferências antrópicas na 

floresta anterior ao ano 200, período anterior a aquisição da propriedade rural. 

No local, onde foram implantadas as unidade amostrais, não foi feito 

enriquecimento nos últimos 20 anos e durante as podas do manejo extrativista não foi 

retirado mais que 70% da parte aérea dos indivíduos, com exceção, de alguns indivíduos 

que apresentavam galhos muito grossos, em que a poda foi mais intensa. Da área total da 

fazenda, em quatro hectares não ocorre intervenções via extrativismo, sendo deixadas 

pelo menos 15 matrizes para coleta de sementes, área cadastrada no programa de 

pagamento por serviços ambientais do Araucaria+. Nesta propriedade além do 

extrativismo de erva-mate realizados nos fragmentos de floresta nativa, foi implantado 

um sistema agroflorestal em áreas de campos naturais, com I. paraguariensis, Acca 

sellowiana, Mimosa scabrella e A. angustifolia (comunicação pessoal; professor Dr. Júlio 

Cesar Pires Santos ï proprietário rural, 2018 e Victor Augusto Moreira - Fundação 

CERTI, 2019). 

 

Figura 3 ï Imagem aérea da floresta da população de estudo Fazenda Pinhal (a), 

indivíduo manejado de Ilex paraguariensis (b) e brotações de Ilex paraguariensis (c) 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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A florística da região se caracteriza pela presença de Myrceugena euosma (O. 

Berg) D. Legrand, Siphoneugena reitzzi D. Legrand, Cinnamomum amoenum (Nees) 

Kosterm., Ocotea pulchella (Nees e Mart.) Mez, Persea willdenovii Kosterm., 

Vernonanthura discolor (Spreng.) H. Rob., A. angustifolia (Bert.) O. Kuntze, Drimys 

angustifolia Miers, Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. e Schult., Podocarpus 

lambertii Klotzsch ex Endl. e Prunus myrtifolia (L.) Urb. (MARTINS-RAMOS et al., 

2011; GOMES, 2016).  

 

2.2.2 Espécie estudada 

 

Ilex paraguariensis A. St.-Hil. (Aquifoliaceae), comumente conhecida por erva-

mate, é uma espécie nativa da região subtropical e temperada da América do Sul, 

ocorrendo mais especificamente na Argentina, Uruguai, Brasil e Paraguai (OLIVEIRA; 

ROTTA, 1985). No Brasil coloniza, principalmente, o sub-bosque da FOM, no bioma 

Mata Atlântica, embora ocorra também nos biomas Caatinga e Cerrado (FLORA DO 

BRASIL, 2020). Na FOM pode ser considerada uma espécie característica (OLIVEIRA-

FILHO et al., 2015) e presente entre as espécies de maior valor de importância da floresta 

(e.g. VIBRANS et al., 2011; FERREIRA et al., 2013, HIGUCHI et al., 2013; SANTOS 

et al., 2015). A espécie se associa, principalmente, ao sub-bosque em altitude superiores 

a 500 m, ocupando pisos altitudinais de até 1.700 m (OLIVEIRA; ROTTA, 1985; 

SANCHEZ et al., 2013; GROPPO, 2015).  

Possui o hábito de árvore de pequeno porte, com aproximadamente 15 m de altura, 

fuste curto e de copa densa (EDWIN; REITZ, 1967). É uma espécie perenifólia, esciófila 

e seletiva higrófita, com preferência por terrenos úmidos, compactos e pouco íngremes, 

onde forma agrupamentos bastante densos e muito característicos, denominados de ervais 

(EDWIN; REITZ, 1967; REITZ; KLEIN; REIS, 1978; GAUER; CAVALLI-MOLINA, 

2000).  

Apresenta inflorescências brancas, axilares (em fascículos), com flores 

tetrâmeras, com até 7 mm de diâmetro, com dioicia críptica, com um dos sexos estéreis, 

sendo que as flores masculinas o ovário é rudimentar e não funcional (pistilódio) e as 

femininas, estames rudimentares (estaminódios), portanto, uma espécie alógama 

obrigatória (EDWIN: REITZ,1967; SOUSA; DAROS; STURION, 2003). Polinizada por 

insetos das ordens Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera e Diptera (PIRES et al., 2014). 
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Seus frutos são do tipo drupa, com quatro sementes (pirênios), de tonalidade vermelha 

até negra, com até 5,5 mm de diâmetro (DICKEL; RITTER; BARROS, 2011). A 

dispersão dos frutos é ornitocórica (GROPPO; PIRANI, 2002). São observadas flores no 

período de setembro a novembro e frutos de janeiro a maio para a região do PSC (PIRES 

et al., 2014; este trabalho). 

No Planalto Serrano Catarinense estudos envolvendo os aspectos ecológicos em 

populações espontâneas de I. paraguariensis se restringem ao trabalho de Pires (2012). 

Nesta região, foi evidenciado os impactos negativos da pecuária extensiva na densidade 

de indivíduos e no padrão da estrutura demográfica de I. paraguariensis (STEDILLE et 

al., 2019). Estudos envolvendo diversidade e estrutura genética e a EGE não foram 

desenvolvidos nestes ambientes para I. paraguariensis. 

Os registros da espécie Ilex paraguariensis amostrada neste estudo, foram 

depositados na coleção do herbário LUSC-UDESC e pode ser consultado via acesso ao 

banco de dados do speciesLink (http://www.splink.org.br) sob os números de código de 

barras LUSC009943 e LUSC009944. 

 

2.2.3 Obtenção e Análise dos dados 

 

2.2.3.1 Estrutura populacional 

 

Para a amostragem foram instaladas cinco unidades amostrais retangulares com 

dimensões de 50 x 100 m, três na Fazenda Nascentes (FN), denominadas FN1, FN2 e 

FN3 e duas na área Fazenda Pinhal (FP), denominadas, FP1 e FP2, totalizando 2,5 

hectares (Figura 1). Em cada unidade amostral, todos os indivíduos de I. paraguariensis 

foram mensurados quanto a altura total (H) e os indiv²duos com altura Ó 1,50 m, foram 

mensurados quanto ao diâmetro à altura do peito (DAP), sendo obtido, sua localização 

espacial (coordenadas cartesianas x e y em metros) e identificação com placas de 

alumínio.  

A presença de estruturas reprodutivas foram avaliadas em todos os indivíduos, 

com o intuito de identificar o seu estádio de desenvolvimento (reprodutivo vs. não 

reprodutivo). Seguido da sexagem das plantas reprodutivas, quanto a oferta de flores 

femininas ou masculinas (ver ANEXO E). Para padronização de uma área amostral de 

um hectare em cada população amostral, na área FN, apenas os indivíduos das unidades 

amostrais FN2 e FN3 foram avaliados quanto ao estádio de desenvolvimento e EGE.  
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Para a descrição da estrutura demográfica vertical foram utilizadas quatro classes 

demográficas definidas previamente para I. paraguariensis com base na altura dos 

indivíduos (PIRES, 2012; STEDILLE et al., 2019).  Classe I (plantas com H Ò 1,3 m); 

Classe II (plantas com H > 1,3 m e < 3,0 m); Classe III (plantas com H Ó 3,0 m e < 5,00 

m); Classe IV (plantas com H Ó 5,0 m). Além das classes de H, para os indivíduos que 

foram mensuradas quanto ao DAP, foi realizada a distribuição dos indivíduos em classes 

de DAP calculadas pela fórmula de Sturges. 

A partir da localização espacial, de cada indivíduo amostrado, foi estimado o 

padrão de distribuição espacial para cada classe demográfica nas duas populações 

estudadas FN e FP pela função K Univariada de Ripley (RIPLEY, 1977). Inicialmente 

testamos a existência de tendência espacial de primeira ordem, utilizando uma Analysis 

of variance for Fitted Point Process Models (BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015). 

Nos casos de tendência espacial de primeira ordem significativa,  assumiu-se um 

comportamento não homogêneo, neste caso, utilizou-se a função K de Ripley baseada na 

função Linhom (estimativa da versão não homogênea da função L(h) para um padrão de 

pontos espaciais); ii) se não significativa a tendência espacial de primeira ordem, 

assumiu-se um comportamento homogêneo, no qual utilizou-se a função K de Ripley 

baseada na função Lest (estimativa da versão homogênea da função L(h) para um padrão 

de pontos espaciais) (BADDELEY; MOLLER; WAAGEPETERSEN, 2000). Utilizou-se 

um valor de raio (h) de um metro, com distância máxima de 12,5 metros para estimar o 

valor de k(h) (1/4 do menor lado da unidade amostral, valor de alcance máximo sugeridos 

pelas funções Linhom e Lest), visando facilitar a interpretação e visualização dos dados a 

transforma­«o de Besagôs para obten­«o da fun­«o L(h) foi utilizada. Foram testados os 

desvios em relação a Completa Aleatoriedade Espacial (CAE) pelo intervalo de confiança 

(95%), obtido a partir de 999 simulações de Monte Carlo que considera eventos 

completamente aleatórios. Ambas as funções, K Univariada de Ripley e K Bivariada de 

Ripley foram realizadas com auxílio do software R (version 3.2.2, R DEVELOPMENT 

CORE TEAM, 2018), nas bibliotecas ñSplancsò (ROWLINGSON; DIGGLE, 1993) e 

ñSpatstatò (BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015). 

A razão sexual (proporção masculinos. femininos-1) foi estimada pelo teste de qui-

quadrado (ɢ2). O comportamento da distribuição de frequências de indivíduos nas classes 

de H foi verificado pelo teste Kolgomirov - Smirnov (K-S), utilizando como distribuição 

teórica a população FN (unidade de conservação). 
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2.2.3.2 Análises genéticas 

 

2.2.3.2.1 Amostragem  

 

A partir do levantamento da estrutura populacional uma amostra da população foi 

utilizada para realização das análises genéticas. Foi abordado a porção dos indivíduos 

adultos visando avaliar a porção mais antiga da população e no outro extremo temporal, 

buscou-se avaliar a porção da população regenerante que atualmente formam o banco de 

plântulas e contribuem com a manutenção da população (ver ANEXO E). 

Desta forma, para a avaliação da estrutura genética da população foram 

considerados dois grupos de indivíduos, regenerantes (RG) e adultos (AD) (ver Figura 4).  

Em cada unidade amostral parcela foram amostrados pelo menos 50 indivíduos, de cada 

grupo. Este número de indivíduos é capaz de detectar com igual probabilidade desde 

alelos com alta frequência até alelos com frequência próxima a 1%. Sendo possível 

detectar alelos mais raros, portanto com maior probabilidade de serem afetados, por 

efeitos de deriva genética, podendo até serem eliminados ou fixados (REIS et al., 2012). 

 

Figura 4 ï Esquema representativo de uma unidade amostral e das classes utilizadas 

para avaliação da diversidade genética de Ilex paraguariensis

 

                                          Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Para compor o grupo regenerante (RG) foi realizado um censo das plantas 

referentes a Cohort17-18 (CO), as quais germinaram no intervalo 2017 a 2018. Neste 

caso, como o número de plantas regenerantes foi menor que 50 plantas, foram amostrados 

também plantas que germinaram antes desse intervalo, mas que possuíam altura < 0,5 m, 

os quais compõem a classe recrutas (RC). A coleta dos indivíduos da classe RC foi 

conduzida de forma sistemática, buscando abranger a maior distância entre indivíduos, 

nas subunidades amostrais. Assim a classe regenerante foi composta de 157 indivíduos 

da classe CO e 48 indivíduos da classe RC. 

O grupo AD foi composto por todos os indivíduos femininos (F) e masculinos (M) 

presentes nas populações. Como estes não atingiram o mínimo de indivíduos necessário, 

ou seja, 50 indivíduos, foram inclusos indivíduos da classe Imaturos (IM), com altura > 

2,00 m e sem a presença de estruturas reprodutivas, coletados de forma sistemática, 

buscando abranger a maior distância entre indivíduos e no maior número de subunidades 

amostrais.  

 

2.2.3.2.2 Coleta e armazenamento de folhas  

 

Para as análises genéticas foram coletadas três folhas por planta, evitando coleta 

em brotações ou folhas muito velhas. As coletas foram individualizas em tubos tipo 

Fálcon de 50 mL contendo sílica gel (4-8 mm) para a secagem do material, desde o 

momento da coleta no campo, visando garantir a integridade do material para eficácia das 

análises posteriores. Após seco, o material foi devidamente etiquetado e armazenado no 

Laboratório de Genética do Instituto de Genética Molecular e Melhoramento da UDESC 

(IMEGEM) (ver etapas envolvidas na genotipagem de I. paraguariensis no ANEXO F). 

 

2.2.3.2.3 Extração de DNA  

 

Para extração de DNA foram pesados 0,03g de tecido foliar. O método utilizado 

foi o CTAB (Brometo de Cetil Trimetil Amônio) 2% aquecido à 60°C (DOYLE; DOYLE, 

1990), que utiliza de ɓ-mercaptoetanol 1,5%, Polivinilpirrolidone (PVP-40) 1%, Tris-

HCL (pH 8, 100mM), EDTA (pH 8, 20 mM) e NaCl (1,4M). A maceração das amostras 

foi realizada no equipamento Precellys® evolution (Bertin Corp). As amostras foram 

purificadas com CIA 24:1 (Clorofórmio: Álcool Isoamílico), acetato de potássio (5M), 

acetato de amônio (5M), precipitado com isopropanol, lavado com etanol a 70% e 95% e 
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ressuspenso em TE (Tris HCl (0,1M, pH 8,0) e EDTA (1mM, pH 8,0)) com RNase A (10 

µg. mL 1).  

A qualidade e a quantidade do DNA foram mensuradas em espectrofotômetro 

Nanodrop One®. Sempre considerando a razão A260. A280-1 o mais próximo possível 

de 1,8, que indica a pureza do DNA em relação às proteinas. E para a razão A260. A230-

1 valores entre 2,0 - 2,2, que indica a pureza do DNA em relação aos contaminantes 

absorvidos a 230 nm (Thermo Scientific), tais como fenol, etc. Posteriormente foi 

realizada a padronização para concentração padrão de 10 ng.µL-1. Estes procedimentos 

foram realizados no Laboratório de Genética do Instituto de Genética Molecular e 

Melhoramento da UDESC (IMEGEM). 

 

2.2.3.2.4 Amplificação de DNA  

 

Para as reações de amplificação foram utilizados 10 locos microssatélites descritos 

por Pereira et al. (2013), selecionados previamente in sílico, buscando temperatura de 

anelamento, ciclagem e etapas da reação de PCR semelhantes, possibilitando a 

otimização dos marcadores em reações multiplex. Neste trabalho aconselha-se o uso de 

oito marcadores conforme Tabela 2. Sendo que não foi possível padronizar o uso de todos 

os oito marcadores em uma única reação de PCR pelos marcadores Ipg_06 e Ipg_46 

possuirem a mesma cor da fluorescência utilizado e ocuparem a mesma região do range 

de amplificação. 
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Tabela 2 ï Locos microssatélites desenvolvidos por Pereira et al. (2013) para Ilex 

paraguariensis e otimização em painéis multiplex (A e B), cor da fluorescência 

utilizada (Dye), tamanho em pares de base e temperatura de anelamento (Tª- 

°C). 

Informações Pereira et al. (2013) Este trabalho 

Loco Sequência motivo GenBank Tª (°C) Painel Dye Tamanho  Tª (°C) 

Ipg_06 (AG)12 GQ227564 60 A VIC 130-180 60 

Ipg_10 (AG)8 GQ227567 60  6-FAM 300-360 60 

Ipg_19 (GA)7 GQ227575 60  NED 120-150 60 

Ipg_41 (TC)21 GQ227593 62  NED 130-180 60 

Ipg_49 (TC)8 GQ227598 58  6-FAM 200-230 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 250-290 61 

Ipg_23* (AT)9 GQ227579 62  6-FAM 230-290 61 

Ipg_46 (TC)7 GQ227597 62  VIC 160-210 61 

* a autora desaconselha o uso, devido às dificuldades encontradas na interpretação dos eletroferogramas, 

dos marcadores Ipg_08 e Ipg_23. No Ipg_08 ocorre inconstância dos padrões visuais dos picos após a 

amplificação e genotipagem. O marcador Ipg_23 possui uma amplificação inespecífica no range de 

interpretação dos alelos, o que o torna um empecilho na definição de indivíduos homozigotos.  
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Para as reações de amplificação foi utilizado o kit Qiagen Multiplex PCR Kit 

(Qiagen Inc., Valencia, CA, USA), consideradas as recomendações do fabricante, com 

cada reação contendo 2,1 µL de QIAGEN multiplex PCR master mix (concentração final, 

1x), 0,10 ɛM de cada primer, 12 ng de template DNA e água (RNAse-free water Qiagen), 

para um volume final de 6,2 µL. As reações seguiram as condições de ciclagem do 

fabricante (Qiagen, Mississauga, Ontario, Canada), sendo elas: (I) desnaturação inicial: 

temperatura de desnaturação inicial de 95°C por 15 minutos; (II) desnaturação: 30 

segundos a 94°C; (III) anelamento: 90 segundos (temperatura específica, Tabela 2) (IV) 

extensão: 90 segundos a 72 ° C, com 27 ciclos e (V) extensão final: 10 minutos a 72 °C 

utilizando um termociclador Veriti 96 well Thermal Cycler. Todas as reações de 

amplificação que geraram dúvidas durante o processo de interpretação, ou não 

amplificaram, foram repetidas. 

 

2.2.3.2.5 Genotipagem 

 

A genotipagem foi realizada a partir da leitura de fluorescência de cada amostra 

amplificada via PCR, em uma reação contendo 1,0 µL de produto amplificado, 0,15 µL 

de GS600 LIZ® e 4,85 µL de formamida HI-DIÊ. A detec­«o da fluoresc°ncia pela 
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técnica de eletroforese capilar foi feita em um Sequenciador Automático ABI 3130 

Genetic Analyser (Applied Biosystems). Os alelos de cada amostra foram então 

determinados de acordo com o tamanho em pares de bases, a partir da interpretação dos 

picos de fluorescência gerados nos eletroferogramas, com auxílio do software 

GeneMapper® (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA). Neste estudo, foi 

padronizado ñbinsò, para a detecção automatizada de alelos, seguido de conferência 

manual de cada amostra interpretada. Esta etapa foi desenvolvida no Laboratório de 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 classe foi caracterizada pelo número de alelos 

por loco (Na), número de alelos privados (P), número de alelos efetivos (Ne), índice de 

diversidade de Shannon (I), heterozigosidade observada (Ho) e heterozigosidade esperada 

em equilíbrio de Hardy-Weinberg (He). O índice de fixação foi estimado pelos valores 

de f e calculados pela expressão Ὢ ρ ὌȾὌ  proposta por de Nei (1978). Essas 

análises serão realizadas com auxílio do programa FSTAT versão 2.9.3.2 (GOUDET, 

2001) e GenAlEx (PEAKALL; SMOUSE, 2012). Para verificar se existem diferenças nos 

índices de diversidade genética foi calculado o intervalo de confiança para média (95%), 

calculado pela express«o IC = Ñ t(Ŭ=0.05)*sy/ãn, para os ²ndices Na, Ne e I. As 

diferenças nos índices Ho e He foram verificadas por reamostragem bootstrap e para o 

índice de fixação (f) o intervalo de confiança foi calculado pelo programa GDA (LEWIS; 

ZAYKIN, 2001). A frequência de alelos nulos foi estimada usando o método da máxima 

verossimilhança (KALINOWSKI ; TAPER, 2006) que foram obtidas pelo programa ML-

NULL (KALINOWSKI; TAPER; MARSHALL, 2007).  

A estrutura genética foi estimada pelas estatísticas F de Wrigh, sendo estes, índice 

de fixação total da população (FIT), o índice de fixação dentro das subpopulações (FIS) e 

o coeficiente de divergência entre as subdivisões das populações/estratos (FST). Entre as 

subdivisões foram comparados populações (FN vs. FP), grupos (RG vs. AD) e classes 

(CO, RC, F, M e IM) . 

A distribuição da diversidade genética foi avaliada por meio da estatística F via 

Análise de Variância Molecular (AMOVA) (EXCOFFIER; SMOUSE, 1992; PEAKALL; 

SMOUSE; HUFF, 1995), a fim de investigar a diversidade nos níveis hierárquicos, ou 
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seja, entre populações (FN vs. FP), entre grupos (AD e RG), entre indivíduos e dentro do 

indivíduo. Durante os cálculos o valor do FST foi utilizado para realizar as comparações. 

As análises da estrutura genética e Análise de Variância Molecular (AMOVA) foram 

desenvolvidas com auxílio da extensão GenAlEx (PEAKALL; SMOUSE, 2012). 

 

1.3.1.1.1 Estrutura genética espacial  

A estrutura genética espacial (EGE) dos indivíduos foi analisada para o grupo 

de indivíduos adultos (AD), nas populações FN e FP, pela estimativa do coeficiente de 

coancestria entre pares de §rvores (ɗxy) proposto Loiselle et al. (1995). O coeficiente ɗxy 

é a extensão da similaridade entre os indivíduos x e y, relativo à similaridade genética 

média entre dois indivíduos aleatórios da amostra (HARDY; VEKEMANS, 2002). Este 

coeficiente é definido para cada k-ésimo alelo do I-ésimo loco em cada par de indivíduos, 

x e y, como: ʃØÙ
 ВВ  Ӷ   Ӷ

ВВ Ӷ Ӷ
В ȟ  em que pxlk e pylk são as 

frequências do alelo k no loco l no indivíduo x e y, respectivamente, (assumindo valores 

de 0 para em alelos alternativos; 0,5 para heterozigotos; e 1 indivíduos homozigotos para 

o alelo em consideração), ὴӶ é a frequência média do alelo k no loco l na população 

amostrada; ὲ  é o número de alelos existentes no loco l. 

Após os valores de ʃØÙ serem calculados foi verificado a significância das 

classes de distâncias por intervalo de confiança com 10.000 permutações e de posse dos 

valores médios plotado o correlograma. Para a realização destas análises será utilizando 

o programa SPAGEDI versão 1.3 (HARDY; VEKEMANS 2002). 

 

 

2.3 RESULTADOS  

 

2.3.1 Estrutura populacional  

 

A densidade média de Ilex paraguariensis encontrada na população FN foi de 

3.209 ind. ha-1 e na população FP de 2.942 ind. ha-1 (Figura 5).  
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Figura 5 ï Distribuição de frequência da densidade (ind.ha-1) de Ilex paraguariensis nas 

classes baseadas na altura, sendo elas: Classe I: até 1,30 m; Classe II: > 1,30 até 3,00 m; 

Classe III: >3,00 até 5,00 m; e Classe IV: > 5,00 m. Onde: FN: unidade de conservação, 

Reserva Particular do Patrimônio 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. 

 

Em ambas as populações estudadas destaca-se a densidade amostrada na Classe II 

(plantas com H > 1,30 m e < 3,00 m), que corresponde a 38,4 % na FN e 50,8% na FP 

(Tabela 3).  
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Tabela 3 ï Densidade de Ilex paraguariensis A. St.-Hil. em classes de altura, seguido da 

frequência relativa (%), na população FN: unidade de conservação, Reserva Particular 

do Patrimônio Natural Complexo Serra da Farofa; FP: propriedade particular com 

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

Classes de altura 
FN FP 

Densidade em ind. ha-1 (%)  Densidade em ind. ha-1 (%)  

Classe I Até 1,30 1.007 (30,6) 1.049 (35,7) 

Classe II > 1,30 até 3,00 1.266 (38,4) 1.496 (50,8) 

Classe III > 3,00 até 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 populações avaliadas (FN e FP) apresentaramo mesmo  comportamento 

das distribuições das frequências relativas, nas classes de H, não foram observadas 

diferenças significativas pelo teste K-S (p = 0,5344) entre as populações avaliadas.  

Na Figura 6 são apresentados os resultados das distribuições de frequência por 

classes de altura das cinco unidades amostrais avaliadas. Para FN o padrão observado nas 

unidades amostrais FN1 e FN3 são semelhantes, considerando as classes adotadas 

percebe-se uma curva assimétrica a direita, em forma de J-invertido, ou seja, ocorre uma 

queda no número de indivíduos, com o aumento da da altura. O mesmo padrão foi 

observado na unidade amostral FN2 desta área, no entanto, ocorre um elevado número de 

indivíduos na Classe II o que modifica um pouco o padrão, quando comparado as outras 

duas unidades amostrais da FN. Esse comportamento de maior concentração de 

indivíduos na classe II foi o padrão observado para a FP, em ambas as unidades amostrais 

(FP1 e FP2). 
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Figura 6 ï Distribuição de frequência de Ilex paraguariensis nas classes de altura, sendo 

elas: Classe I: até 1,30 m; Classe II: > 1,30 até 3,00 m; Classe III: >3,00 até 5,00 m; e 

Classe IV: > 5,00 m, em cada unidade amostral amostrada. Onde: FN: unidade de 

conservação, Reserva Particular do Patrimônio 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 diferenças significativas nas médias de altura (FN: H média = 2,53 m 

[± desvio padrão de 1,85 m]; FP: H média = 1,89 m [± desvio padrão de 1,97 m]; t = 

16,75; p <0,001) e diâmetro (FN: DAP médio = 3,02 cm [± desvio padrão de 3,06 cm]; 

DAP médio FP = 3,25 cm [± desvio padrão de 2,18 cm]; t = -2,59; p = 0,010) nas 

populações FN e FP. 

O comportamento da estrutura diamétrica foi semelhante na FN e FP (Figura 7), 

com maior concentração de indivíduos, de forma geral, nas menores classes de diâmetro, 
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com decréscimo gradual até a ocorrência de poucos indivíduos nas classes de maiores 

diâmetros. Assim, nas unidades amostrais FN2 e FN3 o padrão J-invertido pode ser 

claramente representado. Nas unidades amostrais foram observados maiores números de 

indivíduos nas  classes de diâmetro até 2 - 4 cm. 

 

Figura 7 ï Distribuição de frequência de Ilex paraguariensis nas classes de diâmetro 

altura do peito (DAP). Onde: unidades amostrais FN1, FN2 e FN3 pertencem a 

FN ï unidade de conservação, Reserva Particular do Patrimônio Natural 

Complexo Serra da Farofa e unidades amostrais FP1 e FP2 pertencem a FP ï 

propriedade particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Verificou-se que 3,4% dos indivíduos estavam em estádio reprodutivo na unidade 

amostral FN2 (femininos, n = 46; masculinos, n = 94), 12,1% na unidade amostral FN3 

(femininos, n = 44; masculinos, n = 45). Na unidade amostral FP1 a proporção foi de 

0,3% (femininos, n = 16; masculinos, n = 1) e 0,9% na unidade amostral FP2 (femininos, 

n = 12; masculinos, n= 0). Foram observadas diferenças nas proporções de indivíduos 

reprodutivos entre as populações FN e FP de acordo com o teste de proporções (p <0,001). 

 

Tabela 4 ï Densidade de Ilex paraguariensis em classes de altura, seguido da 

representatividade da abundância por classe em porcentagem (%) e a probabilidade do 

teste de proporções (p), na FN: unidade de conservação, Reserva Particular do 

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

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

Classes demográficas 
FN FP 

Abundância (%) Abundância (%) 

 femininos masculinos femininos masculinos 

I (H Ò 1,30 m) 0 0 0 0 

II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) 5 (5,6%) 8 (5,8%) 0  0 

III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) 22 (24,4%) 59 (42,4%) 2 (50,0 %) 4 (30,8 %) 

IV (H Ó 5,00 m) 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 proporção de indivíduos 

reprodutivos nas classes IV, representando 70% e 51,8%, para femininos e masculinos, 

respectivamente, na área FN. Para a FP a participação nesta classe foi de 50% para os 

femininos e 69,2% para os masculinos. 
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Figura 8 ï Distribuição diamétrica para indivíduos femininos e masculinos de Ilex 

paraguariensis nas unidades amostrais FN2 (a) e FN3 (b) localizadas na Fazenda das 

Nascentes ï unidade de conservação, Reserva Particular do Patrimônio Natural 

Complexo Serra da Farofa (FN) e unidades amostrais FP1(c) e FP2 (d) pertencem 

propriedade particular com extrativismo de erva mate, Fazenda Pinhal (FP) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Para a área FN, a média dos diâmetros (DAP) foi estatisticamente maior para 

indivíduos femininos quando comparado com os indivíduos masculinos (DAP ǁ 7,6 cm 

(n = 139); ǀ 9,8 cm (n = 90); t = -2,99; p = 0,0027). Na área FP não foi realizado o cáculo, 

em função de ter sido encontrado apenas um indivíduo masculino.  

A razão sexual na área FN foi de 1,54 apresentando diferenças significativas para 

a proporção de plantas masculinas e plantas femininas (139:90; ɢ2 = 20,122; p <0,001). 

Na área FP a proporção de masculinos e femininos foi 1:16, ou seja, 1 masculino para 16 

femininos amostradas na fazenda. 
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Em praticamente todas as análises de distribuição espacial I. paraguariensis 

possui tendência espacial de primeira ordem (Tabela 5). Sendo que nas populações FN e 

FP esse padrão foi exclusivo para as Classes I e II. 

 

Tabela 5 ï Padrão de distribuição espacial para Ilex paraguariensis obtidos pela função 

K univariada de Ripley para as unidades amostrais FN1, FN2, FN3, FP1 e FP2 

UA Classe p  Processo/ Função 2°ordem 

FN1 

I (H Ò 1,30 m) 0.0258* Não homogêneo/ Linhom 

II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) 0.0166* Não homogêneo/ Linhom 

III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) 0.2043 Homogêneo/ Lest 

IV (H Ó 5,00 m) 0.0130* Não homogêneo/ Linhom 

Total 0.0686  Homogêneo/ Lest 

FN2 

I (H Ò 1,30 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) 0.004* Não homogêneo/ Linhom 

IV (H Ó 5,00 m) 0.410 Homogêneo/ Lest 

Total 0,420 Homogêneo/ Lest 

FN3 I (H Ò 1,30 m) 0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) 0.069 Homogêneo/ Lest 

 IV (H Ó 5,00 m) 0.009 Não homogêneo/ Linhom 

 Total <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

FP1 I (H Ò 1,30 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) 0.683 Homogêneo/ Lest 

 IV (H Ó 5,00 m) 0.486 Homogêneo/ Lest 

 Total <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

FP2 I (H Ò 1,30 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 II ( H > 1,30 m e < 3,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 III  (H Ó 3,00 m e < 5,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 IV (H Ó 5,00 m) <0.001* Não homogêneo/ Linhom 

 Total <0.001* Não homogêneo/ Linhom 
*ANOVA for Fitted Point Process Models 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Para avaliação realizada nas classes de H, nas populações FN e FP, a agregação 

foi o principal padrão espacial observado pelo menos até os 6 metros da escala das 

distâncias, com exceção das classes que apresentaram o padrão aleatório, sendo elas: 

Classe IV (> 5,00 m) para as unidades amostrais FN1, FP1 e FP2 e para a Classe III das 

unidades amostrais FP1 (Figura 9). 
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Figura 9 ï Padrão de distribuição espacial para Ilex paraguariensis pela função K de 

Ripley. Avaliados nas classes demográficas baseadas na altura, sendo elas: Classe I: até 

1,30 m; Classe II: > 1,30 até 3,00 m; Classe III: > 3,00 até 5,00 m; e Classe IV: > 5,00 

m. Onde: FN ï unidade de conservação, sem extrativismo, Reserva Particular do 

Patrimônio Natural Complexo Serra da Farofa, Fazenda das Nascentes e FP ï 

extrativismo, Fazenda Pinhal 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.2 Estrutura genética 

 

2.3.2.1 Diversidade genética 

 

2.3.2.1.1 Análises por população 

 

A diversidade genética avaliada nas populações FN e FP, revelou um total de 117 

alelos, com mínimo de seis (Ipg_10 e Ipg_19) e máximo de 26 (Ipg_01) alelos por loco.  

As estimativas da diversidade genética não diferiram entre as duas populações de I. 

paraguariensis avaliadas, FN e FP (Tabela 6). Quanto ao número de alelos privados na 
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área FN foi cerca de 4 vezes maior que na FP. Os índices de fixação (f) encontrados foram 

significativamente diferentes de zero em ambas as populações avaliadas.  

 

Tabela 6 ï Análise da diversidade genética em duas populações de Ilex paraguariensis, 

FN ï unidade de conservação, sem extrativismo, Reserva Particular do Patrimônio 

Natural Complexo Serra da Farofa e FP ï extrativismo, Fazenda Pinhal, ambas no 

município de Urupema, Santa Catarina. Valores médios para tamanho da amostra (N), 

número de alelos (Na), número de alelos efetivos (Ne), número de alelos privados (P), 

índice de diversidade de Shannon (I), heterozigosidades observada (Ho) e esperada 

(He), riqueza alélica (R) e índice de fixação (f) 

Pop N Na P Ne I  Ho He R¹ 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 
(FP +FN) 

575 14 29 5,454 1,760 0,502 0,735 12,815 0,311* 
  

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

1riqueza alélica baseada em um número mínimo de 189 indivíduos; * significativamente diferente de zero; 

Intervalo de confiança a 95% apresentado entre colchetes.  

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A riqueza de alelos por marcador microssatélites e a taxa de alelos nulos para os 

oito marcadores microssatélites de I. paraguariensis, utilizados para as análises genéticas 

estão descritos na Tabela 7. Cabe ressaltar que durante as análises laboratoriais foi 

verificado que alguns genótipos não apresentaram alelos (ausência de amplificação) para 

apenas um dos oito marcadores utilizados, mesmo depois de repetir as reações de 

amplificação e genotipagem. Isso pode sugerir a presença de alelos nulos em homozigose, 

conforme evidenciado pela correlação forte negativa entre a taxa de alelos nulos e a 

Heterozigozidade observada (r = -0,858; p = 0,0064). 
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Tabela 7 ï Riqueza de alelos por marcador microssatélite, frequência de alelos, a nulos 

amostrados em oito marcadores microssatélites de Ilex paraguariensis, número de 

indivíduos onde apenas um marcador microssatélite não amplificou e heterozigosidade 

observada por loco (Ho) 

Marcador 

microssatélite 

Riqueza 

de alelos 

Alelos 

nulos 

N° indivíduos onde um único marcador 

microssatélite não amplificou (frequência). 
Ho 

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 Análises entre grupos dentro de populações 

 

As distâncias euclidianas ou métricas médias entre pares de indivíduos dos grupos 

adultos (AD) e regenerantes (RG) são apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 ï Distâncias em metros para os indivíduos dos grupos de adultos (AD) e 

regenerantes (RG) em duas populações de Ilex paraguariensis (FN e FP), no município 

de Urupema, Santa Catarina. Distância média em metros, mínima, máxima e número de 

indivíduos amostrados (n) 

População Grupo 
Distância 

N 
Média (m) Mín ima (m) Máxima (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 análise da diversidade genética dentro das populações FP e FN demonstrou não 

haver diferenças significativas entre os grupos formados por indivíduos adultos (AD) e 

regenerantes (RG), de acordo com os índices de diversidade genética analisados. Esse 

mesmo padrão foi encontrado ao comparar o total de plantas adultas (AD) com o total de 

regenerantes (RG) das duas populações (FN e FP) (Tabela 9). Uma maior proporção 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 privados. Para todos os grupos 

analisados, incluindo os totais por grupo, índices de fixação significativos foram 

encontrados. 

 

Tabela 9 ï Análise da diversidade genética entre grupos de adultos (AD) e regenerantes 

(RG) em duas populações de Ilex paraguariensis (FN e FP), no município de Urupema, 

Santa Catarina. Valores médios para tamanho da amostra (N), número de alelos (Na), 

número de alelos efetivos (Ne), índice de diversidade de Shannon (I), Heterozigosidades 

observada (Ho) e esperada (He), riqueza alélica (R) e índice de fixação (f) 

Pop/ 

grupo 

N Na P Ne I  Ho He R1 f 

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/ 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/ 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] 
  

1riqueza alélica baseada em um número mínimo de 90 indivíduos. Intervalo de confiança para média a 95% 

apresentado entre colchetes. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.2.1.3 Análises por classe, dentro de grupos, por população 

 

Os índices de diversidade genética foram similares entre plantas adultas incluindo 

femininos, masculinos e imaturos, e entre regenerantes, que incluem as classes cohort17-

18 e recrutas de I. paraguariensis, para ambas as populações FN e FP. Índices de fixação 

significativos foram encontrados para todas as classes analisadas (Tabela 10). As classes 

RC na população FN e M na população FP, tiveram 6 e 1 indivíduos amostrados, 

respectivamente, por isso não foram utilizadas na análise por classe. 
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Tabela 10 ï Análise da diversidade genética nas classes, femininos (F), masculinos (M) 

e imaturos (IM) do grupo de adultos (AD) e no grupo regenerantes (RG) para as classes 

cohort17-18 (CO) e recrutas (RC) em duas populações de Ilex paraguariensis (FN e 

FP), no município de Urupema, Santa Catarina. Valores médios para tamanho da 

amostra (N), número de alelos (Na), alelos privados (P), número de alelos efetivos (Ne), 

índice de diversidade de Shannon (I), Heterozigosidades observada (Ho) e esperada 

(He), riqueza alélica (R) e índice de fixação (f) 

Pop Grupo/ 

classe 

N Na P Ne I Ho He R1 f 

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 - 5,919] [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/CO 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]   

RG/RC 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]   

1riqueza alélica baseada em um número mínimo de 15 indivíduos. Intervalo de confiança para média a 95% 

apresentado entre colchetes. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
 

 

2.3.2.2 Estrutura Genética e AMOVA 

 

Os índices de fixação total (FIT) e dentro das populações (FIS) foram significativos 

para as populações FN e FP, bem como, para análise dessas populações em conjunto 

(Tabela 11). O valor de FST encontrado foi de 1,9% e indicou haver divergências genéticas 

entre grupos de AD e RG na população FP. Divergências genéticas entre grupos não 

foram verificadas na fazenda FN, indicando que as frequências alélicas são similares entre 

grupos AD e RG. 
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Tabela 11 ï Estatísticas F de Wright para duas populações de Ilex paraguariensis (FP e 

FN) localizadas no município de Urupema, Santa Catarina 

População FIT  FST FIS 

Entre grupos 

FN  0,299* 0,002 0.298* 

 [0,180 ï 0,445] [-0,002 ï 0,004] [0,178 ï 0,446] 

FP 0,337* 0,019* 0,324* 

 [0,191 ï 0,485] [0,006 ï 0,034] [0,184 ï 0,470] 

Entre populações 

Geral (FP + FN) 0,328* 0,024* 0,311* 

 [0,202 - 0,466] [0,013 - 0,035] [0,186 - 0,0452] 

Intervalo de confiança a 95% apresentado entre colchetes. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Os resultados da Análise Molecular da Variância (AMOVA) indicam que dos 

níveis hierárquicos testados há diferenças significativas na distribuição da diversidade 

genética entre populações, grupos e indivíduos (Tabela 12).  

 

Tabela 12 ï Resultados da Análise Molecular da Variância por grupo (adultos e 

regenerantes) em duas populações de Ilex paraguariensis (FN e FP), no município de 

Urupema, Santa Catarina 

Fonte da variação GL SQ QM Estimativa Var iância % p-value 

Entre populações 1 41,562 41,562 0,056 2% 0,018* 

Entre grupos 2 21,189 10,594 0,025 1% 0,008* 

Entre indivíduos  571 2350,811 4,117 1,074 34% 0,026* 

Dentro de indivíduos 575 1132,500 1,970 1,970 63% 0,353ns 

Total 1149 3546,062  3,125 100% 0,370 
1análise entre indivíduos considera as populações FN e FP; 2análise dentro de indivíduos considera a 

variação dentro de apenas uma das populações por vez. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Na Figura 9 foi possível observar que a menor porção da variação ocorre entre 

grupos (AD vs. RG - 1%) e a maior porção dentro do indivíduo (63%). 
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Figura 9 ï Percentagens da variação molecular encontrado pela Análise Molecular da 

Variância (AMOVA), para grupos de indivíduo adultos e regenerantes, em duas 

populações de Ilex paraguariensis, sendo elas FN e FP, no município de Urupema, 

Santa Catarina

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.2.3 Estrutura Genética Espacial 

 

Os resultados dos correlogramas, para o grupo de adultos de I. paraguariensis, 

nas unidades amostrais, indicam que há estrutura genética espacial (EGE) significativa 

na unidade amostral FN2 até uma distância de 20 metros (Figura 10 (a)) e na unidade 

amostral FP2 até uma distância de 19 metros (Figura 10 (d)). 

  

Entre indiv²duos (34%)

Entre grupos (1%)

Entre popula­»es (2%)

Dentro do indiv²duo (64%)

An§lise Molecular da Vari©ncia (AMOVA)

      Percentagens da varia­«o molecular
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Figura 10 ï Correlograma de coancestria médio (ɗ ⅞xy) por classe de distância para o 

grupo adultos de Ilex paraguariensis nas unidades amostrais, FN2 (a), FN3 (b), FP1 (c) 

e FP2 (d). A linha sólida representa os valores médios de ɗ ⅞xy por classe de distância 

em metros. Linhas tracejadas representam o intervalo de confiança para média (95%) 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.4 DISCUSSÃO 

 

2.4.1 Estrutura populacional 

 

A elevada densidade de Ilex paraguariensis A. St. -Hil. foi semelhante nas duas 

populações amostradas, tanto em FN como FP. Nas unidades amostrais as condições 

abióticas e florística arbórea, de forma geral, também são semelhantes. Este estudo reflete 

um comportamento característico de populações de I. paraguariensis pela formação de 

agrupamentos bastante densos na Floresta Ombrófila Mista (FOM), denominados de 

ervais (EDWIN; REITZ, 1967; REITZ; KLEIN; REIS, 1978). O presente estudo 

evidencia uma densidade muito expressiva nas populações amostradas em FN 3.209 ind. 

ha-1 e FP 2942 ind. ha-1, quando comparado a estudos desenvolvidos em outras regiões 

da FOM (e.g OLIVEIRA; ROTTA, 1985 [62 ind.ha-1 ï  272 ind. ha-1 este trabalho mesmo 

critério de inclusão (> 5 cm DAP)]; CANALEZ et al. 2006  [44 e 84 ind.ha-1 ï 64 ind. ha-

1 este trabalho mesmo critério de inclusão (> 10 cm DAP)]; MATTOS, 2015 [variação de 
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135 a 2925 ind.ha1 ï  4.667 ind. ha-1 este trabalho mesmo critério de inclusão (> 10 cm 

H)]; SEOANE et al. 2019 [0,23 e 0,27 ind.ha-1 ï 105 ind. ha-1 este trabalho mesmo critério 

de inclusão (1,1 ï 33 cm DAP)]). Inclusive para a mesma região, no município de 

Urupema, um estudo conduzido em ambiente destinado a pecuária extensiva, 

considerando um mesmo critério de inclusão, encontrou-se uma densidade média para I. 

paraguariensis de 481 ind. ha-1, cerca de seis vezes menor que os valores encontrados no 

presente estudo.  

Pela existência de tendência espacial de primeira ordem amostrada na maioria das 

unidades amostrais e classes (Tabela 5), deve-se considerar que a densidade populacional 

de I. paraguariensis possivelmente responde a heterogeneidade abiótica ou questões 

bióticas. Esses fatores influenciam diretamente na distribuição dos indivíduos da espécie, 

o que dificulta isolar as interferências quanto as modificações na densidade devido ao 

extrativismo. A variação na densidade foi maior na fazenda FN, variando de 7574 ind.ha-

1 na unidade amostral FN2 a 594 ind.ha-1 na unidade amostral FN1. A unidade amostral 

FN1 pode ser considerado o ecossistema em estádio sucessional menos avançado, quando 

comparado as demais unidades amostrais, tanto em FN como em FP. Nesta unidade 

amostral foi visualizado uma grande quantidade de Merostachys multiramea Hack 

comum em abertura de clareiras na FOM (SANTOS; BUDKE; MULLER, 2012) e 

espécies de estádio sucessional pioneiro como Piptocarpha angustifolia Dusén ex 

Malme, Mimosa scabrella Benth. e Clethra scabra Pers. O que sugere que a densidade 

de I. paraguariensis possa ter relação com o estádio sucessional da floresta conforme 

relatado neste estudo. 

Grande parte das populações espontâneas de I. paraguariensis sofrem influências 

antrópica há séculos, desde os povos pré-colombianos e as práticas de manejo extrativista 

realizadas por povos nativos (BITENCOURT; KRAUSPENHAR 2006, CONTINI; 

CASTILHO; COSTA, 2012). Na região do Planalto Serrano Catarinense (PSC), a partir 

do século XVIII, a fonte de renda básica era a agricultura de subsistência e práticas ligadas 

à exploração de recursos dos campos e florestas, incluindo I. paraguariensis, a partir do 

qual, o cenário vai se alterando a medida que ocorre o avanço do capitalismo e da 

devastação da floresta (BRANDT; CAMPOS, 2014). A exploração de folhas de erva-

mate se estende aos dias atuais nesta fitofissionomia (VIBRANS et al., 2020), 

principalmente, em pequenas propriedades rurais (PENTEADO JUNIOR; GOULART, 

2019). Evidencia-se ainda, outras perturbações antrópicas, que ocorrem ao mesmo tempo 
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no PSC, como o uso madeireiro, roçadas e ação da pecuária extensiva considerada um 

distúrbio antrópico crônico com potencial de retardar o processo de sucessão florestal 

(VIBRANS et al. 2011; DALLABRIDA et al., 2017). 

Na floresta em estudo I. paraguariensis possui como mecanismo de renovação de 

sua população a formação de banco de plântulas, ocorrendo elevada concentração de 

indivíduos nas primeiras classes de altura (Classe I e II). Apesar dos valores de densidade 

diferirem entre unidades amostrais, este padrão foi observado em ambas as populações, 

com posterior diminuição gradual na densidade nas classes de altura, o mesmo padrão foi 

observado em outros estudos (e.g. FLOSS, 1994; MATTOS, 2011: 2015; STEDILLE et 

al., 2019).  

O padrão J-invertido encontrado no presente estudo (Figura 7) é típico de 

populações que se auto regeneram, devido à morte de árvores como resultado da 

competição e predação local e senescência à medida que as árvores crescem (SHIMANO, 

2000). Outras espécies que compõe a FOM possuem o padrão J-invertido, como exemplo, 

A. angustifolia (PALUDO et al., 2009; VIBRANS et al., 2011), Podocarpus lambertii 

(BERNARDI et al., 2019), Cinnamomum amoenum, Ocotea porosa (VIBRANS et al., 

2011) e Nectandra grandiflora (CANALEZ et al., 2006). Este padrão é comumente 

amostrado em espécies de estádio sucessional secundário ou clímax (VIBRANS et al., 

2011). Diferente deste padrão, em condições espontâneas,  a espécie pioneira M. 

scabrella, é característica de áreas de FOM, principalmente, em estádio inicial de 

sucessão, possuindo um padrão de distribuição normal, o mesmo amostrado em florestas 

equiâneas (FERREIRA et al., 2017). 

Padrões similares  na estrutura populacional da fazenda FN e FP foram amostrados 

considerando a a densidade e o padrão de distribuição nas classes analisadas. Contrário a 

este resultado de acordo com Avila et al. (2016) em I. paraguariensis as variações nos 

padrões da estrutura populacional foi amostrada dentro do mesmo ambiente. Essas 

diferenças podem ter sido originadas devido a diversos fatores: como condições 

microclimáticas, edáficas, competição interespecífica, herbivoria, presença de 

dispersores, entre outros.  

Observa-se nas populações FN e FP concentração de indivíduos na classe II 

(>3,01 até 5,00 m), estas flutuações podem ocorrer em função de um favorecimento no 

estabelecimento de recrutas. Este favorecimento pode ser resposta a eliminação de 

possíveis causas de degradação antrópica nas populações (e.g exploração madeireira e 

não-madeireira, queimadas, animais domésticos, etc.), presença de agentes dispersores, 
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sazonalidade reprodutiva, ou até mesmo, devido a modificações na cobertura do dossel 

(e.g abertura de clareiras). De acordo com Dickel, Ritter e Barros (2011) as sementes de 

I. paraguariensis são dormentes, passando por longos períodos aguardando o completo 

desenvolvimento e condições favoráveis à germinação (e.g. abertura de clareiras), assim 

possibilitando o ingresso e/ou manutenção do maior número de indivíduos na classe II.  

 Cabe salientar que na FOM adensamentos da gramínea  Merostachys multiramea 

Hack são frequentes em locais onde ocorreu abertura de clareiras. Esses densos 

agrupamentos, denominados de taquarais, modificam as características dos microhabitats 

da floresta e podem influenciar na composição das espécies arbóreas (SANTOS et al., 

2015). Para a região do Planalto Serrano Catarinense as populações encontradas são 

resultantes do último ciclo reprodutivo que ocorreu no sul do Brasil entre os anos de 2006 

a 2008 (SANTOS; BUDKE; MULLER, 2012). A ocupação pelo taquaral foi mais 

expressivo na parcela FN1, onde a população de I. paraguariensis conta com uma maior 

quantidade de indivíduos menores em altura. O microhabitat do taquaral possivelmente 

seja uma barreira para o crescimento, resultando em uma maior pressão de seleção para 

os indivíduos na fase inicial de crescimento.  

Embora ocorram indivíduos reprodutivos com altura inferior a 3 m, estes são uma 

proporção muito pequena da população. A maior parte dos indivíduos reprodutivos 

(>50%) possuem altura maior do que 5 m. De acordo com os resultados a quantidade de 

indivíduos em estádio reprodutivo diferiu entre locais. No local FP, foram amostrados 

uma menor participação de indivíduos reprodutivos em relação ao local FN. Durante o 

levantamento observou-se flores/frutos presentes em ramos antigos, resultante da 

manutenção de galhos grossos durante a poda. Na população FP os indivíduos possuem 

médias de alturas inferiores e média de diâmetros superiores quando comparado a 

população FN. Sugerindo que I. paraguariensis em locais manejados tem redução da 

altura média dos indivíduos, o que era esperado devido a retirada frequente de biomassa 

foliar, resultando em copas com menor número de galhos mais velhos. Esse padrão pode 

ser resposta das antigas técnicas de manejo adotadas neste erval que foram relatadas por 

Miranda (1859). 

ñ(...) A poda que os erveiros s«o obrigados a fazer quando decotam as §rvores 

para utilizar seus galhos longe de ser benéfica é ao contrário prejudicial, e 

ruinosa, porque sendo feita com facões e sem o menor cuidado os galhos 

grossos e às vezes os troncos ficam rachados e o ar pondo-se em contato 

imediato com a seiva danifica-a e a árvore seca; além de que quando a árvore 

tem tal altura que torna difícil a subida derrubam-na ela morre ou fica por 

muitos anos estéril (Miranda, 1859). 
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As recomendações técnicas de poda em ervais, indicam que a manutenção de 1/3 

de folhas na planta deve ser priorizada, incluindo a manutenção de árvores portas-

semente, ou de galhos antigos, que podem contribuir para que os indivíduos 

disponibilizem propágulos (PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2019). A elevada 

quantidade de indivíduos nas classes iniciais de altura, classes I e II, indicam a existência 

de uma fonte de propágulos recente. No entanto, eventos de frutificação antigos podem 

ter gerado essas classes, devido à presença da sobreposição de gerações, associados a 

longos períodos de dormência das sementes existentes para espécie. Assim, estudos sobre  

a fonte de propágulos antes e depois de eventos de exploração podem trazer informações 

importantes acerca das implicações futuras na estrutura populacional da espécie. Ilex 

paraguariensis possui dormência de sementes do tipo física, pelo endocarpo lenhoso 

(MEDEIROS, 1998) e morfológica devido a imaturidade do embrião (MELLO, 1980) e 

fisiológica devido ao tecido circunscrito ao embrião (ROSENBERG; RINNE, 1986). Isso 

faz com que permaneçam no banco de sementes do solo por longos períodos, aguardando 

o completo desenvolvimento e condições favoráveis à germinação. Ressaltando a 

importância da fonte de propágulos na reposição do banco de plântulas, seja ela de 

fragmentos externos, bem como, dos fragmentos da propriedade destinados à preservação 

e manutenção de matrizes.  

Os resultados deste estudo apontam a existência de padrão espacial de primeira 

ordem para algumas classes amostradas, sendo o padrão exclusivo para as classes I e II. 

Os efeitos de primeira ordem, são considerados globais ou de larga escala, que 

correspondem as variações no valor médio do processo no espaço. Essa tendência espacial 

nos indica que existe heterogeneidade nas condições abióticas, a qual reflete diretamente 

na ocupação da população no local.  Nas classes I e II a tendência espacial foi observada 

em todas as parcelas, o que demonstra um processo não homogêneo na dispersão e 

recrutamento dos indivíduos até uma altura de 3 metros (Tabela 5).  De acordo com 

Erfanifard et al. (2018) a ocupação dos indivíduos além de levar em conta os fatores 

intrínsecos da espécie, como dispersão, polinização, reprodução, tem relação com a 

competição (ERFANIFARD et al., 2018). Ao que tudo indica para I. paraguariensis, os 

indivíduos maiores em altura passaram por uma maior quantidade de pressões de seleção 

devido a competição e predação, por isso uma menor quantidade de indivíduos atingem 

essas classes.  

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

representam a dependência espacial no processo, proveniente da estrutura de correlação 
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espacial. As populações de I. paraguariensis se apresentaram agrupadas, principalmente 

até uma distância de 5-6 metros, na maior parte das classes avaliadas. A agregação 

espacial foi descrita em outros estudos realizados para a espécie, na FOM no estado do 

Paraná (e.g RODE et al., 2010; CANALEZ, 2006) e no PSC (STEDILLE et al. 2019).  

A dispersão de sementes por animais influencia nos processos demográficos e 

genético influenciando diretamente na estrutura genética e distribuição espacial 

(JANZEN, 1970; LOVELESS; HAMRICK, 1984; GODOY; JORDANO; 2001). De 

acordo com Diaz (2013) ñsombras de sementesò foram relatadas para I. paraguariensis, 

ao estudar o fluxo gênico no Parque Nacional do Iguaçu ï PR. As   ñsombras de sementesò 

são formadas devido a alta eficiência digestiva, realizadas por pequenos pássaros 

frugívoros, gerando acúmulos de propágulos nas imediações da planta-mãe. De acordo 

com Diaz (2013), 64% da dispersão de sementes ocorreu em distâncias inferiores a 100 

m e apenas 14% da dispersão de sementes ocorreu em distâncias superiores a 1.000 m. 

Pequenas distâncias na dispersão aumentam as chances de predação, competição e 

herbivoria, inclusive para planta-mãe (JANZEN, 1970).  

A maioria das espécies da FOM tendem a se agrupar (KANIESKI et al., 2012, 

MAÇANEIRO et al., 2018). Neste trabalho, I. paraguariensis ocorre em condições 

ecológicas ótimas, uma vez que, as elevadas altitudes da FOM são nicho ecológico da 

espécie (e.i. temperatura, umidade relativa, nebulosidade, entre outros.) (SILVA; 

HIGUCHI; SILVA, 2018). A maior parte da variação amostrada se refere aos fatores 

abióticos e bióticos, que caracterizam os recursos locais (e.i. água, nutrientes, 

polinizadores, entre outros). Vários fatores moldam o padrão de distribuição espacial das 

espécies em escala fina, relacionadas com as características ambientais, como topografia, 

características edáficas, disponibilidade de água e nutrientes, além da dinâmica de 

clareiras (LAN et al., 2011). Para características edáficas, um estudo desenvolvido na 

Floresta Nacional de Irati, em área de FOM demonstrou que a variável pH é a que 

apresenta maior relação espacial com as variáveis dendrométricas da floresta (ROVEDA 

et al., 2018). Destaca-se que o padrão de distribuição agregado favorece práticas de uso 

extrativista, visto que com a presença de um indivíduo, aumentam as chances de encontrar 

outros indivíduos da espécie, o que facilita na obtenção de PFNM, na manutenção de  

indivíduos reprodutivos femininos (porta-sementes) e ainda aumentam as chances de 

manutenção das populações florestais (STEDILLE et al., 2019).  

De acordo com a amostragem deste estudo, nas populações destinadas a 

conservação e ao extrativismo, na FOM Alto-Montana, os padrões populacionais e padrão 
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espacial de I. paraguariensis foram semelhantes de forma geral.  Apesar disso, destacam-

se modificações apenas nas alturas dos indivíduos, e ainda em uma menor quantidade de 

indivíduos reprodutivos no ambiente. Estas diferenças nas proporções de indivíduos 

reprodutivo podem repercurtir no futuro da população pela diminuição na fonte de 

propágulos, ou podem ser apenas reflexo dos aspectos da biologia reprodutiva por 

interferências ambientais (e.i. geadas severas, ventos fortes, entre outros.), ou ainda, 

devido alternâncias reprodutivas. Desta forma, se torna importante a avaliação de outros 

eventos reprodutivos, para que essa afirmação possa ser extrapolada para outros locais 

onde ocorre a atividade extrativista. Ainda, se reforça que, até o momento, não foram 

observadas modificações relevantes no padrão de distribuição dos indivíduos nas classes 

demográficas baseadas na altura (I, II, III e IV). Cabe ressaltar que os indivíduos 

reprodutivos femininos podem serem provenientes de uma facilitação ao longo de um 

tempo longo, uma vez que não se sabe qual era a finalidade dessa população no passado.  

 

2.4.2 Estrutura  genética 

 

As frequências de alelos nulos para alguns dos marcadores microssatélites 

desenvolvidos por Pereira et al. (2013) foram superiores a 20%, valores superiores aos 

limites recomendados literatura (ver trabalho Dakin e Avise, 2004). Neste estudo os 

marcadores microssatélites que possuem frequências de alelos nulos superiores a 20% 

foram: Ipg_01 (0,245), Ipg_06 (0,259), Ipg_46 (0,287) e Ipg_19 (0,414). Estes desvios 

de genotipagem podem causar diminuição na variação genética observada, com aumento 

no número de homozigotos, além disso, problemas com a detecção de homozigotos. Além 

disso, em estudos de análises de paternidade podem causar falsas exclusões 

(POMPANON et al., 2015; COSTA et al., 2019). Observa-se o uso destes SSR em 

estudos genéticos com a erva-mate (e.g [Pereira et al. (2013) e Silva (2019) ï todos]; 

[Diaz et al. (2013) e Seoane et al. (2019) ï Ipg_19]; [Cascales et al. (2014) ï Ipg_01, 

Ipg_06, Ipg_19 e Ipg_46]). No entanto, até o momento, este problema não havia sido 

relatado nos estudos desenvolvidos para I. paraguariensis. Considera-se primordial que 

novos estudos feitos para a espécie não negligenciem a presença de alelos nulos nas 

análises. Ainda, estes resultados reforçam a importância de futuras investigações com a 

comparação dos genótipos mãe-progênie (ver trabalho desenvolvido para A. angustifolia 

Costa et al., 2019). Novos marcadores foram adquiridos e serão utilizados nos próximos 

estudos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Uso e Conservação dos Recursos Florestais 
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a fim de minimizar problemas referentes a ferramenta de biologia molecular que está 

sendo utilizada. 

De maneira geral, os índices de diversidade genética avaliados não possuem 

diferenças entre as populações (FN vs.  FP) (Tabela 6), nos grupos (adultos vs. 

regenerantes) (Tabela 9) e classes demográficas avaliadas (cohort17-18, recrutas, fêmea 

e macho) (Tabela 10). Foram encontrados alelos privados em todas as classes 

demográficas, sendo que o número de alelos privados foi proporcionalmente superior na 

população FN, grupo adultos, com participação de 2,72% de alelos privados (n = 240, 

total de alelos = 480, alelos privados = 13). No grupo regenerante, população FP, ocorreu 

a menor participação de 0,47% alelos privados (n = 105, total de alelos considerando = 

210, alelos privados = 1). Ressaltando que pode ser eficiente a promoção de alguns 

indivíduos destinados apenas para o crescimento e posterior obtenção de frutos, no caso, 

utilizadas como porta-sementes. 

Os resultados encontrados apontam elevados níveis de diversidade, com índices 

de heterozigosidade esperada (He(FP)) = 0,726 e (He(FN)) = 0,744, quando comparado a 

demais estudos desenvolvidos para I. paraguariensis utilizando SSR (e.g Pereira et al., 

2013 [He = 0,598 - 0,601]; Cascales et al., 2014 [He = 0,459 - 0,549]; Seoane et al., 2019 

[He = 0,371 - 0,448]). Considerando a heterozigosidade observada neste estudo Ho(FP) = 

0,483 e Ho(FN) = 0,520, ocorre um excesso de indivíduos homozigotos na população. O 

excesso de homozigose pode estar relacionado à deriva genética e cruzamento de 

indivíduos aparentados, indicando perda potencial de diversidade genética ao longo das 

gerações (BOUZAT et al., 1998). Cabe ressaltar, que o excesso de homozigotos teve 

correlação significativa com as maiores taxas de alelos nulos (Tabela 7). 

Neste estudo, índices de fixação significativos, foram amostrados nas populações, 

nos grupos e classes demográficas amostradas. Diferente do resultado encontrado, índices 

de fixação baixos ou não significativos eram esperados para I. paraguariensis, por ser 

uma espécie dioica, com cruzamento obrigatório (HARDY et al., 2006). No entanto, os 

valores de f encontrados no presente estudo, f = 0,311, foram superiores aos esperados 

para irmãos completos (f = 0,25). Índices de fixação significativos também foram 

amostrados para  I. paraguariensis em densidades muito inferiores (0,23 - 0,27 ind.ha-1) 

em uma floresta conservada na FOM. De acordo com Seoane et al. (2019), a população 

de forma geral, incluindo adultos e regenerantes, possui valores de f com sinal negativo 

(variando -0,1112 a -0,137) indicando excesso de heterozigotos. Apesar disso, para a 
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maior parte dos estudos desenvolvidos para a I. paraguariensis índices de fixação 

positivos e significativos foram amostrados (i.e., Í 0) (Tabela 13). 

 

Tabela 13 ï Relação de estudos em populações naturais de Ilex paraguariensis no 

Brasil. Desvios positivos (+) ou negativos (-) e significativos ao equilíbrio de Hardy-

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

Autores Marcador Local Pop. Indivíduos N° amostrado HW 

Gauer e Cavalli-

Molina (2000) 

RAPD MS, PR, SC e 

RS 

4 Árv. 43, 35, 31 e 39 - 

Cansian et al. 

(2003) 

RAPD MS, PR, SC e 

RS 

20 Árv. 30 (cada) - 

Wendt (2005) Isoenzimas MS, PR, SC, 

RS e SP 

6 Árv. 50 (cada) 0,105* 

Pereira et al. 

(2013) 

SSR PR, RS 2 Árv. 24 (cada) 0,107* 

Mattos (2015) e 

Reis et al. 

(2018) 

Isoenzimas SC (Planalto 

Norte) 

11 Árv. (11 pop.)  

Plân. (5 pop.) 

584  

 179 

0,006ns 

Seoane et al. 

(2019) 

SSR PR 2 Árv. (2 pop.)  

Plân. (2 pop.) 

 88,75 

 50,60 

-0,137* 

 

Silva (2019) SSR SC 10 Árv. (10 pop.) 50 (cada) 0,436* 

Este estudo SSR SC (Planalto 

Serrano) 

2 Árv. (2 pop.)  

Plân. (2 pop.) 

 (240,160) 

 (99,105) 

0,311* 

Onde: RAPD = Random Amplified Polymorphic DNA; pop. = populações; SSR= Simple Sequence Repeats; 

Pop. = local de coleta da população; Árv. = árvores adultas e Plân.= plântulas. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Destaca-se que apenas um estudo desenvolvido para I. paraguariensis não possui 

desvios ao equilíbrio de HW, o trabalho desenvolvido na região do Planalto Norte 

Catarinense e publicado por Reis et al. (2018). Nesta região, a relação entre a floresta e a 

atividade humana são evidenciadas, compondo as denominadas ñpaisagens culturaisò 

(MELLO; PERONI, 2015; REIS et al., 2018). Nas ñpaisagen culturaisò do Planalto 

Catarinenese a exploração dos ervais nativos, enriquecimento e os processos de produção 

regionais são diferenciados (VOGT et al., 2016).  Reis et al. (2018) mencionam que 

sistemas de manejo, da I. paraguariensis nativa, mantém a espécie em uma situação mais 

favorável, reforçando a perspectiva de que estratégias de conservação pelo uso podem ser 

efetivas. Neste local, existe forte indício do processo de domesticação incipiente de I. 

paraguariensis, devido a elevada variação morfológica da espécie (MATTOS, 2015; 

ANDRADE, 2002). Muito possivelmente, para I. paraguariensis ocorra o mesmo que 

para Acca selowiana, onde as populações manejadas por agricultores possuem um alto 

nível de diversidade quando comparado com as populações naturais (DONAZZOLO et 



77 

 

 

al., 2020). Nos ambientes antropogênicos algumas plantas ou populações são moldadas 

rapidamente à novas pressões seletivas que podem causar alterações na frequência gênica 

(DONAZZOLO et al., 2020).  

Apesar de Ilex L. ser o maior gênero dióico de espécies arbóreas das 

angiospermas, na família monogênica Aquifoliaceae DC. ex A. Rich. (em torno de 600 

espécies) (POWELL et al., 2000) poucas espécies foram estudadas quanto a genética em 

escala fina. Onde a maior parte dos estudos desenvolvidos abordam questões relacionadas 

a hibridização e questões filogenéticas em todo o gênero (e.g SELBACH-

SCHNADELBACH et al., 2009; MANEN et al., 2010).  

Em estudo realizado por Silva (2019), na fazenda FN, com objetivo de avaliar a 

diversidade genética de I. paraguariensis, utilizando 50 indivíduos adultos, espaçados em 

50 m, foi verificado um f elevado e significativo (f = 0,425). No presente estudo, em 

levantamento conduzido em unidades amostrais contendo 500 m² em uma abordagem em 

escala fina o valor de f foi de 0,302, sendo coletados em uma distância média geral de 

38,2 m e máxima de 105,8 m. Apesar do valor de f ser significativo, em ambos estudos, 

ao que tudo indica, fatores como a escala de paisagem, em que a população foi amostrada, 

afetam a variação genética (STORFER et al., 2007). Além da escala da paisagem, as 

condições ambientais afetam a qualidade e a quantidade de habitats disponíveis para a 

espécie, restringindo a disponibilidade de recursos, afetando a demografia da população 

e, portanto, a diversidade genética (MORENTE-LÓPEZ et al., 2018).  

Os índices de fixação total (FIT) e dentro das populações (FIS) foram significativos 

para as populações FN e FP, bem como, para análise dessas populações em conjunto, 

indicando uma perda potencial de diversidade genética ao longo das gerações (Tabela 

11). As populações amostradas neste trabalho se distanciam em seis quilômetros e 

apresentam divergências genéticas entre si (FST = 0,024; TABELA 11). Os valores de FST 

amostrados no presente estudo, apesar de significativos, podem ser considerado baixos 

(FST <5%) (HARTL; CLARK, 2007). Essas diferenças podem ocorrer devido à presença 

de genótipos vindos de fora, onde enriquecimentos da população FP não são descartados. 

Onde possivelmente o fluxo gênico não foi sufienciente para minimizar as diferenças 

entre as populações. Resultados semelhantes aos nossos foram encontrados por Mattos 

(2015) (isoenzimas) para a região do Planalto Norte Catarinense, indicando baixa 

divergencia genética (FST = 0,006), porém significativa. A autora considera que devido 

aos elevados índices de diversidade amostrados no Planalto Norte Catarinense, ocorre 

fluxo gênico entre as paisagens avaliadas. Seoane et al. (2019), utilizando marcadores 
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SSR encontraram valores de FST de 0,033, em populações distanciadas 18,1 km entre si. 

No trabalho desenvolvido por Silva (2019), utilizando SSR, ao longo de 10 populações 

no sul do Brasil (RS e SC), com distância par a par média de 155 km, o valor de FST foi 

de 0,085. 

Para Gauer e Cavalli-Molina (2000) (RAPD), elevados níveis de similaridade 

genética interpopulacional foram amostradas para as populações naturais de I. 

paraguariensis. Em populações coletadas nos estados do MS, PR, SC e RS a divergência 

genética amostrada foi de apenas 15%. Estes autores salientam que somente a dispersão 

de sementes por pássaros seria insuficiente para chegar a esta elevada similaridade. 

Apontam um possível isolamento geográfico recente, no século XX, causado 

potencialmente pelos desmatamentos realizados pelos agricultores, onde anteriormente 

havia troca de genes entre as populações de I. paraguariensis, que eram próximas. Estes 

resultados foram reforçados por Gottlieb; Giberti; Poggio (2005) (AFLP) envolvendo 

populações em área de distribuição fora dos limites do Brasil. O mesmo resultado foi 

encontrado por Cansian et al. (2003) (RAPD) onde ao avaliarem a similaridade pelo 

índice de Jaccard, os autores indicaram em média 90,8% de similaridade entre as 

populações avaliadas ao longo da sua área de ocorrência natural no Brasil. Para Vidor et 

al. (2002) (RAPD) as populações de I. paraguariensis são 80% similares ao longo de sua 

área de distribuição onde foram coletadas 38 acessos da espécie. Em estudo desenvolvido 

por Wendt (2005) utilizando marcadores codominante (isoenzimas), a autora verificou 

maior diversidade genética, dentro de populações, do que entre populações localizadas 

no MS, PR, SC, RS e SP. Assim como a maior parte dos estudos desenvolvidos até o 

momento as divergências interpopulacionais amostradas para populações de I. 

paraguariensis foram baixas.  

A inexistência de correlação entre a distância genética e distância geográfica para 

I. paraguariensis foi relatada por Silva (2019), o que reforça as evidências da maior 

porção da variação estar dentro das populações desta espécie, mesmo sem conhecer o real 

motivo para esse padrão encontrado para I. paraguarienis. Já para Cascales et al. (2014) 

correlações positivas significativas entre distâncias genéticas e geográficas foram 

detectadas. Neste último estudo, foi utilizada uma área de distribuição maior, abrangendo 

Argentina, Uruguai, Paraguai e Brasil.  

Mediante os padrões de divergência genética amostrados para a espécie, fatores 

que merecem destaque, são as evidências da distância filogenética de I. paraguariensis 

com as demais espécies do gênero na América do Sul. Ilex paraguariensis apresenta 
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maior proximidade evolutiva com espécies de ocorrência no sudeste norte-americano 

(Ilex vomitoria Sol. ex Aiton), nas montanhas da América Central (Ilex 

tolucana Hemsley) e nos Andes colombianos (Ilex laurina Kunth), quando considerado 

as espécies do leste da América do Sul (e.g. Ilex microdontha Reissek, Ilex theezans Mart. 

ex Reissek e Ilex brevicuspis Reissek) (CUÉNOUD et al., 2000; SELBACH-

SCHNADELBACH et al., 2009). Desta forma, não se desconsidera a possibilidade da 

atual ocupação da espécie, ter sido potencializada por eventos de dispersão ocorridos 

entre 500 a 1000 anos atrás, associados a ações antropogênicas de povos tradicionais, 

principalmente pelo uso da espécie. Neste processo, a dispersão de poucos genótipos, 

selecionados para alguma característica (e.g. coloração do pecíolo) geraram resquícios de 

um efeito fundador forte. Para Cascales et al. (2014) apenas dois haplótipos foram 

detectados para a espécie em toda sua área de ocupação geográfica atual. Para a espécie 

A. angustifolia característica da FOM foram amostrados 12 haplótipos em sua área de 

ocorrência, com evidencias confirmadas de que as populações humanas contribuíram com 

o processo de expansão da A. angustifolia (LAUTERJUNG et al., 2018). Considerando a 

dispersão do pólen na FOM, ao longo das eras geológicas, os padrões de concentração de 

pólen para A. angustifolia e o gênero Ilex foram semelhantes, supondo que a dispersão 

das duas espécies pode ter ocorrido de forma conjunta (MONTADE et al., 2019). Para I. 

paraguariensis novos estudos sobre a filogeografia, ao longo da área de ocorrência 

possibilitaria gerar uma maior quantidade de informação e de como a espécie se dispersou 

pela América do Sul. Como o estudo desenvolvido para A. angustifolia na FOM por 

Lauterjung et al. (2018) que utilizou marcadores plastidiais, que fornecem uma visão 

histórica mais conservadora do que os marcadores nucleares como os SSR. 

Quanto a divergência genética nos grupos AD vs. RG, foi amostrado índice de 

fixação significativo (FST=0,019), apenas na população FP. Divergências genéticas entre 

grupos não foram verificadas na fazenda FN, indicando que as frequências alélicas entre 

os grupos AD e RG são similares. Monitorar populações ao longo do tempo (adultos e 

cohort17-18) pode ser considerada uma ferramenta eficaz para avaliar os efeitos da perda 

e fragmentação de habitat sobre a genética populacional (COSTA et al., 2015; 

MONTAGNA et al., 2018b; LAUTERJUNG et al., 2019). Lauterjung et al. (2019) 

encontraram para seis espécies florestais com relevância socioeconômica e/ou ameaçadas 

de extinção para o estado de Santa Catarina, índices de fixação sendo mantidos ao longo 

das gerações (FST médio entre gerações=0,014). A divergência genética, na população FP, para 

os grupos AD e RG, foi de 1,9%, considerada baixa (FST<5%). Ao que tudo indica, este 
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resultado pode ser efeito do favorecimento/ seleção de genótipos, potencialmente 

reponsáveis pela domesticação inicial, ou enriquecimento com genótipos alóctones. Com 

isso, se destaca que apesar de não ter sido verificado diferenças nos níveis de diversidade 

genética entre as populações FN e FP, apenas na população FP, onde ocorre atividade do 

extrativismo, se observou divergências genéticas entre adultos e regenerantes. Ainda essa 

divergência genética entre adultos e regenerantes pode ter relação com a retirada de 

animais domésticos ocorrida nos últimos 20 anos, permitindo a movimentação de animais 

silvestres, potencialmente dispersores da espécie. Atualmente na população FP o 

enriquecimento da floresta deve ser realizado apenas com mudas regionais em obediência 

ao padrão sustentável (Araucaria+), ainda vem sendo conduzidas roçadas para a 

promoção dos indiviudos de I. paraguariensis que podem influenciar nos ingressos na 

população. 

Corroborando com o restante dos resultados, apesar do índice de fixação ser 

significativo em todas as classes, os resultados da AMOVA indicam que a menor porção 

da variação ocorre entre grupos AD vs. RG. Esse resultado permite inferências quanto a 

manutenção da diversidade genética existente nos indivíduos adultos para os indivíduos 

regenerantes. Assim como nossos estudos, uma pequena porção da variação existe entre 

as populações foi amostrada em estudo desenvolvido por Friedrich et al. (2017) para I. 

paraguariensis em cinco populações coletadas em banco de germoplasma no RS e PR. 

Apenas os adultos, amostrados na unidade amostral FN2 e FP2 possuem EGE 

significativa até uma distância de 19 e 20 m, respectivamente, que indica alta 

probabilidade de indivíduos relacionados ocorrerem nessas distâncias.  Para Seoane et al. 

(2018) em duas populações amostradas os indivíduos adultos possuem EGE significativa, 

até as distâncias de 22 m e 57 m, nas fazendas NC e WC, respectivamente. De acordo 

com Hardy et al. (2006) a dispersão limitada de sementes pode atenuar indiretamente a 

dispersão efetiva do pólen, favorecendo a agregação de árvores, ou seja, uma maior 

densidade local. Para Vekemans e Hardy (2004) a densidade populacional também afetou 

o nível da EGE em 23 populações.  Essa variação pode ocorrer por diversos fatores 

intrínsecos como sistema reprodutivo, histórico da população, efeito fundador, ação 

antrópica, entre outros.  

O padrão de distribuição espacial agregado de I. paraguariensis relatado por 

diversos autores (CANALEZ, 2006; RODE et al., 2010; STEDILLE et al., 2019) pode 

favorecer essa estruturação. Estrutura genética espacial não aleatórias foram detectadas 

para a maior parte das espécies neotropicais amostradas em estudo desenvolvido por 
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Hardy et al. (2006). Observa-se na unidade amostral (FN2) uma densidade de indivíduos 

maior que todas as observadas neste trabalho (7.574 ind.ha-1). Deve-se considerar que 

além da limitada dispersão de sementes, possivelmente a heterogeneidade abiótica 

influenciam na distribuição dos indivíduos que foi amostrada no Capítulo II deste 

trabalho.  De acordo com Seoane et al. (2019) fatores como fertilidade ou umidade do 

solo e condições específicas do microclima afetam diretamente a EGE. Assim, a 

distribuição dos indivíduos sugere que existem condições diferenciais para a germinação 

e/ou estabelecimento de mudas de acordo com as características do solo. Ao que tudo 

indica I. paraguariensis responde as modificações ambientais em escala local, onde as 

maiores densidades de indivíduos ocorrem nas menores cotas de elevação do terreno 

(Capítulo II, este trabalho). Gram e Sork (2001) consideram que a heterogeneidade 

abiótica tem o potencial de influenciar a distribuição da variação genética entre as 

populações através de vários processos evolutivos, incluindo seleção natural, troca de 

genes e associações causadas por efeitos de deriva ou fundador genéticos. Considera-se 

que os novos esforços de investigação em I. paraguariensis possam serem voltados para 

esta temática, uma vez que possivelmente a espécie seja influenciada pela 

heterogeneidade abiótica (conforme sugerido no Capítulo II). 

A coleta de sementes deve respeitar critérios rigorosos, pensando na manutenção 

da diversidade genética, sempre pensando no potencial adaptativo dos genótipos. Essas 

medidas adotadas são consideradas cruciais para o sucesso da restauração ambiental e 

consequente promoção da conectividade com as populações florestais circundantes ao 

ambiente em restauração (THOMAS et al., 2014; SUJII et al., 2017). O mesmo deve ser 

respeitado em plantios de enriquecimento, com a implantação da espécie de interesse 

econômico em florestas nativas. Baseado em nossos resultados e no trabalho 

desenvolvido por Seoane et al. (2019) considera-se que para populações mais densas da  

a coleta de sementes da espécie deve respeitar uma distância mínima entre plantas adultas, 

de pelo menos 20m, o que reduziria as chances de indivíduos aparentados serem 

coletados. Além disso, reforça-se, que preferencialmente, o enriquecimento da floresta 

deve ser feito com a coleta e produção de mudas daquele local, sempre respeitando a 

distância mínima conforme sugerido pelos resultados da análise de EGE. O 

enriquecimento da floresta com genótipos alóctones, ou seja, provenientes de outras 

regiões, muitos distantes geneticamente, faz com que novos cruzamentos geram um 

processo de exogamia, a qual pode influenciar na adaptação local das espécies e na 

manutenção das populações (ELLSTRAND, 2014).  
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os padrões de estrutura populacional e de distribuição espacial foram semelhantes 

em ambientes destinados a conservação e ao extrativismo visto um cenário de populações 

densas. Para I. paraguariensis o principal mecanismo de renovação da floresta foi a 

formação de banco de plântulas. O padrão de distribuição dos diâmetros segue o padrão 

J-invertido. Os ervais avaliados possuem elevada densidade e tendência espacial de 

primeira ordem. Apesar da menor proporção de plantas reprodutivas no local onde ocorre 

extrativismo, um único evento reprodutivo foi avaliado, que pode não representar o 

potencial reprodutivo do local, mas sim ser intrínseco as condições do evento reprodutivo 

avaliado. E ainda, a única modificação na estrutura demográfica está vinculada as 

menores médias de altura, fator intimamente relacionado com o uso da biomassa aérea. 

Desta forma, deve ser priorizadas práticas de manejo extratistas, com manutenção de 

árvores porta-sementes e fontes de pólen. Os indivíduos de I. paraguariensis tendem a 

uma agregação no ambiente, principalmente em escalas até 5-6 metros. Desta forma, a 

primeira hipótese deste estudo foi refutada, onde populações espontâneas de I. 

paraguariensis destinadas a conservação e ao extrativismo em Florestas Nebulares foram 

semelhantes nas estruturas populacional e espacial. 

Em resposta a segunda hipótese deste deste estudo, I. paraguariensis, nas áreas 

destinadas a conservação e ao extrativismo, possui índices de diversidade genéticas 

elevados, no entanto, foram amostrados índice de fixação significativos e superiores ao 

esperado para irmãos completos. Apesar disso, os níveis de diversidade genética não 

foram diferentes entre as populações (FN vs. FP). Ressalta-se a importância da 

manutenção dos fragmentos de FOM para se seja realizada juntamente a conservação da 

espécie. 

Diferenças no nível hierárquico de grupo foram diagnosticadas na população FP. 

Em termos gerais, apesar de índices de fixação significativos, ocorreu manutenção nos 

níveis de diversidade entre as classes demográficas avaliadas. O que fez com que a 

terceira hipótese deste estudo fosse parcialmente aceita, uma vez que foram 

diagnosticadas diferenças nos grupos adultos e regenerantes na população FP. Apesar 

disso, em termos gerais os níveis de diversidade genética foram mantidos para as classes 

demográficas avaliadas. 
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A quarta hipótese deste estudo foi aceita, I. paraguariensis  possui EGE 

significativa, conforme verificado em outros estudos. A coleta de sementes deve respeitar 

uma distância mínima de 20 m, para árvores localizadas no PSC.   

Considerando as populações avaliadas, ambientes onde ocorre extrativismo são 

locais potenciais para a conservação in situ/on farm de populações de I. paraguariensis 

na FOM Alto-Montana. Novos estudos, incluindo um maior universo amostral podem 

sustentar essas afirmações. Não se observa diferenças determinantes nos níveis de 

diversidade e na estrutura populacional amostrada em populações destinadas ao 

extrativismo quando comparado a uma unidade de conservação. Reintera-se que este 

cenário inclui populações espontâneas bastante densas de I. paraguariensis, mas que em 

populações pequenas e sujeitas aos fortes efeitos da deriva genética o manejo extrativista 

pode influenciar de maneira mais drástica nos níveis de diversidade genética. Nos locais 

onde ocorre o extrativismo, o enriquecimento da floresta deve priorizar a coleta de 

sementes de vários genótipos autóctones, coletados na mesma região, respeitando a 

distância mínima de 20 metros entre indivíduos na região do Planalto Serrano 

Catarinense. 
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3. CAPÍTULO II  - FLORESTA NEBULAR COMO NICHO DE  I lex 

paraguariensis: DEMOGRAFIA RELACIONADA COM A  

HETEROGENEIDADE DO HABITAT  

 

Estudar a estrutura populacional de espécies florestais e suas relações com variáveis 

abióticas, é fundamental para entender e prever o comportamento das populações, 

auxiliando na tomada de decisões para o manejo extrativista. O objetivo deste estudo foi 

avaliar a dinâmica demográfica, estrutura etária e padrões espaciais de Ilex 

paraguariensis, e correlacionar com as variáveis abióticas do seu habitat . O estudo foi 

desenvolvido em uma população espontânea de I. paraguariensis na Floresta Ombrófila 

Mista Alto-Montana, em Mata Nebular, Urupema, Santa Catarina. Investigou-se 

modificações nas classes demográficas para um período de seis anos (2011 e 2017), 

padrão espacial e dependência espacial (regenerantes vs. femininos), pelas funções 

uni/bivariada de Ripley e estrutura etária por dendrocronologia. Também foram 

verificadas as relações de I. paraguariensis com variáveis abióticas utilizando uma 

Análise de Componentes Principais (PCA), seguido de Árvore de Regressão Múltipla. As 

principais modificações na estrutura populacional no período de seis anos foram:  

aumento da densidade nas classes de maiores alturas, maiores médias de altura e diâmetro, 

aumento na proporção de indivíduos reprodutivos e na proporção de masculinos  (2011= 

1,18 e 2017= 1,54), aumento no número de recrutas (Cohort 2011, n=10; Cohort 2018, 

n= 104), manutenção do padrão de distribuição espacial agregado (geral) e aleatório 

(reprodutivos), além disso, a quebra de plantas faz parte da dinâmica natural de I. 

paraguariensis. A dendrocronologia, mostrou indícios de uma população jovem, com 

idade média dos reprodutivos de 24 anos, variando de seis a 46 anos, com incremento 

considerados baixos para a espécie (0,434 cm/ano-1). Em escala local a cota de elevação 

do terreno e demais variáveis correlacionadas moldaram a abundância de I. 

paraguariensis, ocorrendo maior densidade de indivíduos da espécie nas menores cotas 

de elevação do terreno. Dentre os mecanismos de renovação, de I. paraguariensis,  a 

formação de banco de plântulas, banco de sementes, manchas de sementes e emissão de 

brotações precisam serem considerados. 

 

Palavras-chave: Mata Nebular, dinâmica demográfica, padrão  espacial, dependência 

espacial, estrutura etária, variáveis abióticas.   
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NEBULAR FOREST AS A NICHE OF I lex 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 in decision-making for extractive management. The aim of this study was to 

learn about population aspects of Ilex paraguariensis, using demographic dynamics, age 

structure, spatial pattern and environmental variables as tools. The study was carried out 

in a spontaneous population of I. paraguariensis in the Upper-montane Mixed Forest, in 

Cloud Forest, Urupema, Santa Catarina. We investigated changes in demographic classes 

for a period of six years (2011 and 2017), spatial pattern and spatial dependence 

(Regenerative vs. Female), by Ripley's uni / bivariate functions, age structure by 

dendrochronology. We also verified I. paraguariensis relationships with variables using 

Principal Component Analysis (PCA), and Regression Tree. According to our results, the 

main changes in the population structure over the six-year 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 individuals and in the proportion of males (2011 = 1.18 

and 2017 = 1.54), increase in the number of recruits (Cohort 2011, n = 10; Cohort 2018, 

n = 104), maintenance of the aggregate (general) and random spatial distribution pattern 

(reproductive), in addition, the breaking of plants is part of the natural dynamics of I. 

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 considered low for the species (0.434 cm/year-1). On a local scale, the slope 

and correlated variables shaped the abundance of I. paraguariensis, with a higher density 

of individuals of the species in the lower mean slopes of the plots. Among the I. 

paraguariensis renewal mechanisms we can consider the formation of seedling bank, 

seed bank, seed spots and sprouting. 

 

Keywords: Cloud Forest, demographic dynamic, spatial distribution pattern, spatial 

dependence, age structure, abiotic variables. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

Na Floresta Ombrófila Mista (FOM) a matéria prima proveniente das folhas e 

galhos moídos de Ilex paraguariensis A. St. -Hil. (Aquifoliaceae) é um dos principais 

Produtos Florestais Não Madeireiros (PFNM), tradicionalmente manejado na região Sul 

do Brasil, destinada para o uso, na forma mais tradicional, o chimarrão (ALMEIDA et 

al., 2009: MEDRADO; VILCAHUAMAN, 2014). O extrativismo desta espécie se deve 

a diversas indicações de usos, especialmente pelas propriedades estimulantes 

(BRENELLI et al. 2003; HECKMAN et al., 2010), para produção de fármacos e 

cosméticos (PIOVEZAN-BORGES et al, 2016) e propriedades nutracêuticas 

(BRACESCO et al., 2011). Planta que vem sendo utilizada desde os povos pré-

colombianos motivando a distribuição há milênios (CONTINI et al. 2012), o que 

direcionou para uma relação estreita entre as paisagens com I. paraguariensis e a 

atividade humana (MELLO; PERONI, 2015; REIS et al., 2018). Na FOM I. 

paraguariensis está vinculado à fragmentos com evidências históricas e recentes do uso 

madeireiro e a presença de pecuária extensiva (VIBRANS et al., 2011; STEDILLE, et al. 

2019).  

Para I. paraguariensis as florestas situadas em elevadas altitudes na Mata 

Atlântica são considerados refúgios climáticos, ou seja, locais onde a espécie não deixaria 

de ocorrer considerando o cenário das mudanças climáticas globais (SILVA; HIGUCHI; 

SILVA, 2018). De acordo com Schlickmann et al. (2020) a FOM será fortemente 

impactada pelo clima e estará sob severo risco no futuro. Aonde as elevadas altitures, 

denominadas ócold spotsô (WILSON et al., 2019), são consideradas refúgios climáticos, 

não apenas para I. paraguariensis, mas para as demais espécies da FOM (BERGAMIN 

et al., 2019; MARCHIORO; SANTOS; SIMINSKI, 2019; SCHLICKMANN et al., 

2020). Em elevadas altitudes são encontradas as Florestas Nebulares, ecossistemas que 

possuem características peculiares, exibindo baixa diversidade e alto grau de endemismo 

(OLIVEIRA-FILHO et al., 2015; SOBOLESKI et al., 2017). Aonde o componente 

arbóreo conta com espécies perenifólias, geralmente dispersas por animais, árvores de 

menor porte, com menor área foliar e menor área foliar específica (HIGUCHI et al. 2012; 

SOUZA et al., 2017). Isso ocorre devido as temperaturas amenas, geada, alterações físicas 

como alta intensidade luminosa e baixa pressão atmosférica e elevada nebulosidade 

(FALKENBERG; VOLTOLINI, 1995; OLIVEIRA-FILHO; FONTES 2000; 

OLIVEIRA-FILHO et al., 2009). As Florestas Nebulares são ambientes condicionados 
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por fatores ecológicos determinísticos para a maioria das espécies arbóreas  (LEBRIJA-

TREJOS et al., 2010), no entanto, para I. paraguariensis são locais estratégicos para 

conservação e manejo sustentável (SOBOLESKI et al., 2017; SILVA; HIGUCHI; 

SILVA, 2018).  

A diversidade e estrutura das florestas respondem as condições e recursos do 

ambiente. Dessa forma, em larga escala (e.g., ñmacroenviromentò termo atribuído por  

Thakur e Wright (2017)) as florestas são influenciadas pelo gradiente geográfico, que 

refletem as condições climáticos (e.i., temperatura média anual e precipitação) (JUCKER 

et al., 2018; ALI et al., 2019; WANG; OôNEILL; AITKEN, 2010). Enquanto em escala 

local ou fina (e.g., ñmicroenvironmentò termo atribuído por  Thakur e Wright (2017)) a 

diversidade e estrutura das florestas são moldadas, principalmente, pelos fatores edáficos, 

como propriedades físicas e químicas do solo (ALI; LOHBECK; YAN, 2018; 

BRUELHEIDE et al., 2018). A topografia local frequentemente influência a 

heterogeneidade florística e tem relação com as variáveis edáficas (e.g., OLIVEIRA-

FILHO et al., 1994; LAN et al., 2011; SOUZA et al., 2017).  

Apesar de I. paraguariensis ser uma espécie nativa da FOM com interesse 

econômico mundial crescente (DEBAT et al., 2014; CASCALES et al., 2017), poucos 

são os estudos envolvendo o seu comportamento ecológico em populações espontâneas 

(MARQUES et al., 2012; MARQUES, 2014). Até o momento, os estudos envolvendo I. 

paraguariensis na FOM, as abordagens foram principalmente populacionais,  com 

abordagens em um único momento ñfotogr§fia do momentoò (e.g OLIVEIRA; ROTTA, 

1985; CANALEZ et al., 2006; MATTOS, 2011, 2015; PIRES, 2012; REIS et al., 2018), 

exceto para Prado (2018) que incluiu a avaliações no tempo por um período de três anos. 

Abordagens que incluam a avaliação da estrutura populacional em escala temporal, por 

meio de inventários e uso de ferramentas, como a dendrocronologia, possibilitam 

inferências sobre a dinâmica de populações (EHRLÉN et al., 2016). Aliado a isso, a 

importância de uma abordagem da heterogeneidade abióticas em escala local 

(BRUELHEIDE et al., 2018), permitindo inferências nos padrões de movimentação da 

espécie, padrão espacial e o alcance de novos ambientes (ROBLEDO-ARNUNCIO et al., 

2014; CAUGHLIN et al., 2014). 

Desta forma, este estudo foi desenvolvido no nicho climático de I. paraguariensis 

em uma abordagem em escala local, onde buscou-se responder os seguintes 

questionamentos: (i) quais foram as modificações ocorridas em uma população de I. 

paraguariensis após um período de seis anos (2011 vs. 2017)? (ii) existe dependência 

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 plantas-mãe? (iii) qual é a idade média dos indivíduos 

reprodutivos de uma população de I. paraguariensis? (iv) ocorre segregação espacial de 

indivíduos masculinos e femininos? (v) quais variáveis abióticas condicionam a 

população de I. paraguariensis em Floresta Nebular? Onde o objetivo deste estudo foi 

avaliar a dinâmica demográfica, estrutura etária e padrões espaciais de Ilex 

paraguariensis, e correlacionar com as variáveis abióticas do seu habitat em Florestas 

Nebulares. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido em uma população espontânea de Ilex paraguariensis 

A. St. -Hil., na fitofisionomia Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana  conforme descrito 

peo IBGE (2012), situada no município de Urupema, Santa Catarina (Figura 11). A área 

de estudo está localizada em altitude aproximada de 1350 m, com presença de maciços 

florestais, em grande parte formados por Matas Nebulares (FALKENBERG: 

VOLTOLINI, 1995; OLIVEIRA-FILHO et al., 2009), que se intercalam com áreas 

úmidas e campos naturais. Esta Paisagem é comumente encontrada na região do Planalto 

Serrano Catarinense (PSC) (MARTINS-RAMOS et al., 2011). A composição florística 

da região se caracteriza pela presença de Myrceugena euosma (O. Berg) D. Legrand, 

Siphoneugena reitzzi D. Legrand), Cinnamomum amoenum (Nees) Kosterm., Ocotea 

pulchella (Nees e Mart.) Mez, Persea willdenovii Kosterm., Vernonanthura discolor 

(Spreng.) H. Rob., A. angustifolia (Bert.) O. Kuntze, Drimys angustifolia Miers, Myrsine 

coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem. e Schult., Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. e 

Prunus myrtifolia (L.) Urb. (MARTINS-RAMOS, 2011; GOMES et al., 2016; 

SOBOLESKI et al., 2017).  

A geomorfologia da região é composta pelas unidades Planalto de Lages, Planícies 

Fluviais e Serra Geral. Onde os solos são desenvolvidos a partir de rochas efusivas ácidas 

da Formação Serra Geral, com ocorrência de riolitos e riodacitos  (MARTINS, 2015). 

Ocorre predomínio de Neossolos Litólicos Distróficos A proeminente, textura argilosa, 

relevo ondulado a forte ondulado e Cambissolo Álico Tb A húmico, de textura argilosa 

em relevo ondulado (EMBRAPA, 2018). 
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Figura 11 ï Mapa da área de estudo localizada em uma Floresta Ombrófila Mista Alto-

Montana, Fazenda das Nascentes, inserida na Reserva Particular do Patrimônio Natural 

Complexo Serra da Farofa, Urupema, Santa Catarina. Onde: FN2 e FN3 ï unidades 

amostrais permanentes com 50 x 100 m, utilizadas na realização do estudo 

  

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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O clima da região é do tipo Cfb pela classificação de Köppen, caracterizado como 

temperado úmido, com chuvas bem distribuídas durante todo o ano (ALVARES et al., 

2014), com precipitação média anual de 1634 mm e temperatura média anual de 14,1 °C 

(CLIMATE, 2019). 

A Fazenda das Nascentes (FN) é um dos blocos que compõem a Reserva 

Particular do Patrimônio Natural Estadual Complexo Serra da Farofa, que foi instituída 

pela portaria n° 026/2014/ FATMA, abrangendo os municípios de Bocaina do Sul, Painel, 

Rio Rufino, Urubici e Urupema. Esta categoria de unidade de conservação, prevê o 

desenvolvimento de pesquisas científicas e visitação com objetivos turísticos, recreativos 

e educacionais previstas no termo de compromisso e no seu plano de manejo de acordo 

com o Decreto nº 5.746/ 2006 que regulamenta as Reservas Particulares do Patrimônio 

Natural. Nesta fazenda, se localizam as nascentes dos Rio Canoas, um dos principais rios 

da região serrana, e do Rio Caveiras, e as áreas nativas estão isoladas, das principais 

atividades antrópicas, há 20 anos, correspondendo ao período em que a propriedade foi 

adquirida pela empresa Klabin/SA. 

 

3.2.2 Análise e coleta de dados 

 

O estudo foi conduzido em duas unidades amostrais de 50 x 100 m, divididas em 

subunidades amostrais (10 m x 10 m), denominadas de Fazenda Nascentes 2 (Fn2) e 

Fazenda Nascentes 3 (Fn3). Estas foram instaladas de forma aleatória, considerando a 

abrangência da população de I. paraguariensis em ambiente de floresta espontânea.  

 

3.2.2.1 Inventário da população 

 

Todos os indivíduos de I. paraguariensis com altura Ó 10 cm foram avaliados e 

compõem a população de estudo. Os indivíduos da espécie foram amostrados, etiquetados 

(placas metálicas) e mensurados quanto a altura total (m), diâmetro altura do peito (DAP) 

quando possível e mapeados localizando coordenadas cartesianas (x e y em metros). A 

população objeto deste estudo foi avaliada inicialmente no ano de 2011, com reavaliação 

no ano de 2012 por Pires (2012). Os dados destas avaliações fazem parte do banco de 

dados do Laboratório de Ecologia Florestal (CAV/UDESC). No estudo de Pires (2012) 

foram avaliados o status dos indivíduos (sobrevivência e mortalidade), o incremento 
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(altura e DAP), ingressos (Cohort 2012) e densidade de indivíduos nos levantamentos de 

2011 e 2012. Na reavaliação de 2012 foram avaliados apenas indivíduos com altura > 3 

metros. No ano de 2017 foi realizado um recenso, seis anos após a primeira avaliação. No 

ano de 2018 foi realizada a nova reavaliação, na qual foi feito o levantamento dos 

indivíduos que ingressaram na população no período 2017-2018, esses ingressantes foram 

denominados como Cohort 2018. 

No recenso de 2017, um elevado número de plantas havia perdido suas 

identificações, com a queda das placas metálicas que havia sido colocadas em 2011 ou 

2012. Optou-se por desconsiderar inferências na mortalidade  e no ingresso para o período 

2012-2017. Desta forma, foram realizadas comparações entre as densidades 2011 e 2017. 

 

3.2.2.2 Variáveis bióticas  

 

3.2.2.2.1 Estrutura e dinâmica populacional  

 

A população foi estratificada em cinco classes demográficas: 1) Regenerante I 

(RGI), indiv²duos com altura Ó 0,1m e Ò 0,50 m; 2) Regenerante II (RGII), indiv²duos 

com altura Ó 0,50m e Ò 2,00 m; 3) Imaturo (IM), indivíduos com altura > 2,00 m sem a 

presença de estrutura reprodutiva; 4) Reprodutivo (RP) indivíduos com altura > 2,00 m 

com a presença de estrutura reprodutiva. Adicionalmente, calculou-se para a classe IM e 

indivíduos femininos e masculinos a distribuição da frequência baseada no DAP, de 

acordo com as classes calculadas por Sturges.  

O número total e a densidade relativa dos indivíduos foram calculadas para cada 

avaliação (2011 e 2017), seguido da média de alturas e DAP que foram comparados pelo 

teste t para dados não pareados. O comportamento da distribuição de indivíduos nas 

classes de tamanho foi verificado pelo teste Kolgomirov - Smirnov (K-S) para as 

avaliações 2011 e 2017. O incremento corrente anual em altura e DAP foi estimado 

utilizando os indivíduos reavaliados nos anos de 2011 e 2017, ou seja, os indivíduos que 

tiveram suas marcações mantidas no período das avaliações. 

Um diagrama de loop causal foi estabelecido para as avaliações 2011 e 2012, 

optou-se por n«o estimar a taxa de crescimento finito da popula­«o (ɚ), ou seja, valor de 

lambda. O Modelo de Matrix Populacional sugerido por Lefkovitch (1965) é 

recomendado para estudar populações longevas estruturadas em classes de tamanho, no 
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entanto, considera-se pouco robusto gerar inferências populacionais baseadas com esta 

estatísticia para duas avaliações bianuais feitas com um intervalo de cinco anos entre 

avaliações. Todas essas análises foram realizadas no software R (version 3.2.2, R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). 

 

3.2.2.2.2 Fenologia reprodutiva, produção de frutos e mudas 

 

Todos os indivíduos foram avaliados nos anos de 2011 e 2017, quanto ao seu 

estádio de desenvolvimento, na época de oferta de botões florais ou flores, sendo 

classificados em: não reprodutivos, indivíduos que não apresentavam flores ou frutos, e 

reprodutivos, os indivíduos que possuíam inflorescências ou frutos. Para determinação 

do sexo dos indivíduos reprodutivos, quando necessário, foi realizado a abertura manual 

dos botões florais. Foram consideradas plantas masculinas aquelas que apresentaram 

fores com estames desenvolvidos, com ou sem a presença de pólen, e  femininas  as 

plantas com  flores contendo ovário desenvolvido, ou com a presença de frutos. A razão 

sexual (proporção masculinos. femininos-1) foi estimada e comparada pelo teste de qui-

quadrado (ɢ2) para avaliação 2011 e 2017.  

Para avaliação da produção de frutos e produção potencial de mudas foi utilizada 

a unidade amostral Fn2, onde foram feitas as coletas de frutos no mês de maio do ano de 

2018, diretamente das plantas-mãe. Após a coleta foi realizado o beneficiamento manual 

das sementes, desinfecção por cinco minuto em hipoclorito de sódio 1% e semeadura em 

bandejas separadas por planta-mãe. Após a semeadura as bandejas foram acondicionados 

em geladeira (~4°C) para estratificação em camadas de areia umedecida para superação 

de dormência. Após 235 dias as bandejas contendo as sementes foram retiradas da 

geladeira e mantidas em temperatura ambiente por 159 dias. Posteriormente, foi feito a 

semeadura em uma mistura de substrato comercial e vermiculita (1:1). As bandeijas foram 

acondicionadas no Viveiro Florestal do Centro de Ciências Agroveterinárias (CAV-

UDESC) e mantidas em sombrite 75%, com irrigação por microaspersão, (ver imagens 

da produção de mudas de Ilex paraguariensis ANEXO H). 

 

3.2.2.2.3 Padrão espacial e independência espacial 
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A partir da localização espacial de cada indivíduo amostrado foi estimado o 

padrão de distribuição espacial da população de I. paraguariensis para as avaliações de 

2011 e 2017. O padrão de distribuição espacial foi testado por unidade amostral, 

considerando a população total (tratada neste trabalho pela sigla ñpopò) e nas classes de 

tamanho (RGI, RGII, IM e RP), indivíduos mortos (2011-2012) e ingressantes (Cohort 

2012 e Cohort 2018). Para análises da distribuição espacial foi utilizanda a função K 

Univariada de Ripley (RIPLEY, 1977).  

Foi calculado inicialmente uma Analysis of variance for Fitted Point Process 

Models para verificar a existência de tendência espacial de primeira ordem. Esta análise 

parte do princípio onde a intensidade do evento é constante em toda área, conhecido como 

princípio da estacionariedade. Caso exista tendência espacial de primeira ordem, os 

dadoscorrespondem ao comportamento não homogêneo. Neste caso, utiliza-se a função 

K de Ripley baseada na função Linhom (estimativa da versão não homogênea da função 

L(h) para um padrão de pontos espaciais). Caso contrário, se não existir tendência espacial 

de primeira ordem, os dadoscorrespondem ao comportamento homogêneo e utiliza-se a 

função K de Ripley baseada na função Lest (estimativa da versão homogênea da função 

L(h) para um padrão de pontos espaciais) (BADDELEY; MOLLER; 

WAAGEPETERSEN, 2000). 

Neste trabalho foi utilizado um valor de raio (h) de um metro, com distância 

máxima de 12,5 metros para estimar o valor de k(h), valores de alcance máximo sugeridos 

pelas funções Linhom e Lest, que utiliza 1/4 do menor lado da unidade amostral.  Onde 

visando facilitar a interpretação e visualização dos dados foi utilizado a transformação de 

Besagôs para obten­«o da fun­«o L(h). Foram testados os desvios em relação a Completa 

Aleatoriedade Espacial (CAE) pelo intervalo de confiança (95%), obtido a partir de 999 

simulações que considera eventos completamente aleatórios de Monte Carlo. 

A partir dos cálculos da função K Bivariada de Ripley (RIPLEY, 1977) a completa 

independência espacial foi testada, em comparações entre diferentes estágios de vida da 

espécie, nas unidades amostrais Fn2 e Fn3. Foram testadas as classes RGI vs. femininos, 

avaliações 2011 e 2017, ingressantes Cohort 2012 vs. femininos e Cohort 2018 vs. 

femininos, além da segregação espacial dos sexos (masculinos vs. femininos). Os desvios 

em relação a Completa Aleatoriedade Espacial (CAE) foram obtidas pelo intervalo de 

confiança (95%), obtido a partir de 999 simulações que considera eventos completamente 

aleatórios de Monte Carlo. 
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Ambas as funções, K Univariada de Ripley e K Bivariada de Ripley foram 

realizadas com auxílio do software R (version 3.2.2, R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2018), nas bibliotecas ñSplancsò (ROWLINGSON; DIGGLE, 1993) e ñSpatstatò 

(BADDELEY; RUBAK; TURNER, 2015). 

 

3.2.2.2.4 Estrutura etária (dendrocronologia) 

 

Foram coletados 60 indivíduos, 30 femininos e 30 masculinos, igualmente nas 

parcelas Fn2 e Fn3. Como crit®rio de sele­«o foram amostrados indiv²duos com DAP Ó 

5 cm, distribuídos proporcionalmente nas classes de DAP, baseadas na fórmula de 

Sturges, selecionados in silício visando abranger o maior número de subunidades 

amostrais. Para avaliação da cronologia foi utilizado o método não-destrutivo, baseado 

na tradagem de árvores, utilizando a contagem de anéis de crescimento do raio de cada 

árvore (ver imagens no ANEXO G). As amostras foram coletadas com auxílio de um 

trado de incremento de Pressler. Com o equipamento foram tomadas duas leituras 

cruzadas na altura do DAP, uma na posição Norte ï Sul e outra na posição Leste ï Oeste, 

sempre buscando compreender a medula na amostragem. Após a coleta os rolos de 

incremento foram depositados em suportes de madeira. As coletas foram realizadas no 

mês de novembro de 2019. No Laboratório de Ecologia Florestal (LABECO/UDESC) os 

rolos de incremento foram secos em temperatura ambiente, fixados no suporte de madeira 

e posteriormente lixados e polidos em uma sequência de lixas com granulometrias  60, 

100, 300, 600 e 1200 grãos/cm², visando evidenciar os anéis de crescimento (MALIK et 

al., 2012). Com auxílio de um microscópio estereoscópico trinocular 200M Motic® 

foram feitas marcações nos limites dos anéis de crescimento e as amostras foram 

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

10000XL. Após obtenção das imagens, as larguras dos anéis de crescimento foram 

mensuradas, no sentido da casca ï medula, com auxílio do software Image Pro Plus® 

4.5.0.29. Como critério adotado para atribuição da idade considerou-se a média das duas 

leituras realizadas em um mesmo indivíduo.  Foram obtidos os valores de incremento 

corrente anual (ICA), incremento médio anual e o incremento médio anual em diâmetro 

dos indivíduos masculinos e femininos. 
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3.2.2.3 Variáveis abióticas 

 

3.2.2.3.1 Cobertura do dossel  

 

A avaliação da cobertura do dossel foi realizada, para os anos de 2011 e 2017, de 

acordo com a metodologia proposta por Lemmon (1956), com auxílio de um densiômetro 

esférico convexo, de forma sistemática, no centro da subunidade amostral (100 m²). 

Foram realizadas quatro medições da cobertura do dossel, nas orientações, Norte, Sul, 

Leste e Oeste, e após as leituras obtidas foi calculado a média entre as quatro medições.  

 

3.2.2.3.2 Relevo e declividade 

 

Um levantamento topográfico foi realizado no ano de 2011, em cada subunidade 

amostral (100 m²), com auxílio de um clinômetro. A leitura se deu nas linhas verticais e 

horizontais de todas as subunidades amostrais, considerando uma distância de 10 m entre 

leituras. Após obtidas as Distâncias Verticais (DV), por subunidade amostral, para as 

análises posteriores foram utilizadas para representar o relevo a média das cotas de cada 

subunidade amostral em metros (sl). Posteriormente, foram calculadas as declividades 

médias em porcentagem pela relação entre Distância Vertical (DV) dividido por Distância 

Horizontal (DH). A classificação categórica das declividades médias por subunidades 

foram utilizadas as classes propostas por Souza (2007), tendo como classes de declividade 

em graus: 0 a 3 (plano - PL); 3 a 6 (suave ondulado - SO); 6 a 9 (ondulado - ON) e 9 a 

12,4 (fortemente ondulado - FO). 

 

3.2.2.3.3 Solo e serapilheira  

 

Para o ano de 2011 e 2017 foram coletadas amostras de solo, com coletas de 

amostras de 100g de solo, de forma sistemática, em quatro pontos da subunidade 

amostral, na camada superficial (até 20 cm). Adicionalmente, apenas no ano de 2011, foi 

feita a coleta de serapilheira, com auxílio de um gabarito (0,2m × 0,2m (0,04 m2)), no 

centro de cada subunidade amostral (100 m²). No Laboratório de Ecologia Florestal 

(LABECO/UDESC) foi realizada a quantificação 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 de pH. No ano 

de 2017, foi realizada a determinação das variáveis químicas e físicas do solo. Entre as 

variáveis físicas foram obtidas a matéria orgânica em % (OM) e argila em % (Cl). As 

variaveis químicas amostradas foram potássio disponível em mg/dm³ (K), capacidade de 

troca de cátions efetiva em (cmolc.dm³) (T), cálcio trocável em cmolc.dm³ (Ca), magnésio 

trocável em cmolc.dm³ (Mg), fósforo em mg/dm³ (P), potencial hidrogênionico (pH), 

saturação por alumínio em % (AS), saturação por bases em % (SB) e sódio em mg/dm³ 

(Na). 

As amostras foram encaminhadas para o Laboratório de Análise de Solos 

(CAV/UDESC), sendo as análises químicas realizadas segundo a metodologia proposta 

por Tedesco et al. (1988) e para a determinação da composição física do solo, a medida 

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

 

3.2.2.4 Interações entre variáveis bióticas e abióticas  

 

3.2.2.4.1 Análise dos Componentes Principais ï PCA 

 

Após a obtenção das variáveis abióticas,  anos 2011 e 2017, os dados foram 

submetidos a uma Análise dos Componentes Principais (Principal Component Analysis - 

PCA), de modo a visualizar a dispersão das subnidades amostrais que compõem os locais, 

em função dos scores dos Componentes Principais (CP) (KENT e COKER, 1992; 

VALENTIN, 2012). Para saber quantos eixos, ou seja, quantos CP poderiam ser usados 

na interpretação dos resultados foi gerado um gráfico Screeplot. Neste gráfico, são 

considerados CP significativos aqueles que sintetizam uma inércia (número de variáveis) 

superior ao que ocorre considerando um modelo de distribuição aleatório (broken-stick). 

O gráfico Screeplot utiliza um modelo estatístico que considera somente valores maiores 

que o predito pela distribuição teórica aleatória conhecida como broken-stick como CP 

significativos. Foram removidas as variáveis multicolineares após o cálculo do fator de 

inflação da variância (VIF) sendo eliminadas as variáveis que possuem VIF > 10 

(DORMANN et al., 2012) . Ap·s a obten­«o dos autovalores (Eigenvalues value), 

representando à quantidade da variação explicada em cada PC, a contribuição das 

variáveis que foram sintetizadas em cada dimensão (dim1 e dim2) foram interpretadas 

em um gráfico de barras contendo uma linha para o valor esperado para uma explicação 
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uniforme (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) . O gr§fico da ordena­«o PCA foi gerado a partir 

do valor da contribuição de cada variável nos PC. Após obtida a análise PCA 

considerando os valores médios das subunidades amostrais, tratada como PCA ñgeralò os 

eixos foram plotados a fim de investigar padrões nas subunidades amostrais (PCA 

ñsubunidadesò), para as classes demográficas avaliadas (PCA ñclassesò) e investigando a 

segregação dos sexos (PCA ñsexosò).  

As análises foram realizadas em software R (version 3.2.2, R DEVELOPMENT 

CORE TEAM, 2018), com os pacotes ñade4ò vers«o 1.7-13 (DRAY; DOFOUR, 2018), 

ñfactoextraò vers«o 1.0.5 (KASSAMBARA; MUNDT, 2017), ñggplot2ò vers«o 3.2.1 

(WICKHAM, 2016), ñggpubrò vers«o 0.2.3 (KASSAMBARA, 2019) e ñFactoMineRò 

versão 1.42 (LE; JOSSE; HUSSON, 2008). 

 

3.2.2.4.2 Árvore de Regressão  

 

As variáveis abióticas sintetizadas nos PC significativos foram utilizadas como 

variáveis explicativas (variáveis independentes) para a construção de Árvores de 

Regressão (AR) para cada variável dependente. Entre as variáveis dependentes, foram 

utilizadas as variáveis bióticas (populacionais), abundância das classes RGI, RGII, IM, 

RP e Mortas (2011-2012), densidade dos indivíduos (ind.ha-1) masculinos (Ma) e 

femininos (Fe) , diâmetro altura do peito médio (DBH), altura média (H) e área basal 

2017 (G), coletadas na população de Ilex paraguariensis.  

Uma AR possui um nó raiz (divisão inicial) formando dois ou mais conjuntos 

homogêneos e a partir de uma ramificação são originados os nós de decisão e 

posteriormente o nó terminal, quando não ocorre mais divisões, também conhecido como 

folha. As AR foram ñpodadasò (prune) para evitar overffitting ou sobreajuste, o ajuste se 

deu a partir do menor valor do erro de validação cruzada (x error) com a adequação do 

parâmetro de complexidade (BREIMAN et al., 1984; DEôATH, 2002). Para a construção 

das AR foi utilizada a biblioteca ñrpartò vers«o 4.1-15 (THERNEAU; ATKINSON; 

RIPLEY, 2019). Quando o ajuste da AR não foi possível e o erro relativo foi elevado, foi 

desconsiderada e as variáveis foram investigadas por correlação de Pearson (dados 

paramétricos) e Spearman (dados não paramétricos) utilizando a biblioteca 

ñPerformanceAnalyticsò versão 1.5.3 (PETERSON; PETER, 2019). 
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3.3 RESULTADOS 

 

3.3.1 Variáveis bióticas 

 

3.3.1.1 Estrutura e dinâmica populacional  

 

A densidade média de I. paraguariensis foi de 5.259 ind. ha-1 no ano de 2011, e 

no ano 2017, foi de 4.667 ind. ha-1 (Figura 12). Não foram verificadas modificações na 

densidade de indivíduos para as duas avaliações realizadas (t= 0,704; p= 0,488). 

 

Figura 12 ï Distribuição de frequência da densidade (ind.ha-1) de Ilex paraguariensis 

nas classes demogr§ficas, sendo elas: RGI) indiv²duos com altura Ó 0,1m e Ò 0,50 m; 

RGII) indiv²duos com altura Ó 0,50m e Ò 2,0 m; IM) indivíduos com altura > 2,00 m 

sem a presença de estrutura reprodutiva e RP) indivíduos com altura > 2,00 m com a 

presença de estrutura reprodutiva.  Reserva Particular do Patrimônio Natural Complexo 

Serra da Farofa, Fazenda das Nascentes, Urupema, SC 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
 

Em 2011  foi amostrada  uma maior proporção da densidade nas classes RGII 

(45,4%) e IM (43,4%), para a avaliação realizada em 2017 a maior proporção de 

indivíduos se concentrou na classe IM, com 54% (Tabela 14).  
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Tabela 14 ï Densidade de Ilex paraguariensis A. St.-Hil.  em classes demográficas, 

seguido da representatividade da densidade por classe em porcentagem (%) Urupema, 

Santa Catarina 

Classes de altura 
2011  2017 

ind. ha-1 (%) ind. ha-1 (%) 

RGI Ó 0,1m e Ò 0,50 m 451 (8,6) 533 (11,4) 

RGII Ó 0,50m e Ò 2,00 m 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 Figura 13 são apresentados os resultados das distribuições de frequência por 

classe demográfica para as duas unidades amostrais avaliadas (Fn2 e Fn3). Os padrões 

detectados foram semelhantes nas unidades amostrais, considerando as classes adotadas 

neste estudo. Houve a formação de uma curva assimétrica a direita, ou seja, ocorreu um 

aumento do número de indivíduos na medida em que há um aumento da altura dos 

indivíduos, até chegar na classe dos indivíduos reprodutivos com uma densidade menor.  
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Figura 13 ï Distribuição de frequência de Ilex paraguariensis nas classes demográficas 

para as avaliações 2011 e 2017, unidades amostrais Fn2 e Fn3, Reserva Particular do 

Patrimônio Natural Complexo Serra da Farofa, Floresta Nebular, Urupema, Santa 

Catarina 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Para a avaliação entre os anos de 2011-2012 foi  observado no diagrama de loop 

causal  que a taxa de permanência dos indivíduos na mesma classe foi maior em RGII 

(0,76) e, a menor, foi em RGI (0,46) (Figura 14). Na classe RGI aliado a menor taxa de 

permanência, foi observado a maior taxa de transição para as classes sucessivas (0,31) e 

ocorreu o ingresso de indivíduos da Cohort 2012. Em todas as classes ocorreu uma taxa 

de retorno dos indivíduos para classes anteriores. 

 

Figura 14 - Diagrama de loop causal representando a dinâmica populacional de Ilex 

paraguariensis, avaliação 2011 e 2012. Onde, os círculos com linha contínua 

representam as classes demográficas (Regenerante I = RGI; Regenerante II = RGII; 

Imaturo = IM (foram reavaliados apenas os indivíduos com altura total (Ht) < 3,00 m ); 

círculos com linha pontilhada representam a permanência de indivíduos na mesma 

classe; círculos com linha espessa representa a Cohort 2012 (ingressantes 2011-2012); 

linha contínua horizontal representa a transição para classes sucessivas e linha 

pontilhada superior representa a taxa de indivíduos que retornaram para classes 

anteriores 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A participação relativa da classe RP variou de 1,1 a 4,9 % em relação a densidade 

total avaliada (Tabela 15). 
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Tabela 15 ï Densidade de Ilex paraguariensis A. St.-Hil. em avaliação 2011 e 2017 nas 

classes demográficas de indivíduos sem estrutura reprodutiva (Outras) e Reprodutivos 

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

Classes  
Total ɢ2; signific©ncia Fn2 Fn3 

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) ɢ2=8,721; p=0,003* 20 46 42 44 

Male 73(54,1) 139(60,7) ɢ2=29,161; p>0,001* 28 94 45 45 

*proporções diferentes nas linhas de acordo com o teste de proporções, valores obtidos por tabela de 

contingência. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A razão sexual foi de 1,18, no ano de 2011, sem diferença significativa da 

proporção esperadade 1:1. Neste ano, foram avaliados 73 indivíduos masculinos e 62 

femininos (73:62; ɢ2 = 1,482; p > 0,05). Diferentemente, no ano de 2017 a razão sexual 

foi 1,54 e ocorreu uma maior proporção de indivíduos masculinos em relação aos 

femininos (139:90; ɢ2 = 20,122; p <0,001).  

A produção de frutos no ano de 2018 foi de 4358 frutos na Fn2, coletadas em 23 

matrizes, resultando em uma densidade de 8716 frutos.ha-1. Considerando que cada fruto 

possui em média quatro sementes, a produção estimada de sementes foi de 17432 

sementes na unidade amostral Fn2. A produção atingiu uma densidade de 34864 

sementes.ha-1, correspondendo a 4,5 vezes do total de indivíduos amostrados nesta 

unidade amostral (Figura 15). Em média cada matriz produziu 190 sementes, com 

variação de quatro a 875 sementes produzidas por matriz. 

Em condições experimentais o início do processo de germinação das sementes 

ocorreu 523 dias após a coleta dos frutos, de 11 de setembro de 2019 até o momento, a 

emergência de plântulas ainda está sendo observada (última atualização 05/10/2020).  As 

sementes que germinaram são provenientes de 17 matrizes, sendo que a produção de 

plântulas por matriz variou de uma a 61 plântulas, com um total de 427 plântulas 

germinadas e uma porcentagem de germinação de 2,44%.  
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Figura 15 ï Pirâmide demográfica com a produção de sementes e as classes para os 

indivíduos de Ilex paraguariensis coletados no ano de 2017, unidade amostral Fn2, 

Floresta Nebular, Urupema, SC 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Na classe RP, os indivíduos femininos apresentaram média de DAP 

significativamente maior do que os masculinos, comparações feitas nos anos de 2011 (ǁ 

7,5 cm [± desvio padrão de 4,61 cm], n = 73; ǀ 8,9 cm [± desvio padrão de 5,89 cm],  n 

= 62; t = 2,701; p = 0,0074) e 2017 (ǁ 7,6 cm [± desvio padrão de 5,05 cm], n = 139; ǀ 

9,8 cm [± desvio padrão de 5,98 cm], n = 90; t = -2,99; p = 0,0027).  

Ao considerar as alturas médias da população como um todo, foram observadas 

diferenças significativas nas médias de altura (avaliação 2011: H média = 2,11 m [± 

desvio padrão de 1,50 m]; avaliação 2017: H média = 2,52 m [± desvio padrão de 1,80 

m]; t = -12,59; p <0,001) e para o diâmetro (avaliação 2011: DAP médio = 2,06 cm [± 

desvio padrão de 2,37 cm]; DAP médio e avaliação 2017 = 3,00 cm [± desvio padrão de 

2,87 cm]; t = -14,12; p = <0,001).   

As médias das altura nas classes RGI (2011 = 0,31 m e 2017 = 0,30 m), RGII foi 

de 1,21 m (2011 = 1,27 m e 2017 = 1,15 m), IM foi de 3,26 m (2011 = 3,08 m e 2017 = 

3,44 m) e RP de 6,16 m (2011 = 6,45 m e 2017 = 5,87 m). A distribuição de frequência 

das alturas dos indivíduos em cada classe demográfica (RGI, RGII, IM e RP) são 

observadas na Figura 16. 
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Figura 16 ï Distribuição em classes de altura para os indivíduos de Ilex paraguariensis 

nas classes a) RGI; b) RGII; c) IM; d) RP para avaliação nos anos 2011 e 2017 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

O diâmetro médio da classe demográfica IM foi de 2,91 cm (2011 = 3,08 cm e 

2017 = 2,74 cm) e para a classe RP foi de 8,32 m (2011 = 8,16 cm e 2017 = 8,48 cm). A 

média para os indivíduos masculinos foi de 7,57 cm (2011 = 7,52 cm e 2017 = 7,62 cm ; 

t = 0,1081; p = 0,9140) e para os indivíduos femininos 9,38 cm (2011 = 8,94 cm e 2017 

= 9,82 cm; t = -1,1845; p = 0,2382) (Figura 17).  
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Figura 17 ï Distribuição em classes de DAP para todos (a) os indivíduos de Ilex 

paraguariensis e nas classes (b) Imaturos (IM), (c) Reprodutivos (R), (d) femininos (F) 

e (e) masculinos (M) para as avaliações de 2011 e 2017 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Ilex paraguariensis apresentou um incremento médio, em altura, para o intervalo 

2011 a 2012 de 0,19 m e, para o período 2011 a 2017 de 0,40 m (Tabela 16). 
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Tabela 16 ï Incremento em Altura e DAP de Ilex paraguariensis A. St.-Hil, 

considerando avaliações, 2011, 2012 e 2017 

Variável  Altura m (2011 vs. 2012) Altura m (2011 vs. 2017) 

médio 0,19 0,4 

mínimo -5,70 -6,85 

máximo 3,30 6,50 

desvio padrão 0,54 1,81 

n 4234 588 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

O número de indivíduos ingressantes foi muito diferente entre as avaliações 2011-

2012 e 2017-2018, a Cohort 2011 (ingressantes 2011-2012) contou com a inclusão de 46 

indivíduos e a Cohort 2018 (ingressantes 2017-2018) com a inclusão de 104 indivíduos 

ingressantes (Figura 18). 

 

Figura 18 ï Distribuição de classes para indivíduos ingressantes de Ilex paraguariensis, 

avaliação Cohort 2012 (ingressantes 2011-2012) e Cohort 2018 (ingressantes 2017-

2018) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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A mortalidade de indivíduos avaliada 2011-2012 foi de 186 indivíduos (RGI = 68, 

RGII = 77 e IM (2,00 a 3,00 m de altura) = 41). 

 

3.3.1.2 Padrão espacial e independência espacial 

 

Foram observadas concentrações de plantas em alguns pontos da unidade 

amostral. Os padrões de densidade e distribuição espacial dos indivíduos de I. 

paraguariensis nas classes demográficas para unidades amostrais Fn2 e Fn3 são 

apresentados nas Figuras 19 e 20. 
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Figura 19 ï Distribuição espacial dos indivíduos de Ilex paraguariensis amostrados na 

Fn2, no ano de 2011 (a), ano de 2017 (b), para as classes RGI ((c) e (d)), classes RGII 

((e) e (f)), IM ((g) e (h)), F ((i) e (j)), M ((k) e (l)) e para os indivíduos ingressantes que 

compõe a Cohort 2012 e 2018 ((m) e (n)). A escala de cores representa a intensidade da 

densidade de indivíduos, ou seja,  locais com maiores densidades possuem coloração 

amarela e os locais com menos densidades coloração azul 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Figura 20 ï Distribuição espacial dos indivíduos de Ilex paraguariensis amostrados na 

Fn3, no ano de 2011 (a), ano de 2017 (b), para as classes RGI ((c) e (d)), classes RGII 

((e) e (f)), IM ((g) e (h)), F ((i) e (j)), M ((k) e (l)) e para os indivíduos ingressantes que 

compõe a Cohort 2012 e 2018 ((m) e (n)). A escala de cores representa a intensidade da 

densidade de indivíduos, ou seja,  locais com maiores densidades possuem coloração 

amarela e os locais com menos densidades coloração azul 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Em quase todas as análises de distribuição espacial os dados apresentam uma 

tendência espacial de 1ª ordem, ou seja, um processo não homogêneo, apenas para os 

indivíduos reprodutivos (RP) foi observado um processo homogêneo (Tabela 17).  

 

Tabela 17 ï Padrão de distribuição espacial de Ilex paraguariensis a partir da função K 

univariada de Ripley para as unidades amostrais Fn2 e Fn3 

UA Classe Tendência espacial 

(1ª ordem) 

p (2011) p (2017) Processo/ Função 2°ordem 

Fn2 

RGI SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

RGII SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

IM SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

RP Não 0,1441 0,4871 Homogêneo/ Lest 

Total SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

Fn3 

RGI SIM 0,046* 0,001* Não homogêneo/ Linhom 

RGII SIM 0,004* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

IM SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 

RP Não 0,403 0,068 Homogêneo/ Lest 

Total SIM <0,001* <0,001* Não homogêneo/ Linhom 
* Analysis of variance for Fitted Point Process Models 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

O padrão de distribuição espacial agregado de I. paraguariensis foi observado nas 

unidades amostrais, principalmente até as distâncias de 4 e 6 m, para a maioria das classes 

avaliadas, passando para um padrão de distribuição espacial regular. Os indivíduos 

reprodutivos (RP) na unidade amostral Fn2 foi agregado em todo a escala de 12,5 m, para 

a unidade amostral Fn3 o padrão totalmente aleatório foi verificado no ano de 2017 

(Figura 21). 
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Figura 21 ï Padrão de distribuição espacial de Ilex paraguariensis a partir da função K 

univariada de Ripley, das unidades amostrais Fn2 e Fn3, para as classes demográficas 

RGI, RGII, IM e RP avaliadas nos anos de 2011 e 2017 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Não existe dependência espacial entre as classes avaliadas para Cohort vs. 

femininos e para a classe RGI vs. femininos na Fn2 (2011 ou 2017) (Figura 22). 
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Figura 22 ï Análise da independência espacial dos indivíduos da cohort de plântulas de 

Ilex paraguariensis anos de 2012 e 2018 (Cohort 2012 vs. Femininos 2011 e Cohort 

2018 vs. Femininos 2017), para a classe RGI anos de 2011 e 2017 (RGI vs. Femininos, 

RGI vs. Masculinos) e para os reprodutivos (Masculinos 2011 vs. Femininos 2011 e 

Masculinos 2017 vs. Femininos 2017) pela função K bivariada de Ripley, Fn2. Linhas 

pontilhadas representam os intervalos de confiança construídos com 1000 simulações de 

Completa Independência Espacial 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Na unidade amostral Fn3 (2011 e 2017) ocorre dependência espacial entre RGI 

vs. femininos (Figura 23).  

  



125 

 

 

Figura 23 ï Análise de independência espacial para os indivíduos da cohort de plântulas 

de Ilex paraguariensis anos de 2012 e 2018 (Cohort 2012 vs. Femininos 2011 e Cohort 

2018 vs. Femininos 2017), para a classe RGI anos de 2011 e 2017 (RGI vs. Femininos, 

RGI vs. Masculinos) e para os reprodutivos (Masculinos 2011 vs. Femininos 2011 e 

Masculinos 2017 vs. Femininos 2017) pela função K bivariada de Ripley, Fn3. Linhas 

pontilhadas representam os intervalos de confiança construídos com 1000 simulações de 

Completa Independência Espacial 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Para a comparação masculinos vs. femininos, na Fn2 (2011 e 2017) e Fn3 (2011), 

foi observado dependência espacial, entre indivíduos masculinos e femininos. 
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3.3.1.3 Estrutura etária (dendrocronologia) 

 

A análise da dendrocronologia para os indivíduos reprodutivos de I. 

paraguariensis (Tabela 18) revelou que estas apresentam idade variando entre 6 - 46 anos, 

com média de 24 anos, sem diferenças significativas entre plantas masculinos e femininos 

(ǁ 24 anos, n = 28; ǀ 23 anos, n = 32; t = -0,179; p = 0,857). O incremento médio anual 

foi de 0,434 cm.ano-1, não havendo diferenças significativas para os indivíduos 

masculinos e femininos (ǁ 0,438 cm.ano-1 [± desvio padrão de 0,397 cm], n = 28; 0,432 

cm.ano-1 [± desvio padrão de 0,455 cm], n = 32; t =0,200; p = 0,859). 

 

Tabela 18 ï Resultados da dendrocronologia para os indivíduos reprodutivos de Ilex 

paraguariensis, população amostrada em Floresta Nebular, Urupema, Santa Catarina 

Variáveis Femininos Masculinos Total 

Número de árvores  32 28 60 

Incremento médio anual em DAP (cm.ano-1) 0,438 0,432 0,434 

Incremento corrente anual mínimo em DAP (cm) 0,264 0,302 0,264 

Incremento corrente anual máximo em DAP (cm) 0,546 0,800 0,800 

Idade média em anos (observada)(mínima e 

máxima) 

23 

(6 - 46) 

24 

(7 - 45) 

24 

(6 - 46) 

Média de DAP em cm  

(mínimo e máximo) 

11,85 

(5,01 - 23,23) 

10,64 

(5,07 - 21,33) 

11,29 

(5,01 - 23,23) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

3.3.2 Variáveis abióticas 

 

Na Tabela 19 foram apresentadas as médias das variáveis abióticas coletadas nos 

anos de 2011 e 2017 e valores de referência para as variáveis edáficas propostos por 

Tedesco et al. (2004). Ainda, foram comparados os valores deste estudo com os coletados 

em outras áreas de Floresta Ombrofila Mista no estado de Santa Catarina por Gomes et 

al. (2020).  
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Tabela 19 ï Variáveis abióticas coletadas em habitat de uma população de Ilex 

paraguariensis, nos anos de 2011 e 2017 em Urupema, Floresta Nebular, Santa Catarina 

Sigla variável (unidade) Interpretação Min. Méd. Max. 

2011   

CC cobertura do dossel (%)  13,26 93,73 99,58 

Dl massa seca de serapilheira (g/0,04m²)  1,54 14,49 14,49 

pH potencial hidrogênionico (mg/dm³) muito baixo1*, 2 2,85 4,05 6,01 

sl elevação do terreno (m)  0,31 12,14 33,02 

2017   

K potássio disponível (mg/dm³) médio1* 0,04 0,17 0,66 

CC cobertura do dossel (%)  71,80 89,70 99,10 

Cl argila (%) classe 31*,2 10,00 27,66 48,00 

sl cota do terreno (m)  0,31 12,14 33,00 

T capacidade de troca de cátions efetiva (cmolc.dm³) alto1*,2 3,25 6,68 13,46 

Al  alumínio trocável (cmolc.dm³) alto1*,2 3,00 4,08 6,40 

Ca cálcio trocável (cmolc.dm³) alto1* 0,01 1,60 9,28 

Mg magnésio trocável (cmolc.dm³) médio1* 0,02 0,80 3,78 

P fósforo (mg/dm³)  0,04 0,17 0,66 

OC carbono orgânico (mg/dm³) baixo1,2 0,52 4,43 10,27 

OM matéria orgânica (%) alto1,2 0,90 7,64 17,70 

pH potencial hidrogênionico (mg/dm³) muito baixo1* 3,00 4,08 6,40 

AS saturação por alumínio (%)  0,00 66,83 96,64 

SB saturação por bases (%) muito baixo1* 10,00 10,70 81,36 

Na sódio (mg/dm³)  0,00 2,51 41,00 

Legenda: 1interpretação dos resultados dos valores médios de acordo com Tedesco et al. (2004); 
2comparação com valores amostrados em áreas de Floresta Ombrófila Mista em Santa Catarina por Gomes 

et al. (2020). De acordo com a interpretação dos gráficos de boxplot são valores diferentes (*) ou iguais (ns) 

aos amostrados neste trabalho. Valores para a variável amostrada pH em mg/dm³ ï (Bom Jardim da Serra = 5,57*; 

Lages = 4,14ns; Ponte Alta = 3,65ns; São José do Cerrito = 5,00* ; São Joaquim = 5,95*; Urubici = 4,12ns); T em cmolc.dm³ ï (BJS 

=14,38*; LGS = 7,0ns; PAA = 6,10ns; SJC = 8,70ns; SJM = 6,43*; URI = 20,12ns); OM em % ï (BJS= 8,33ns; LGS = 9,08ns; 

PAA =1,65*; SJC = 5,24*; SJS = 9,74ns; URI = 5,74ns); Al em cmolc.dm³ (BJS = 0,13*; LGS = 1,59*; PAA = 5,10 ns; SJC 

=1,40*; SJM = 4,49*; URI = 0,01 ns) e Cl em % (BJS = 22,09ns; LGS =  27,47ns; PAA = 25,9ns; SJC =  40,93*; SJM = 26,06*; 

URI = 18,00ns). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

A cota média de elevação do terreno foi de 13,7%, variando de 2,0% a 32,6% nas 

subunidades amostrais (ANEXO I) . Onde: a maior parte das subunidades amostrais, 

representando 53,0%, foram classificadas como fortemente ondulada (FO); seguido de 

plano (PL) - 21,2% ; suave ondulado (SO) - 14,4% e ondulado (ON) - 11,4%. No entanto, 

nas unidades amostrais, foram encontrados padrões distintos, em Fn2 o relevo foi 

predominantemente PL - 39,4%, seguido por SO - 25,8%, ON - 19,7% e FO - 15,2%. 

Para a unidade amostral Fn3 em 91,0%, das subunidades amostrais, o relevo foi FO, 

seguido por uma baixa representatividade dos relevos PL - 3%,  SO - 3% e ON - 3%. 
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3.3.3 Interação variáveis bióticas vs. abióticas 

 

2.3.3.1 PCA ñgeralò 

 

De acordo com o gráfico Screeplot, não foi possível  interpretar a ordenação PCA 

para as variáveis coletadas no ano de 2011, visto que o comportamento pode ser o mesmo 

de uma distribuição aleatória ou broken-stick (Figura 24 (a)). Para as variáveis coletadas 

no ano de 2017, a interpretação foi possível até o CP2, presume-se que para os demais 

CP o comportamento seja o mesmo que o padrão aleatório (Figura 24 (b)). 

 

Figura 24 ï Gráfico Screeplot da análise dos componentes principais (Principal 

Component Analysis - PCA) para as variáveis abióticas coletas em população de Il ex 

paraguariensis, nos anos de 2011 (a) e 2017 (b) em Urupema, Floresta Nebular, Santa 

Catarina. A linha vermelha representa uma distribuição aleatória broken-stick e a linha 

preta representa a explicação dos Principal Componente (PC). São considerados PC 

explicativos aqueles que se encontram acima da linha broken-stick 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Para a redução de multicolinearidades, as variáveis abióticas OM, Al e SB  foram 

removidas por possuírem valores de VIF > 10. Essas variáveis foram altamente 
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correlacionadas de forma linear com outras variáveis presentes na Análise de 

Componentes Principais (PCA). 

A PCA explicou 60,2% da variação total dos dados, sendo que os dois primeiros 

eixos explicaram, respectivamente, 37,0% e 23,2% da inércia total (Figura 25). No eixo 

1, as variáveis que contribuíram de forma significativa na explicação da inércia total 

foram o Mg (21,0%), AS (17,13%), T (15,20%), pH (14,72%), K (12,5%) e st (10,4%). 

Ocorreu a formação de um gradiente de fertilidade do solo, com menores teores 

nutricionais e maior saturação por alumínio à direita, e maiores teores nutricionais e 

menor saturação por alumínio à esquerda, diferente daqueles à esquerda no gráfico. No 

eixo 2, as variáveis que contribuíram de forma significativa na explicação 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 superior do eixo da ordenação.  
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Figura 25 - Análise dos componentes principais (Principal Component Analysis- PCA) 

para as variáveis abióticas coletas em habitat de uma população de Ilex paraguariensis, 

no ano de 2017 em Urupema, Floresta Nebular, Santa Catarina. Nos vetores da 

ordenação é possível verificar em escala de cores a contribuição (contrib) das variáveis 

na explicação dos dados (a). No PC1 (dim-1) são sintetizadas as variáveis Mg 

(magnésio trocável (cmolc.dm³)), AS (saturação por alumínio (%)), T (capacidade de 

troca de cátions efetiva (cmolc.dm³)), pH (potencial hidrogeniônico do solo), K 

(potássio disponível (mg/dm³)³) e sl (cota de elevação (m)) (b) e na dimensão 2 (PC2) 

são sintetizadas as variáveis OC (carbono orgânico (mg/dm³)), P (fósforo (mg/dm³)), Cl 

(argila (%)) e CC (cobertura do dossel (%)) 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.3.1 PCA ñsubunidadeò 

 

Ao plotar a distribuição das subunidades amostrais, juntamente com os eixos da 

ordenação PCA, foi observado que a distribuição de grande parte das subunidades ocorre 

nos menores teores nutricionais e maior saturação por alumínio (AS) considerando a 

variação existente dos dados (Figura 26).  

 

Figura 26 - Análise dos componentes principais (Principal Component Analysis- PCA) 

para as variáveis abióticas coletas em população de Ilex paraguariensis, no ano de 2017 

em Urupema, Floresta Nebular, Santa Catarina, juntamente com a distribuição das 

unidades amostrais na ordenação 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.3.2 PCA ñclasseò e òsexoò 

De acordo com a análise de PCA, o comportamento observado nas classes 

demográficas (PCA ñclasseò) foi semelhante para as classes demográficas RGI, RGII, IM 

e RP, conforme pode ser evidenciado pelas elipses, que demonstram o padão das variáveis 

abióticas (Figura 27). 
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Figura 27 - Análise dos componentes principais (Principal Component Analysis- PCA) 

para as variáveis abióticas coletas em população de Ilex paraguariensis, no ano de 

2017, Floresta Nebular, Urupema, Santa Catarina, nos vetores da ordenação é possível 

verificar em escala de cores a contribuição (contrib) das variáveis na explicação dos 

dados, juntamente com a influência nos indivíduos das classes demográficas. As elipses 

representam padrões semelhantes para as classes demográficas RGI (indivíduos com 

altura Ó 0,1m e Ò 0,50 m), RGII (indiv²duos com altura Ó 0,50m e Ò 2,00 m),  IM 

(indivíduos com altura > 2,00 m e sem a presença de estrutura reprodutiva) e RP 

(indivíduos com altura > 2,00 m e com a presença de estrutura reprodutiva) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Na PCA considerando plantas femininas e masculinas (PCA ñsexoò) foi 

observado comportamentos semelhantes nos sexos. O que é caracterizado pelas elipses 

que demonstram as variáveis abióticas (Figura 28).  
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Figura 28 - Análise dos componentes principais (Principal Component Analysis- PCA) 

para as variáveis abióticas coletas em habitat de uma população de Ilex paraguariensis, 

no ano de 2017, Urupema, Santa Catarina, nos vetores da ordenação é possível verificar 

em escala de cores a contribuição (contrib) das variáveis na explicação dos dados, 

juntamente com a influência nos indivíduos das classes demográficas. As elipses 

representam padrões semelhantes para a classe demográfica reprodutivos (F ï 

Femininos; M ï Masculinos) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.3.3 Árvores de regressão 

 

De acordo com a interpretação dos gráficos Screeplot somente foi possível 

construir as árvores de regressão para as variáveis bióticas do ano de 2017. De maneira 

geral, nas AR construídas a variável independente cota de elevação do terreno (sl) exerce 

influência sobre a maioria das variáveis bióticas, sendo responsável pelo nó principal (i.e. 

primeira divisão da AR) (Figura 29 (a), (b), (c), (d) e (f)). As maiores concentrações da 

densidade de indivíduos ocorre nos locais com menores valores de cota de elevação do 
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terreno (sl) (Figura 30, a e b). Já para a densidade de indivíduos Femininos a variável 

responsável pelo nó principal foi argila (Cl), onde os indivíduos se concentram 

principalmente nos maiores valores de argila (Figura 29 (e)). 
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Figura 29 - Árvores de Regressão (AR) construídas com as variáveis independentes 

sintetizadas nos PC1 e PC2, tendo como variável dependente as variáveis estruturais da 

população de Ilex paraguariensis, ano de 2017, abundância  das classes demográficas 

RGI (a), RGII (b), IM (c) e RP (d) e a densidade de indivíduos femininos (e) e 

masculinos (f). Nas folhas/ nós terminais das AR o valor de n representa a quantidade 

de subunidades amostrais que se enquadram em dada condição ambiental. Juntamente 

com as AR são apresentados os valores de Erro relativo e Erro de Validação Cruzada.

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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2.3.3.4 Cota de elevação 

 

Foi observado que nas menores cotas de elevação ocorrem as maiores abundâncias 

dos indivíduos (Figura 29). Os gráficos tridimensionais foram plotados com os valores 

de cota das subunidades amostrais, sendo representados em escala de cores conforme 

Figura 30.  

Figura 30 ï Cotas de elevação do terreno, em metros (sl), obtidas nas unidades 

amostrais Fn2 e Fn3, em uma população de Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em 

Urupema, SC 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Em análise exploratória foi possível verificar que a variável cota de elevação do 

terreno (sl) tem correlação positiva com locais de maiores potencial hidrogeniônico (pH), 

magnésio trocável (Mg), capacidade de troca de cátions efetiva (T), potássio disponível 

(K) e cálcio trocável (Ca), e correlação negativa com saturação por alumínio (AS) e sódio 

(Na) (Figura 31).  
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Figura 31 - Análise exploratória das variáveis cota de elevação do terreno (sl); pH: 

potencial hidrogeniônico do solo; Mg: magnésio trocável (cmolc.dm³); T: capacidade de 

troca de cátions efetiva (cmolc.dm³); AS: saturação por alumínio (%); Na: sódio 

(mg/dm³)³; K: potássio disponível (mg/dm³)³; Ca: cálcio trocável (cmolc.dm³) obtidas 

em uma população de Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em Urupema, SC. Onde a 

diagonal superior representa a correlação e a significância das relações entre das 

correlações (*** = 0,001; ** = 0,01; * = 0,05) e na diagonal inferior são apresentados a 

dispersão entre as vari§veis representada nos ñscatterplotò 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

2.3.3.4 Análises exploratórias 

Em análise exploratória foi possível verificar que a variável argila (Cl) tem 

correlação positiva com locais de maiores cotas de elevação do terreno (sl), potencial 

hidrogeniônico (pH), magnésio trocável (Mg), capacidade de troca de cátions efetiva (T), 

saturação por bases (SB) e correlação negativa com carbono orgânico (OC) e matéria 

orgânica (OM) (Figura 32). 
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Figura 32 ï Análise exploratória das variáveis correlacionadas com a argila (%) (Cl), 

sendo elas: cota de elevação do terreno (sl); pH: potencial hidrogeniônico do solo; Mg: 

magnésio trocável (cmolc.dm³); T: capacidade de troca de cátions efetiva (cmolc.dm³); 

OC: carbono orgânico (mg/dm³); SB: saturação por bases (%); OM: matéria orgânica 

(%) obtidas em uma população de Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em Urupema, 

SC. Onde a diagonal superior representa a correlação e a significância das correlações 

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

ñscatterplotò entre as vari§veis correlacionadas 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

As Árvores de Regressão (AR) construídas utilizando as variáveis dependentes G, 

Mo, IncG e Cohort 2012 e Cohort 2018 foram eliminadas devido ao elevado erro de 

validação cruzada e erro relativo. Sendo apresentadas a análise exploratória de tais 

variáveis nas figuras: Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36. As variáveis Cohort 

2012 e Cohort 2018 não possuem correlação significativa com as variáveis bióticas e 

abióticas coletadas neste estudo. 
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Figura 33 ï Análise exploratória das variáveis correlacionadas com a mortalidade 

(Mortality), argila (%) (Cl) e cota de elevação do terreno em metros (sl) obtidas para 

Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em Urupema, SC. Onde a diagonal superior 

representa a correlação e a significância das correlações (*** = 0,001; ** = 0,01; * = 

0,05) e na diagonal inferior s«o apresentados os ñscatterplotò entre as variáveis 

correlacionadas 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

Figura 34 ï Análise exploratória das variáveis correlacionadas área basal (G), 

capacidade de troca de cátions efetiva (cmolc.dm³) (T) e cota de elevação do terreno (sl) 

obtidas para Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em Urupema, SC. Onde a diagonal 

superior representa a correlação e a significância das correlações (*** = 0,001; ** = 

0,01; * = 0,05) e na diagonal inferior s«o apresentados os ñscatterplotò entre as vari§veis 

correlacionadas 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Figura 35 ï Análise exploratória das variáveis correlacionadas incremento em área basal 

(IncG) e argila em % (Cl) obtidas para Ilex paraguariensis, Floresta Nebular, em 

Urupema, SC. Onde a diagonal superior representa a correlação e a significância das 

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

ñscatterplotò entre as vari§veis correlacionadas 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

As AR para as variáveis dependentes altura e diâmetro médio apresentaram no 

primeiro nó, como variável independente significativa, a cota de elevação do terreno (sl). 

Ou seja, nas maiores cotas de elevação do terreno ocorre a presença de indivíduos mais 

altos e com maiores diâmetros, sendo que no nó secundário são observados menores 

valores de nutrientes como Magnésio trocável (Mg) e potássio disponível (K) (Figura 36). 
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Figura 36 ï Árvore de Regressão (AR) construídas com as variáveis independentes 

sintetizadas nos PC1 e PC2, tendo como variável dependente as variáveis estruturais 

para Ilex paraguariensis, ano de 2017, altura média (Average height m) (a) e diâmetro 

médio (Average DBH cm) (b). Nas folhas/ nós terminais das AR o valor de n representa 

a quantidade de suunidades amostrais que se enquadram em dada condição ambiental.  

Juntamente com as AR são apresentados os valores de Erro relativo e Erro de Validação 

Cruzada 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

3.4 DISCUSSÃO 

 

Neste estudo foram observadas nas duas avaliações, 2011 e 2017, elevadas 

densidades de I. paraguariensis, em comparação a outros levantamentos realizados na 

FOM, sempre considerando um mesmo critério de inclusão (Tabela 20). A espécie I. 

paraguariensis tem ocorrência no Domínio Atlântico (SILVA; HIGUCHI; SILVA, 

2018), ocupando, principalmente, as regiões de elevadas altitudes, incluindo as Florestas 

Nebulares (GROPPO et al., 2015: SOBOLESKI et al., 2017).  
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 Tabela 20 ï Densidade de Ilex paraguariensis e da assembleia de Myrtaceae amostrada 

em diferentes populações em Floresta Nebular no Sul do Brasil 

Estudo Critério inclusão Densidade Local 

Este trabalho (2020) > 5 cm DAP 264 ind. ha-1 Urupema, SC 

Higuchi et al. (2013) > 5 cm DAP 45 ind.ha-1 Painel, SC 

Santos et al. (2015) > 5 cm DAP 133 ind.ha-1 Lages, SC 

Oliveira e Rotta (1985) > 5 cm DAP 62 ind.ha-1 Primeiro Planalto, PR 

Este trabalho (2020) > 10 cm DAP 105 ind. ha-1 Urupema, SC 

Canalez et al. (2006) > 10 cm DAP 84 ind.ha-1 General Carneiro, PR 

Canalez et al. (2006) > 10 cm DAP 44 ind.ha-1 São João do Triunfo, PR 

Este trabalho (2020) 
> 10 cm H 

5.259 ind. ha-1 (2011) 

4.667 ind. ha-1 (2017) 
Urupema, SC 

Mattos (2015) 
> 10 cm H 

135 ind.ha-1 

2925 ind.ha-1 
Planalto Norte, SC 

Densidade da assembleia de Myrtaceae 

Mattos (2015) 

Gomes (2016) 

> 5 cm DAP 

> 5 cm DAP 

507 ind.ha-1 

535 ind.ha-1 

Planalto Norte, SC 

Fn2 e Fn3 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
 

As adaptações funcionais, como a elevada quantidade de compostos secundários,  

de I. paraguariensis garantem o seu desempenho nas comunidades vegetais, mesmo que 

em menores densidades de indivíduos. Para I. paraguariensis, a produção de metabólitos 

secundários (e.i. compostos fenólicos e flavonoides), pode auxiliar na manutenção da 

espécie nas comunidades e na competição pela sobrevivência (RAMAWAT; GOYAL, 

2019). Desta forma, nas comunidades vegetais a abundância e a coexistência das espécies 

são resultantes de múltiplas interações, envolvendo tanto questões bióticas, como 

abióticas (ADLER et al., 2013; VALLADARES et al., 2015). Sempre considerando a 

resposta da espécie em relação a heterogeneidade ambiental, que regula a sua presença 

ou ausência, assim como rege a abundância de determinada espécie na floresta (e.i. 

espécies abundantes ocorrem em uma faixa ótima de condições ambientais) 

(HUTCHINSON 1957; CHESSON, 2000; RAMÓN et al., 2018).  

Em escala local, a distribuição dos indivíduos é influenciada pelo microhabitat, 

especialmente pela topografia, onde os locais com maior disponibilidade de recursos, 

como luz, água e nutrientes são preferencialmente ocupados (OLIVEIRA-FILHO et al. 

1994; LAN et al., 2011; REICH, 2014; SOUZA et al., 2017). A manutenção das 

populações se dá em níveis próximos ao número máximo que pode ser suportado pelo 

ambiente (REES ; ELLNER, 2016). Além disso, para Edwin e Reitz (1967) a densidade 

de I. paraguariensis tem relação direta com o estádio sucessional da floresta, sendo que 

em florestas maduras pode atingir densidade de centenas de indivíduos por hectare. De 

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 Rees e Ellner (2016) apesar da relevância da variável densidade, esta variável 

possui variação ao longo do tempo, onde a busca por respostas nas populações, deve 

abranger os fatores determinantes destas flutuações, que pode ser a chave para uma 

melhor compreensão da evolução da história de vida das espécies.  

De acordo com Ricklefs e Relyea (2016), algumas plantas apresentam 

dependência negativa da densidade de indivíduos, ocorrendo aumento da mortalidade em 

altas densidades, devido a cada indivíduo ter acesso a menos recursos abióticos e assim 

ocorrendo competição entre coespecíficos. A mortalidade representa 4% do número de 

indivíduos neste estudo, para Cubas; Watzlawick; Filho (2016) I. paraguariensis foi a 

espécie que apresentou a maior mortalidade na dinâmica de uma FOM, com uma taxa de 

mortalidade de 4,20% (considerando apenas indivíduos acima de 10 cm de DAP).  

Contudo, a espécie manteve a posição de importância na floresta pelos cinco anos 

consecutivos de avaliação. Em termos demográficos, de maneira geral, nas florestas 

tropicais os indivíduos mais jovens sofrem uma forte pressão seletiva, contudo a porção 

da população que supera as idades críticas possui uma baixa taxa de mortalidade 

(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2006). De acordo com o diagrama de loop causal 

(Figura 14) menores taxas de permanência de indivíduos ocorre na classe RGI (0,46), mas 

uma porção razoável troca de classe para RGII, onde a mortalidade ocorre de forma 

semelhante em RGI e RGII (avaliação 2011-2012). Apesar disso, nas duas avaliações das 

Cohort (2011-2012) e (2017-2018) não foi amostrado números de ingressos maiores que 

a mortalidade amostrada na avaliação 2011-2012, ou seja, a mortalidade superou o 

número de ingressantes nas duas avaliações.   

Entre as flutuações observadas na estrutura populacional de I. paraguariensis não 

foram detectadas diferenças significativas na proporção de indivíduos para as classes 

demográficas avaliadas. No entanto, na avaliação realizada no ano de 2011 a 

concentração de indivíduos ocorreu na classe RGII (indiv²duos com altura Ó 0,50 m e Ò 

2,00 m), classe que teve a maior taxa de permanência (0,76) na avaliação 2011-2012 

(Figura 14). Para o ano de 2017 a classe que teve a concentração de indivíduos foi IM 

(indivíduos com altura > 2,00 m sem a presença de estrutura reprodutiva). Sendo 

observado um aumento na proporção de indivíduos na classe RGI e RP na população de 

I. paraguariensis (Figura 12). As flutuações na participação relativa dos indivíduos pode 

ter sido influenciada pela variação nos níveis de influência antropogênica ocorrida nas 

duas últimas décadas. Esta floresta, assim como grande parte das áreas de FOM, passou 

por supressão seletiva de espécies para uso madeireiro, coleta de Produtos Florestais Não 



144 

 

 

Madeireiros (e.i. erva-mate e pinhão) e pecuária extensiva (VIBRANS, et al., 2011). Cabe 

ressaltar que a aquisição da propriedade ocorreu há aproximadamente 20 anos, a partir 

desse momento foi restringido o acesso do gado e animais domésticos. Estas alterações 

podem ter relação direta com aumento na proporção de indivíduos da classe RGI e dos 

ingressantes na Cohort 2018. Deve ser considerado que a presença do gado altera algumas 

características demográficas de I. paraguariensis, causando principalmente a redução na 

densidade de indivíduos e modificações no padrão de distribuição dos indivíduos nas 

classes de altura (STEDILLE et al., 2019). A variável número de ingressantes em estudo 

desenvolvido por Hemrová et al. (2017) foi considerado o melhor indicador do potencial 

de propagação das espécies. 

Foi amostrado neste trabalho padrão J-invertido para a distribuição dos diâmetros 

(Figura 16), mesmo padrão observado para a espécie em estudo desenvolvido por Silva 

(2006) e por Stedille et al. (2019) em uma área no PSC com influência do gado e nas 

populações do Planalto Norte Catarinense (MATTOS, 2011, 2015). O padrão J-invertido 

é típico de populações que se auto regeneram, devido à morte de árvores como resultado 

da competição local e senescência à medida que as árvores crescem (SHIMANO, 2000). 

Outras espécies que compõe a FOM possuem o padrão J-invertido na distribuição dos 

diâmetros, como exemplo, A. angustifolia (PALUDO et al., 2009; VIBRANS et al., 

2011), Podocarpus lambertii (BERNARDI et al., 2019), Cinnamomum amoenum, 

Ocotea porosa (VIBRANS et al., 2011), Nectandra grandiflora (CANALEZ et al., 

2006), Campomanesia xanthocarpa, Myrcianthes gigantea e Myrciaria delicatula 

(GOMES et al., 2016).  Este padrão comumente é amostrado em espécies de estádio 

sucessional secundário ou clímax (VIBRANS et al., 2011). As taxas de incremento em 

altura e DAP, demonstram que o crescimento e mudanças na estrutura populacional em 

I. paraguariensis ocorrem de maneira moderada. Sendo comum na população a quebra 

de indivíduos, os quais foram amostrados na avaliação 2011 e 2017.  

Dentre as observações a respeito da biologia reprodutiva, a razão sexual no ano 

de 2017 foi de 1,54, ocorrendo maior participação de plantas masculinas, no ano de 2011 

a razão sexual não diferiu de 1:1. A razão sexual em espécies dioicas, principalmente 

plantas perenes, tende a ter uma maior proporção de plantas masculinas, sendo até duas 

vezes mais frequentes que a tendência de um maior número de plantas femininas 

(BARRETT et al., 2010; FIELD; PICKUP; BARRETT, 2013). Para I. paraguariensis 

existe uma tendência de maior proporção de plantas masculinas em suas populações, 

sejam elas espontâneas, ou em plantios comerciais, conforme relatado nos estudos de 
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STURION; RESENDE; MENDES (1995), com proporção de 1,4:1 (masculinos: 

femininos) e Mattos (2010), com proporção 1,4:1 (masculinos: femininos). Padrão 

semelhante, com maiores proporções de plantas masculinas, foram amostradas em 

inúmeras espécies do gênero Ilex na China, e para I. aquifolium na Espanha (e.g OBESO; 

ALVAREZ-SANTULLANO; RETUERTO, 1998; TSANG: CORLET, 2005). 

As plantas femininas de espécies dioicas têm maiores necessidades de recursos 

para a reprodução, do que as plantas masculinas, pelos custos da produção de frutos 

(FREEMAN et al., 1997). Para Akocevic, Costes e Assad (2009) a espécie possui 

dimorfismo sexual fisiológico, onde os indivíduos femininos de I. paraguariensis exibem 

maiores taxas de fotossíntese foliar, que ocorre em estágios vegetativos que precedem o 

florescimento e o amadurecimento dos frutos. Ainda, de acordo com Reissmann, 

Radomski, Quadros (1985), maiores gastos energéticos no período de floração foram 

observados para I. paraguariensis. No presente estudo, as plantas femininas possuem 

médias de DAP superiores aos indivíduos masculinos, esse padrão foi observado em 

ambos os levantamentos, 2011 e 2017. O monitoramento por mais tempo possibilitaria 

afirmações mais precisas quanto ao comportamento reprodutivo da espécie, cobrindo 

diferentes eventos reprodutivos. Mesmo assim, considerando os resultados deste estudo 

e outros estudos desenvolvidos, que como padrão para I. paraguariensis ocorre uma 

maior proporção de indivíduos masculinos na população. De acordo com Ricklefs e 

Relyea (2016) muitas plantas perenes alternam entre anos. Além disso, os padrões 

fenológicos podem variar dentro de uma espécie, se avaliados em diferentes ecossistemas 

e em resposta as condições ambientais (NEWSTROM; FRANKIE; BAKER, 1994; 

AKOCEVIC; COSTES; ASSAD, 2009).  

Em resposta ao primeiro questionamento deste trabalho (i) quais as modificações 

na população de I. paraguariensis ocorridas após um período de seis anos (2011 vs. 

2017)? Têm-se que as principais modificações na estrutura populacional no período de 

seis anos foram:  

I. aumento da densidade nas classes de maiores alturas;  

II.  maiores médias de altura e diâmetro; 

III.  aumento na proporção de indivíduos reprodutivos; 

IV.   aumento no número de recrutas (Cohort 2011, n=46; Cohort 2018, n= 

104); 

V.  manutenção do padrão de distribuição espacial agregado (geral) e 

aleatório para os indivíduos reprodutivos.  
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VI.  a quebra de plantas, seguido da emissão de brotações de I. paraguariensis 

foi comum nas avaliações 2011 e 2017. 

As modificações observadas na população de estudo são indicativos do 

estabelecimento recente da população de I. paraguariensis.  

A população de I. paraguariensis possui distribuição espacial agrupada, padrão 

descrito para essa espécie em levantamentos realizados na FOM no estado do Paraná (e.g 

RODE et al., 2010; CANALEZ, 2006), no PSC (STEDILLE et al., 2019) e PNC 

(MATTOS, 2015). Neste trabalho, foi observado uma elevada produção total de frutos 

(4358 frutos - unidade amostral Fn2), quando comparado ao número total de 3841 

indivíduos estabelecidos na unidade amostral em 2017. No geral, espécies com elevada 

produção de sementes são mais tolerantes, quando comparado a outras espécies, e tendem 

a ocupar maior porção da abundância nas comunidades de florestas tropicas, sendo 

consideras plantas estrategistas (ELLEGREN ; GALTIER, 2016; LEBRIJA-TREJOS et 

al., 2016). Ilex paraguariensis possui frutos pequenos e altamente atrativos a fauna, tendo 

como agente de dispersão, principalmente, pequenos pássaros, sem relatos de dispersão 

secundária (PIRES, 2012; MATTOS, 2015). Estes agentes possuem alta eficiência 

digestiva, contribuindo para a ocorr°ncia de ñsombras de sementes" nas imedia­»es das 

plantas-mãe (JORDANO et al., 2006).  

Na unidade amostral Fn3, ocorreu dependência espacial entre femininos vs. 

Cohort 2018. Durante expedições de campo, foram observadas ocorrências de manchas 

de sementes (seedling patches), na unidade amostral Fn3, geralmente em um raio de até 

1 m de distância da planta-mãe. Para outras espécies alógamas o mesmo padrão foi 

observado, ou seja, a distribuição espacial dos regenerantes independente da distribuição 

dos reprodutivos para Araucaria angustifolia (PALUDO et al., 2009), Podocarpus 

lambertii (BERNARDI, 2019) e Ocotea catharinensis (MONTAGNA et al., 2018).   

Respondendo ao segundo questionamento deste trabalho ii ) existe dependência 

espacial entre regenerantes e as plantas-mãe da população? Verificou-se que apesar de 

ocorrer dependência espacial para a femininos vs. Cohort 2018 na unidade amostral Fn3, 

na maior parte das avaliações dos indivíduos regenerantes essa relação não ocorreu. Onde 

os vetores de dispersão, bióticos e abióticos, influenciam nas sementes dispersadas, em 

função da atratividade dos frutos, tamanho da semente, etc. Ainda, afetam a direção 

espacial e a distância em que as sementes alcançam, além da probabilidade de as sementes 

encontrarem microhabitats específicos e a probabilidade de agregação das sementes 

(HOWE; MIRITI, 2004; CÔRTES; URIARTE, 2013). O padrão espacial dos indivíduos 
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é afetado principalmente pelos fatores extrínsecos, também conhecidos como vetoriais, 

como clima, disponibilidade de nutrientes ou competição interespecífica e em menor 

proporção pelos fatores intrínsecos da espécie, como a reprodução e competição 

intraespecífica (SCHUPP et al., 2019). 

Ilex paraguariensis tem crescimento lento ou moderado nos ecossistemas naturais  

de acrodo com Carpanezzi (1995), com registros de incremento médio anual em áreas de 

FOM variando de 0,210 cm/ano-1 (São José do Triunfo, PR - SCHAAF et al., 2006) a 

0,373 cm/ano-1 (Floresta Nacional de Irati, PR - FIGUEIREDO FILHO et al., 2017).  O 

resultado do incremento médio anual foi 0,434 cm/ano-1, diferentemente, valores de 

incremento inferiores a outros estudos desenvolvidos em FOM eram esperados, uma vez 

que nas florestas de altitude, principalmente devido as baixas temperaturas e elevada 

umidade do ar, as taxas de crescimento das espécies são menores (SOBOLESKI et al., 

2017). Ao que tudo indica, a Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana compreende um 

ótimo ecológico para I. paraguariensis, e pode ser considerado um nicho ecológico para 

a espécie. A ocorrência de uma espécie na faixa do ótimo, beneficia o desempenho 

biológico das espécies, influenciando positivamente na reprodução e crescimento, etc. 

(RAMADE, 1984). Tal afirmação se baseia na lei da tolerância de Shelford (Shelford's 

law of tolerance), onde para cada espécie, existem amplitudes de tolerância (com limites 

mínimos e máximos), dentro das quais sua existência é possível, os quais são controlados 

pelos fatores limitantes bióticos e abióticos. Dessa forma, a ocorrência de I. 

paraguariensis nesses ambientes Alto Montanos ocorrem nos limites ótimos de tolerância 

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 

indivíduos reprodutivos de uma população de I. paraguariensis? temos que os indivíduos 

reprodutivos possuem uma idade média de 24 anos (variando de seis a 46 anos), sendo 

amostrado um indivíduo reprodutivo feminino com seis anos. Podemos considerar que a 

população em estudo é jovem, visto que I. paraguariensis é uma espécie perene e de ciclo 

de vida longa vivendo por até 100 anos (GAUER; CAVALLI -MOLINA, 2000). Na 

floresta em estudo, nicho ecológico de I. paraguariensis, foram amostradas elevadas 

densidades. As elevadas densidades podem preconizar uma competição altíssima entre 

coespecíficos, no entanto, baseado nos altos valores amostrados de incremento médio isso 

não esteja ocorrendo, o que foi reforçado pela mortalidade ser relativamente baixa.  
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De acordo com os resultados os valores de incremento amostrados foram 

superiores a outras áreas de FOM. Devido as dificuldades dos estudos de dinâmica 

demográfica, principalmente, envolvendo avaliação de população de espécies longevas, 

a dendrocronologia pode ser considerada uma ferramenta relevante no entendimento das 

populações.  

Diante dos resultados dois fatores precisam serem considerados: o primeiro é o 

período a entre a frutificação e a germinação das sementes. As sementes de I. 

paraguariensis são ortodoxas, apresentam dormência combinada, sendo elas: dormência 

física (endocarpo lenhoso) (MEDEIROS, 1998), dormência morfológica (imaturidade do 

embrião) (MELLO, 1980) e dormência fisiológica (tecido circunscrito ao embrião) 

(ROSENBERG; RINNE 1986). Ao que tudo indica apesar da elevada produção de frutos 

de I. paraguariensis, a dormência combinada influencia diretamente no recrutamento de 

indivíduos. A permanência das sementes no solo, devido a dormência, pode levar longos 

períodos. Ainda, ocorre comumente a formação de banco de plântulas, conforme 

amostrado neste estudo e demais (e.g MATTOS, 2015; STEDILLE et al., 2019). O 

segundo fator a ser considerado é que entre os mecanismos de regeneração natural deve-

se destacar a emissão de brotações dos indivíduos, a partir de troncos e raízes, responsável 

pela manutenção da abundância na floresta. Durante a coleta de dados foram registradas 

a presença de emissão de brotações após a quebra de indivíduos da espécie. No ano de 

2011 foram observados 99 indivíduos resultantes de brotações, e para o ano de 2017 

foram observados 103 indivíduos. Considera-se que as brotações possam ser um 

mecanismo comum para I. paraguariensis nas populações espontâneas. Para Ilex guayusa 

foi uma alternativa evolutiva, a espécie convergiu ao longo do tempo para uma 

reprodução preferencialmente assexuada, mesmo originando sementes, a espécie 

reproduz pelos ramos (SEQUEDA-CASTAÑEDA et al., 2016). O mesmo padrão 

acontece com Ilex cornuta (SHIN et al., 2019) e para Ilex aquifolium (OBESO; 

ALVAREZ-SANTULLANO; RETUERTO, 1998), que possuem reprodução assexuada, 

originando rametas, ou seja, novos indivíduos que provenientes de clones. 

Neste estudo não houve segregação espacial dos sexos na maior parte das 

avaliações, onde apenas na avaliação Fn3 (2017) foi observado segregação espacial dos 

indivíduos femininos e masculinos (Figura 22). Considerando as variáveis coletadas para 

descrever a heterogeneidade abiótica, a distribuição espacial de indivíduos femininos e 

masculinos são semelhantes (Figura 28). Diferente do esperado, visto que em muitas 

espécies, os indivíduos masculinos comparativamente aos femininos tendem a habitar 
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condições estressantes, devido aos maiores custos energéticos de reprodução para as 

fêmeas (NUÑEZ et al., 2008).  

Em escala local a cota de elevação do terreno (sl) moldou a abundância de I. 

paraguariensis, ocorrendo maior densidade de indivíduos da espécie nas menores cotas 

de elevação médias das subunidades amostrais. A variável densidade possui correlação 

positiva com solos com maiores valores de pH, magnésio trocável (Mg), capacidade de 

troca efetiva de cátions (T), potássio disponível (K) e cálcio trocável, e correlação 

negativa com as variáveis saturação por alumínio (AS) e sódio (Na). De acordo com 

Soboleski et al. (2017) I. paraguariensis ocupa locais com solos argilosos e férteis. Ainda, 

ressalta-se que a cota de elevação nas subunidades amostrais possuem correlação positiva 

com a umidade do solo (ver trabalho de Pires (2012) desenvolvido na mesma floresta). A 

formação de um gradiente topográfico, ou seja, as mudanças no relevo, influenciam na 

heterogeneidade de comunidades de espécies arbóreas, atuando nas propriedades físico-

químicas do solo e no regime de inundação (MÉLO et al., 2013). Na análise da 

distribuição espacial de primeira ordem, foi constatado que a população se enquadrava 

em um processo não homogêneo (inhomogenous), ou seja, os resultados apontaram para 

uma tendência espacial. Essa tendência evidencia que a heterogeneidade das condições 

abióticas pode ser determinante na ocupação pela população, sendo mais influente que as 

questões intrínsecas da espécie, como dispersão, polinização, reprodução, competição, 

entre outros (CRESSIE, 1994; ERFANIFARD et al., 2018). A heterogeneidade espacial 

em detrimento de muitos fatores ambientais pode ser responsável por explicar o padrão 

da distribuição espacial de populações, refletindo nos processos de senescência, 

mortalidade, sobrevivência e crescimento (GRIEG-SMITH, 1991). Para Lebrija-trejos et 

al. (2016) a estrutura e a diversidade das comunidades vegetais são respostas do efeito 

conjunto das espécies em relação a múltiplas interações com o ambiente abiótico e 

biótico. Além dos fatores abióticos, pode-se considerar que o padrão de distribuição 

espacial das populações seja influenciado por controladores da densidade como 

alelopatia, competição intra e interespecífica (RAMAWAT; GOYAL, 2019).  

Considerando os resultados desse estudo e as características relatadas para a 

espécie I. paraguariensis em estudos desenvolvidos no contexto das comunidades 

arbóreas na FOM apontam para uma espécie com estratégia ecológica aquisitiva. As 

espécies com estratégias aquisitivas apresentam atributos que refletem uma maior 

capacidade de maximizar a obtenção de recursos no local. I. paraguariensis possui baixa 

densidade da madeira, maiores folhas e maior área foliar específica em uma Floresta 
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Nebular (SOBOLESKI et al., 2017). Além disso, as espécies que apresentam estratégias 

aquisitivas são favorecidas em ambientes com maior disponibilidade de recursos, ou seja, 

solos de maior fertilidade e sem deficit hídrico, conforme verificado por Soboleski et al. 

(2017) e neste trabalho. 

Desta maneira, em resposta ao quarto questionamento deste trabalho, sendo ele: 

(iv) as variáveis abióticas condicionam a população de I. paraguariensis na Floresta 

Ombrófila Mista?; as variáveis abióticas moldam a população em estudo, o que é 

reforçado ainda mais pelos resultados da Análise do Componentes Principais e pela 

Árvore de Regressão que mostraram que a cota de elevação influenciou na densidade dos 

indivíduos de I. paraguariensis. Ou seja, nas menores cotas do terreno ocorreu a maior 

concentração de indivíduos, correlacionando positivamente com locais de maiores 

valores de potencial hidrogeniônico (pH), magnésio trocável (Mg), capacidade de troca 

de cátions efetiva (T), potássio disponível (K) e cálcio trocável (Ca), e correlação negativa 

com saturação por alumínio (AS) e sódio (Na). Apesar de ser uma variável relevante neste 

estudo, a cota de elevação máxima avaliada neste estudo ser de 40 metros, o que pode ser 

considerado um gradiente pequeno. 

 

3.5 CONCLUSÕES 

 

¶ Em escala fina,  o nicho de Ilex paraguariensis A. St. -Hil é regulado pela cota de 

elevação, ou seja, a topografia do terreno em resposta ocorrem as  variações edáficas. 

Onde nas menores cotas de elevação, ocorrem os maiores valores de pH, capacidade 

de troca efetiva de cátions, magnésio trocável, potássio e cálcio disponíveis, 

características relacionadas com a geologia do local. 

¶ Ocorre flutuação na densidade de indivíduos no tempo, que pode ser resultante da 

competição intraespecífica. I. paraguariensis se desenvolve no local de estudo em 

elevadas densidades, evidenciando que a espécie possivelmente seja uma forte 

competidora neste ecossistema.  

¶ Na escala estudada, I. paraguariensis possui, predominantemente, padrão agregado de 

distribuição espacial, exceto os indivíduos reprodutivos que se distribuem de forma 

aleatória por ter passado por maior pressão de seleção. 

¶ Para I. paraguariensis ocorre a formação de banco de plântulas, manchas de sementes 

e emissão de brotações.  
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¶ A dendrocronologia mostrou indícios de uma população jovem e com valores de 

incremento médio anual altos, que são explicados pelo ambiente de ocorrência 

espontânea, as florestas de altitude, nicho ecológico de I. paraguariensis.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E IMPLICAÇÕES PARA O MANEJO DE I lex 

paraguariensis  

 

A espécie subtropical Ilex paraguariensis St. Hil (erva-mate) possui elevada 

importância sociocultural, econômica e ecológica sendo uma espécie historicamente 

explorada na natureza, há milênios, em virtude do uso de suas folhas e galhos moídos 

preparados em infusão, o chimarrão. Sua distribuição geográfica abrange a região Sul do 

Brasil e alguns países da América do Sul, onde se distribui principalmente nas maiores 

altitudes da Floresta Ombrófila Mista. A intensa exploração madeireira e a expansão da 

fronteira agrícola têm ocasionado a diminuição dos ervais nativos e, a continua demanda, 

fez com que ocorresse o aumento dos plantios da espécie a pleno sol. Apesar disso, a 

biomassa proveniente deste método de produção tem menor valor comercial, 

principalmente, pelo acúmulo de metabolitos secundários, que alteram o sabor do 

chimarrão, além de modificam as propriedades fitoquímicas. Ervais  conduzidos à sombra 

agregam valor comercial ao produto, especialmente, quando utilizado manejo florestal 

sustentável e produção orgânica. Uma das alternativas de produção é o enriquecimento 

de ervais em áreas de FOM, que pode ser considerado uma opção interessante, pelos 

aspectos abióticos e econômicos. Iniciativas e novos estudos levam a perspectivas da 

vinculação da produção em regime de manejo florestal sustentável e produção orgânica 

das áreas de altitude a uma indicação geográfica.  Esta indicação geográfica tem relação 

direta com as características peculiares destes ambientes e a elevada qualidades dos 

produtos obtidos a partir destes ambientes altomontanos. 

Diante das restrições originadas pela legislação para exploração madeireira das 

espécies nativas do bioma Mata Atlântica (e.g Lei Nº 11.428, DE 22 DE DEZEMBRO 

DE 2006), Ilex paraguariensis é um recurso passível de exploração sustentável e uma 

alternativa viável a obtenção de renda, principalmente nas pequenas propriedades rurais.  

Apesar disso, na Mata Atlântica, as iniciativas governamentais para uso de PFNM são 

escassas, onde as pressões antrópicas e expansão do cultivo de espécies exóticas são 

priorizados. Na região do Planalto Serrano Catarinense, é um recurso disponível de forma 

espontânea na FOM, sendo amostrada em elevadas densidades. As iniciativas para o uso 

desta espécie são limitadas, sendo considerada uma atividade desvalorizada 

financeiramente. Atualmente, o modelo de produção em regime de manejo sustentável, 

um modelo proposto pelo projeto Araucária +, ainda que restrito a poucas propriedades 

rurais do PSC, garantem maior valor agregado. A comercialização de I. paraguariensis 
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na forma de extratos naturais são destinados as indústrias químicas na formulação de 

estimulantes naturais, medicamentos e de cosméticos fármacos.  

 Com base nos resultados deste trabalho, em Florestas Nebulares, a densidade 

populacional de I. paraguariensis na FOM tem relação direta com as menores cotas de 

elevação do terreno e as variáveis associadas a este micro-habitat confere solos mais 

férteis. Desta forma, em florestas nativas os locais com menores cotas de elevação do 

relevo são considerados mais promissores para realizar o enriquecimento com I. 

paraguariensis. Uma vez que a produtividade de biomassa foliar (folhas e galhos finos) 

tende a ser maior nas maiores densidade de indivíduos.  

Este importante patrimônio genético e cultural precisa de pesquisas, 

principalmente relacionadas as suas populações espontâneas, que ocorrem na Mata 

Atlântica. Os resultados das análises genéticas, apontam para elevados índices de fixação, 

e consequentemente para níveis elevados de cruzamento entre indivíduos aparentados, 

evidenciando o potencial de perda de diversidade genética ao longo das gerações. É 

importante destacar que os índices de fixação elevados podem ser uma característica da 

espécie, proveniente principalmente da assinatura do processo de domestição e os 

resquisios de um efeito fundador forte. Desta forma, se torna extremamente necessário 

políticas públicas que priorizem a manutenção de suas populações, voltadas na 

priorização do uso tradicional da espécie. Contando com a manutenção de indivíduos 

reprodutivos nos fragmentos, em especial aqueles porta-sementes, proveniente de 

indivudos sem extrativismo ou pela manutenção de galhos sem podas. 

Assim, como relatado em outros estudos, I. paraguariensis detém maior variação 

genética dentro das populações, do que entre elas. Desta forma, essa informação deve ser 

considerada durante iniciativas de conservação do seu germoplasma na natureza, ou seja, 

de forma in situ. Por se tratar de uma espécie geralmente amostrada em populações 

agrupadas e densas, as estratégias de conservação precisam ser focadas na manutenção 

das populações e da floresta aonde a espécie ocorre. Uma forma de conservação eficiente 

para I. paraguariensis é o seu uso por populações tradicionais onde os aspectos culturais 

facilitam a conservação in situ/ on farm. Além disso, as estratégias de conservação devem 

priorizar não apenas a quantidade de populações, uma vez que a diferenciação genética 

amostrada entre populações foi de modo geral baixa. Mas sim, a possibilidade de 

perpetuação da espécie no ambiente e a consequente a manutenção de populações 

relativamente grandes. 
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Durante coletas de sementes para restauração ambiental ou ainda em resgate de 

germoplasma de I. paraguariensis, em busca de manutenção da diversidade genética, 

deve ser priorizado a coleta de indivíduos dentro de uma mesma população. Fato 

relacionado a baixa divergência genética entre as populações de I. paraguariensis. Além 

disso, sempre respeitar uma distância mínima de pelo menos 20 metros entre os 

indivíduos adultos, uma vez que ocorreu estrutura genética espacial (EGE) significativa, 

e uma distância menor que essa, aumentariam as chances de coletar indivíduos 

aparentados.  

Os resultados permitem afirmar que ecossistemas onde ocorre manejo tende a ter 

uma menor proporção de indivíduos reprodutivos. Apesar disso, não foram detectadas 

variações no número de ingressantes nesta população, o que poderia levar a problemas na 

manutenção das populações. Iniciativas como a capacitação de pessoal para realização do 

extrativismo, respeitando a adoção dos tratos silviculturais recomendados, são 

importantíssimas para que ocorra boas práticas de manejo. Priorizando a coleta das folhas 

no período de repouso fisiológico, entre maio a outubro, sempre deixando pelo menos 1/3 

da parte área do indivíduo e respeitando o intervalo entre as coletas de, no mínimo, dois 

a três anos, para realizar as podas na mesma área. A adoção de boas práticas de manejo 

extrativista pode aumentar as chances da floração e frutificação da espécie.  

Ainda, torna-se relevante em ervais menos densos o enriquecimento da floresta 

com genótipos autóctones, ou seja, coletados na mesma região de onde será conduzido o 

enriquecimento, evitando o plantio de mudas de outras procedências. A inclusão de 

genótipos alóctones, distantes geneticamente, pouco adaptados as novas condições 

climáticas, quando cruzados com indivíduos da população regional poderiam gerar 

efeitos de exogamia.  

Novos estudos, incluindo o uso de um maior número de marcadores 

microssatélites, com menores taxas de alelos nulos, permitem inferências mais robustas 

sobre os elevados índices de fixação amostrados. Além disso, o uso de marcadores de 

regiões conservadas, a exemplo, dos cloroplastidiais, possibilitariam a realização de 

estudos de fiologeografia nas populações de I. paraguariensis em sua área de distribuição 

no Sul do Brasil e América do Sul.  

A nível local, abordagens que tratem do sistema reprodutivo  e do fluxo gênico 

contemporâneo são fundamentais para inferir no potencial de preservação das populações 

de I. paraguariensis em populações onde ocorre manejo, uma vez, que desconsideram 

muitas das influências históricas na floresta. 



 
 

5. ANEXOS 

 

ANEXO A ï Fenologia reprodutiva de Ilex paraguariensis A.St.-Hil. em Urupema, Santa Catarina, evento reprodutivo (2017 - 2018) 

 

 
Legenda: a) botões florais (novembro de 2017); b) antese das flores femininas (novembro de 2017); c) formação de frutos, no início da pigmentação de tonalidade vermelha 

(fevereiro de 2018) e d) maturação dos frutos com tonalidade vermelha (abril de 2018). Fonte: Produção do próprio autor (2017 e 2018). Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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ANEXO B ï Imagem de satélite da paisagem aonde foi conduzido o levantamento de Ilex paraguariensis A.St.-Hil. em Urupema, Santa 

Catarina. 

 
Legenda: FN1, FN2 e FN3 unidades amostrais Fazenda das Nascentes e FP1 e FP2 unidades amostrais Fazenda Pinhal. Fonte: CNES/ Airbus ï (Google, 2020). 
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ANEXO C ï Local de estudo na Floresta Ombrófila Mista Fazenda das Nascentes. 

 

Legenda: a) coleta de dados no interior da unidade amostral; b) indivíduo reprodutivo ocupando o 

dossel da floresta; c) brotação de indivíduo de Ilex paraguariensis. Fonte: Elaborado pela autora, 

2020. 
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