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Apresentacao

A araucaria (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.) esta presente na Floresta Ombrdfila Mista, fi-
tofisionomia caracterizada por baixas temperaturas, no Bioma Mata Atlantica. E considerada, pela
Unido Internacional para Conservacao da Natureza (IUCN), espécie em perigo de extingao e, con-
sequentemente, vulneravel as mudancgas climaticas. Tem importancia ecolégica, econémica, social
e cultural, devido ao valor da madeira e de suas sementes, o pinhdo. Neste documento, é apresen-
tada uma metodologia multidisciplinar usada para caracterizar o ambiente e o gendtipo da araucaria
e suas interagdes genodtipo x ambiente, com a analise das correlagdes entre clima, solo, caracteris-
ticas fenotipicas e genéticas das populacoes.

A equipe do projeto Araucamate fez expedicdes a campo em areas conservadas, entre as quais
Florestas Nacionais, Parques Nacionais, entre outros, para levantar os dados necessarios em pon-
tos estratégicos, priorizando as zonas de borda da distribuicdo da espécie. Essas sédo as primeiras
a sentir os efeitos das mudancgas climaticas, onde a diversidade genética da espécie € maior e exis-
tem populagdes unicas, endémicas e mais fragilizadas, situadas em areas de transigcao climatica,
com maior possibilidade de adaptagao as condicdes de clima mais quente.

As informagdes geradas com a metodologia apresentada neste documento podem também ser
Uteis para garantir a manutencao da capacidade de conservagao e da diversidade genética da es-
pécie, de acordo com os compromissos firmados pelo Brasil na COP21, Conferéncia do Clima em
Paris, onde o pais se comprometeu a aumentar a capacidade de conservagao de seus recursos
genéticos e promover o uso sustentavel de sua biodiversidade.

A metodologia desenvolvida na Embrapa Florestas é passivel de uso para outras espécies arbéreas
nativas. Esperamos com este trabalho estar contribuindo para a conservagao genética da araucaria
€ seu uso em sistemas de producgao de espécies arbéreas nativas no Brasil.

Erich Gomes Schaitza
Chefe Geral da Embrapa Florestas
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Introducao

A araucaria, conhecida também como pinheiro-do-parana, € considerada espécie em perigo de
extingédo pela Unido Internacional para Conservacéo da Natureza (IUCN, 2016; Suhs et al., 2019),
devido a grande exploracdo da madeira ocorrida principalmente no século XX. Desde entao, per-
deu mais de 90% da cobertura original da Floresta com Araucaria, fitofisionomia conhecida também
como Floresta Ombrdfila Mista (FOM), um dos mais importantes tipos de vegetacao do bioma Mata
Atlantica e de elevada vulnerabilidade as mudancgas climaticas globais. A FOM ocorre nas regides
de altitude do Sul e do Sudeste do Brasil, em areas de muito frio. As espécies que as compdem
sdo vulneraveis porque, com o aquecimento global, ndo tém onde se realocarem e estdo sujeitas
a maior perda de diversidade, principalmente nas areas periféricas e de transicao climatica. A ma-
nutencao da cobertura florestal € fundamental para garantir a capacidade de adaptacéo e de resi-
liéncia da espécie as ameacas climaticas, bem como os servigos ecossistémicos, entre os quais
estdo relacionadas a seguranca hidrica e energética do Sul e do Sudeste do Pais e o sequestro de
carbono da atmosfera. Na FOM, ocorrem as nascentes dos principais rios da regidao que suprem os
reservatérios de agua para as cidades, o campo e as hidroelétricas.

A obtencao de resultados que gerem informagdes para auxiliar no aumento da capacidade de adap-
tacao e de resiliéncia da espécie as ameacas climaticas e que visem garantir a manutencao de
sua diversidade genética é fundamental e atende aos termos do acordo do clima de Paris, 212
Conferéncia das Partes (COP21), da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudancga do
Clima, do qual o Brasil € signatario e no qual se comprometeu a aumentar a capacidade de con-
servacao das espécies nativas e a garantir o uso sustentavel dos recursos da biodiversidade dos
biomas brasileiros, inclusive os do bioma Mata Atlantica.

No trabalho, foram obtidos resultados que auxiliardo os formuladores de politicas publicas e os
tomadores de decisdo na criagcao de leis e normas que colaborem para manter a capacidade de
adaptacéao e de resiliéncia da araucaria as ameacas do clima, como a indicagédo de areas de meno-
res riscos climaticos e de grupos de populagdes com caracteristicas comuns, que podem facilitar a
indicagcao das melhores zonas para estabelecimento da espécie.

Neste contexto, desenvolvemos uma metodologia para caracterizar o ambiente e a genética de
populagdes naturais de araucaria, visando garantir a manutengdao ou aumento da capacidade de
conservacao e do uso sustentavel dos recursos genéticos da espécie. O método consiste de cinco
etapas: 1) definicdo das zonas periféricas de distribuicdo de araucaria e selegédo de regides com
prioridade para amostragem; 2) amostragem para dendrocronologia e genotipagem; 3) amostragem
de solo; 4) caracterizacao do clima, e 5) identificagdo dos nichos ecolégicos dos grupos populacio-
nais. Atualmente, o presente protocolo esta sendo utilizado para estudo de populagdes situadas na
regido Sul do Brasil, area de predominancia da espécie.

Embora tenha sido desenvolvido para araucaria, o método pode ser aplicado, com adaptacgdes,
para uso em outras espécies florestais nativas. O método pode servir também para que pesquisa-
dores na area de conservagao de recursos genéticos elaborem planos de amostragem de material
genético em campo, com uma abordagem multidisciplinar.
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Metodologia

No desenvolvimento do método, foram previstas a¢cdes multidisciplinares envolvendo diferentes
areas do conhecimento, visando obter informagdes para garantir o aumento da capacidade de con-
servacao e do uso sustentavel dos recursos genéticos da araucaria. Para atingir este objetivo, di-
ferentes grupos populacionais da araucaria foram caracterizados geneticamente e relacionados ao
sitio de ocorréncia de cada uma quanto aos atributos pedoclimaticos, analisando o desenvolvimento
dos individuos no ambiente quanto a capacidade de producao de madeira. A representagao esque-
matica da metodologia é apresentada na Figura 1.
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E
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A
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/' de conservacdo da araucaria que a
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Figura 1. Representagédo esquematica dos procedimentos metodoldgicos desenvolvidos para araucaria.

Para este fim, foram feitos dois tipos de levantamento, obtendo dados primarios e dados secunda-
rios levantados na literatura e herbarios de acesso publico.

No trabalho de campo, foram feitas expedi¢cdes a algumas regides estratégicas dentro da regido de
distribuicdo natural da espécie, em areas periféricas e de transigcéo climatica, onde algumas arvores
foram aleatoriamente selecionadas, amostradas e georreferenciadas, respeitando-se um raio mini-
mo de 100 m entre as arvores, para evitar a obtengcado de amostras com algum grau de parentesco.
Paralelamente, os parametros pedoclimaticos dos locais de coleta foram levantados.

Entre os atributos pedoldgicos, obteve-se a classificagdo do solo e a profundidade, drenagem, pe-
dregosidade, textura e fertilidade do solo. Para cada individuo, mediu-se a altura e a circunferéncia
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na altura do peito (CAP). Estas informagdes, em conjunto com as analises dos anéis de crescimen-
to, serviram para desenvolver modelos de crescimento dos individuos nos seus habitats, permitindo
caracteriza-los geneticamente em relagcéo ao potencial de produgao.

Dados secundarios foram compilados e organizados, avaliando sua qualidade e eliminando aqueles
com suspeita de erro, por exemplo os discrepantes, com o objetivo de completar os levantamentos
de campo e dar uma melhor dimensao espacial as analises. Este processo de validagdo de dados é
necessario, pois os bancos sao alimentados por diversas fontes, provenientes de diversos herbarios
que utilizam metodologias distintas, sendo necessaria uma uniformizagao.

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

Definicao das zonas de borda de distribuicao da araucaria visando o
planejamento estratégico para amostragem

Ao todo, para o desenvolvimento do trabalho, foram feitas cinco expedicbes a campo e, em cada
uma delas, houve uma etapa de planejamento da viagem, por meio de contatos previamente estabe-
lecidos, verificando a possibilidade de acompanhamento de um técnico local, com bom conhecimen-
to daregido e das areas preservadas, com o objetivo de amostrar as areas com melhor conservagao.

As coletas de campo foram feitas priorizando as zonas periféricas de distribuicdo da espécie, onde
a diversidade genética é maior e o risco de extingdo de populagbdes mais fragilizadas e menos adap-
tadas € maior. Devido as diferencas das condi¢des climaticas nas zonas periféricas em relacéo as
zonas predominantes da espécie, existem popula¢des de araucaria que sdo Unicas (endémicas) e
ocorrem apenas nestas zonas e, por estarem no limite maximo das condi¢bes favoraveis para se
desenvolver, o risco de extingdo é iminente e pode ser irreversivel.

Assim, alguns critérios foram definidos pela equipe, para a sele¢ao das regides para amostragem,
entre 0s quais priorizar areas mais preservadas, dentro de Florestas Nacionais (Flonas) ou no entor-
no, seguindo orientacédo de seus diretores, ou Parques Nacionais. Nos locais em que ndo existiam
Flonas ou Parques, as areas melhor preservadas foram indicadas por professores e pesquisadores
das universidades locais e institutos de pesquisa, envolvendo também a participagcdo das comuni-
dades locais, geralmente agricultores familiares.

Foram feitas expedicbes aos seguintes locais: estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais -
Parque Nacional do Itatiaia (Figura 2); estado do Rio Grande do Sul - municipios da Serra do
Sudeste (Escudo Sul-Riograndense) - Pelotas, Cangugu e Santana da Boa Vista (Figura 3); Flona
de Séao Franciso de Paula (Figura 4); municipio de Machadinho e regido; Flona de Passo Fundo;
estado do Parana - municipio de Quatro Barras e regido.

Os levantamentos feitos nas cinco expedi¢des serviram para aumentar as amostragens que estéao
sendo feitas para a espécie ao longo das ultimas décadas, formando um banco de dados da espé-
cie. Isso requer continuidade, ao longo das proximas décadas, com novas expedicdes, por exemplo,
as regides sudoeste, oeste e noroeste do estado do Parana, conhecidas por possuirem caracterist-
cas de solo e de clima inigualaveis e de desenvolvimento diferenciado da araucaria, assim como os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo.
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Figura 2. Araucaria em altitudes superiores a 1.000 m e tipo de vegetagéo existente na regido que compreende o Parque
Nacional do ltatiaia, nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, regido norte de ocorréncia.

Foto: Marcos Silveira Wrege

3

Figura 3. Araucaria em altitudes superiores a 200 m, na regido do municipio de Santana da Boa Vista, RS, onde se
encontra o limite sul de ocorréncia.

Foto: Marcos Silveira Wrege

Figura 4. Araucaria recém-caida, com mais de 500 anos, na Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula, RS
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Amostragem para dendrocronologia e para genotipagem

Nas regides selecionadas para as expedigdes, foram efetuados os trabalhos de campo que consis-
tiram em escolher aleatoriamente individuos para a identificagdo, mensuracéo e coleta de material
biolégico. Em cada local visitado, foram amostradas, em média, 30 arvores, respeitando o raio mini-
mo de 100 m entre individuos (Sousa et al., 2005). Foram registradas as coordenadas geograficas
dos individuos, coletadas amostras de cambio (casca) das arvores para genotipagem (em labora-
tério), visando conhecer as caracteristicas genéticas das populacdes, e tradagem do tronco para o
estudo dos anéis de crescimento (Figuras 5 e 6).

Fotos: Ma

rcos Silveira Wrege

Figura 5. Extragdo de amostras ndo destrutivas de araucaria, para identificagdo de padrdes de crescimento das arvores,
em funcgdo das condi¢gdes ambientais.

Fotos: Marcos Silveira Wrege

i DR e i £

Figura 6. Passo a passo da extragao do cambio de araucaria para genotipagem de populagdes.

Amostragem para dendrocronologia

Existe uma grande caréncia de informagdes sobre a dindmica de crescimento da araucaria em dife-
rentes ambientes. A espécie possui anéis anuais distintos de crescimento, delimitados por faixas de
traqueideos com espessamento das paredes. Os anéis de crescimento da araucaria sao formados
em funcao das diferencas que ocorrem entre as estagdes do ano, o que permite ajustar um modelo
de crescimento em didmetro, para a espécie nas florestas naturais (Pereira, 2018). Para isso, foram
feitos os seguintes procedimentos em campo e em laboratério:

Para cada arvore, foram coletadas duas amostras nao destrutivas (baguetas de 5 mm de didmetro)
de madeira diametralmente opostas, utilizando sonda de incremento Pressler, obtidas a altura do
peito (aproximadamente a 1,30 m), no sentido radial, da casca para a medula (Figura 5).

Os locais selecionados para a obtencao das amostras foram também caracterizados quanto aos
atributos climaticos e morfolégicos dos solos, para fins de classificagao e relagdo do crescimento
radial da arvore com o0 ambiente.
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Em laboratério, as amostras foram fixadas em suporte de madeira. Apds secagem e polimento, os
anéis de crescimento foram marcados e medidos com auxilio de um microscopio estereoscopico e
uma mesa de mensuragao, com precisdo de 0,01 mm. As medidas possibilitaram a identificagdo de
padrdes de crescimento das arvores em funcao das condicbes ambientais e, com base nisso, foram
desenvolvidos modelos para representacdo do padrao de crescimento da espécie nos diferentes
ambientes.

Amostragem para genotipagem

Genotipagem é a técnica que visa conhecer a constituicdo genética de uma célula, de um organis-
mo ou de um individuo. Varias técnicas podem ser usadas para este fim. Uma delas é a de micros-
satélites. Microssatélites sao unidades de repeticao de pares de bases de DNA (ADENINA-TIMINA:
AT e GUANINA-CITOSINA: GC), utilizadas como marcadores genéticos em estudos de parentesco.
Marcadores genéticos, como os de microssatélites, tém sido aplicados em diferentes estudos no
ramo florestal. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de microssatélites para o conhecimento da
constituicao genética de populagbes de araucaria (Sousa et al., 2005).

O método tradicional de amostragem para genotipagem de espécies arbdreas, entre as quais a
araucaria, baseia-se na coleta de folhas e ramos. Entretanto, as amostras sao coletadas muitas
vezes em arvores altas, com altura superior a 15 m, precisando de mao de obra especializada,
trabalho oneroso e de alto risco, podendo ocorrer acidentes de trabalho. Por esta razdo, em muitas
regides nao existe mao de obra qualificada e a coleta é inviavel (Sousa, 2000, 2001; Sousa et al.,
2005).

A conservagao do material também é um problema, pois o DNA pode se degradar se nao for bem
armazenado durante as coletas em campo. Algumas técnicas podem ser utilizadas, como o uso do
gelo ou de solugdo de brometo de cetiltirmetilamonio (CTAB) e alcool, entre outras. Contudo, se
as coletas forem feitas em pontos distantes, em regides de dificil acesso, como matas fechadas,
o transporte de equipamentos e reagentes torna-se dificil, podendo afetar a qualidade do DNA
coletado. Além disso, o envio das amostras para processamento em outras instituicdes, muitas
vezes situadas em outros paises, dificulta ainda mais o uso das folhas como fonte de DNA para a
genotipagem.

Diante destas dificuldades, foi proposta uma metodologia adaptada para araucaria, de extragéao e
armazenamento de material vegetativo, utilizando amostras extraidas do cambio (Figura 6), para
uso em estudos utilizando marcadores moleculares.

A Figura 6 traz o passo a passo da técnica utilizada, desde a eliminagao da parte suberosa da casca
(parte mais externa e superficial), que néo é utilizada para genotipagem e deve ser retirada, até o
uso do “vazador de couro” (tipo de formao especial cilindrico), para extragdo do cambio, que é a
parte mais interna da casca (Sousa et al., 2005).

A espessura da casca, muitas vezes, pode dificultar a retirada de amostras. Apesar disso, é feita em
tempo inferior, se comparado a amostragem de folhas, permitindo amostrar até 100 a 130 individu-
os por dia, dependendo da densidade populacional de arvores, da vegetacéo do local e de outras
amostragens feitas para o mesmo individuo. O armazenamento das amostras em campo é feito
em tubos com silica, para posterior diminuicdo de umidade em laboratério com uso de dessecador,
garantindo a conservacao do DNA por mais de 150 dias (Sousa et al., 2005).
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Amostragem de solos

Amostras de solos (Figura 7) foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm; 20-50 cm e 50-100 cm,
em local préximo a coleta de cada individuo amostrado, sendo feita sua classificagdo em campo.
Em cada expedicao, foram coletadas em torno de 90 amostras de solos para a determinagéo dos
atributos pedoldégicos, entre os quais profundidade, drenagem, pedregosidade, textura, fertilidade,
capacidade de armazenamento de agua (CAD), quantidade de matéria organica e pH. As amostras
foram levadas ao laboratério para as analises fisicoquimicas.

Fotos: Marcia Toffani Simao Soares

Figura 7. Extracdo de amostras de solos e classificagdo em campo.

Paralelamente, foram trabalhados dados secundarios, com levantamento dos mapas de solos dos
Estados com ocorréncia de araucaria, compondo uma legenda completa, com todos os atributos
importantes para araucaria, de acordo com os critérios estipulados em Garrastazu et al. (2009). Em
ambiente SIG, a partir do mapa com as classes de solos por Estado, as tabelas de atributos corres-
pondente aos mapas foram exportadas do ArcGIS para o formato texto (dbf), as quais foram traba-
Ihadas em planilha eletrénica, inserindo os dados dos atributos de solos que ndo haviam no mapa
original (profundidade, drenagem, pedregosidade etc.). As legendas dos solos foram elaboradas
a partir de informacgdes das cartilhas que acompanhavam os mapas. Na etapa seguinte, a tabela
foi importada novamente para o ArcGIS, obtendo-se 0 mapa de solos com a legenda atualizada
contendo os atributos, cada um compondo uma camada, pronta para ser utilizada no mapeamento
da distribuicdo de ocorréncia de araucaria ou para uso na caracterizacado dos atributos de solos de
cada ponto de ocorréncia de araucaria.

Com os dados de solos, é possivel relacionar os modelos de crescimento em didmetro, desenvolvi-
dos no item referente a dendrocronologia, com atributos pedolégicos.

Caracterizacao do clima

A importancia de analisar as condi¢des climaticas para o desenvolvimento da araucaria ocorre em
funcao de poder definir um calendario para plantio, nas melhores condi¢des e nas melhores regibes,
onde as variaveis climaticas melhor atendem a necessidade da espécie (Wrege et al., 2016, 2017),
além de poder relacionar com os dados de crescimento da espécie.

A caracterizacao do clima nas regides em que araucaria ocorre foi estabelecida por meio de sistemas
de informagdes geogréficas (SIG). Neste ambiente, as camadas de clima elaboradas por Wrege et
al. (2011) (Wrege et al., 2016; 2017; 2018a) (escala 1:250.000) foram relacionadas aos pontos
georreferenciados de ocorréncia de individuos da espécie, usando a funcdo do ArcGIS ‘Extract
values to point’, onde, para cada ponto, foi obtido um valor de cada variavel climatica para cada
més, estacdo do ano e para o ano na regidao Sul do Pais.
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As variaveis climaticas relacionadas, referentes ao periodo 1976-2005, foram a temperatura minima,
minima absoluta, média, maxima e maxima absoluta; pluviosidade; evapotranspiracao potencial e
a diferenga (P-ETP) entre a precipitagao pluvial (P) e a evapotranspiracdo potencial (ETP). A fonte
dos dados primarios utilizados que deu origem as camadas das variaveis climaticas referem-se ao
IDR (lapar/Emater), Epagri, Fepagro, 8° Disme/Inmet, ANA, Universidades Federais e Embrapa.

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

O MNT gerado pelo United States Geological Survey (USGS) foi recortado, adaptado e corrigido por
unidade da federacgao do Brasil por Weber et al. (2004).

As relacdes existentes entre a temperatura e a altitude (MNT, em metros), a latitude e a longitude
(em graus decimais) foram estabelecidas por uma equacgéao de regressao linear multipla, de acordo
com a seguinte expressdo matematica:

temperatura = a + b x (altitude) + ¢ x (latitude) + d x longitude

Onde: a = constante; b, ¢ e d = coeficientes da altitude, latitude e longitude, respectiviamente.

Para a obtencdo das camadas das temperaturas, utilizou-se a funcao calculadora de camadas
(“raster calculator”) do programa ArcGIS, onde foi trabalhada a equagéo de regressao linear apre-
sentada anteriormente. Os coeficientes das equacgoes de regressao foram publicados por Wrege et
al. (2011; 2016).

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

Do mesmo modo que foi feito para os solos, as variaveis de clima podem ser relacionadas aos mo-
delos de crescimento em didmetro desenvolvidos no item referente a dendrocronologia e, com os
dados obtidos no item referente aos solos, relacionar os modelos de crescimento em didmetro com
as variaveis pedoclimaticas (solo + clima) e determinar quais sdo as melhores condigdes ambientais
para o desenvolvimento de araucaria.

Definicao de zonas homogéneas

Nesta atividade, com o auxilio de técnicas estatisticas, buscou-se definir o clima onde ocorre a arau-
caria, estabelecendo os limites de parametros climaticos das areas nativas da espécie nos estados
do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sao Paulo. Os grupos climaticos foram avaliados
individualmente para cada estado.

Para realizar o trabalho, foram avaliados os dados provenientes das redes estaduais de estagoes
meteoroldgicas, analisando separadamente a rede de cada estado e dividindo-as em dois grupos,
definidos com base na ocorréncia da espécie: 1) grupo em que ocorre naturalmente e 2) grupo em
que nao ocorre.
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Estas zonas foram baseadas nas informagdes do Zoneamento Ecoldgico para Plantios Florestais
do estado do Parana e do estado de Santa Catarina (Carpanezzi; Carvalho, 1988). Imagens do
Google Earth do entorno e até 1.000 m de cada estacao meteorolégica foram analisadas como
suporte, para verificar a presencga de araucaria.

Foram utilizados os dados disponiveis em cada Estado, descritos a seguir: temperatura média anual
(todas as temperaturas foram apresentadas em °C), temperatura média anual no verdo (média dos
meses de janeiro, fevereiro e margo), temperatura média anual no inverno (junho, julho e agos-
to); média da precipitacao pluvial acumulada no ano (todas as precipitagdes pluviométricas foram
apresentadas em mm), média da precipitacao pluvial acumulada no inverno, média da precipitagéo
pluvial acumulada no verao; diferencga entre precipitacao pluvial e evapotranspiracdo potencial acu-
mulada no ano, no verao e no inverno (mm); altitude (m) e insolacdo média anual (h). Os dados
utilizados, referentes ao periodo entre 1976 e 2005, foram publicados por Wrege et al. (2011), pro-
venientes de diversas redes de estagdes meteoroldgicas do Sul do Brasil, entre as quais as do IDR
(lapar/Emater), Ciram/Epagri, Deapi, ANA, 8° Disme/Inmet, universidades federais € Embrapa.

Os dados das estagdes meteoroldgicas dos grupos com e sem araucaria foram organizados em pla-
nilhas eletrénicas e submetidos a analise estatistica descritiva, para identificar os valores médios,
maximos e minimos destes grupos. Foi aplicado o teste de Student para verificar quais variaveis
climaticas foram significativamente diferentes entre os valores médios dos grupos com e sem arau-
caria e o teste Mann-Whitney de comparacao entre medianas.

As areas onde a araucaria esta presente foram separadas pela analise de cluster, utilizando os da-
dos das estagdes meteoroldgicas destes municipios.

A ANOVA (one way) foi aplicada para a diferenciacéo dos subgrupos que se formaram na analise de
cluster e os graficos de distribuicdo de frequéncia auxiliaram na visualizagao das diferencas.

Estes estudos, feitos separadamente para os estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Séo Paulo, constam em Fritzsons et al. (2017, 2018a, 2018b).

Identificagao dos nichos ecolégicos de grupos populacionais

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

Predicdo mais precisa requer um conjunto de pontos georreferenciados de qualidade, com certeza
da presenca da espécie. As camadas ambientais precisam corresponder as regides onde a espécie
ocorre. Quanto mais detalhada for a escala das camadas, melhor podera ser a representagéo dos
resultados contendo as predigdes de ocorréncia da espécie.

O formato de entrada dos dados nos programas atualmente disponiveis de modelagem de nicho é
do tipo texto. Os dados ambientais de entrada mais comuns sao de variaveis continuas de clima e
de relevo, mas dados categéricos de solos também podem ser usados. Todas as camadas devem
ter as mesmas caracteristicas de dimenséao, de escala e de projecéao.

Nesta atividade, a predicdo de ocorréncia de araucaria foi feita utilizando dois modelos de algo-
ritmos: Bioclim e Niche Mosaic. Esses modelos foram selecionados por representarem melhor as
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condi¢cdes naturais de ocorréncia da espécie. Para cada espécie, ha um modelo correspondente
que gera o melhor resultado, com menor erro de previsao de ocorréncia.

As zonas periféricas da regido de distribuicdo de araucaria foram delimitadas, baseando-se nos
elementos de paisagem (relevo e altitude) e nas variaveis de clima. O efeito das mudancas clima-
ticas foi testado sobre as zonas de ocorréncia da espécie, utilizando dados climaticos do Sul do
Pais (Wrege et al., 2011) e das demais regides de ocorréncia de araucaria. Para os cenarios futu-
ros, foram utilizados modelos climaticos do Eta RCM (modelo climatico regional), o HadGEM2-ES,
que engloba toda a América do Sul, América Central e Caribe, cujos cenarios futuros foram predi-
tos de acordo com o proposto no Quinto Relatério de Avaliagado do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (AR5/IPCC). As adaptagdes regionais para o modelo do Eta foram feitas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Chou et al., 2014).

Foram calculadas as areas onde atualmente a araucaria se distribui naturalmente, usando dois mo-
delos matematicos (algoritmos) diferentes. As areas dos cenarios futuros também foram calculadas,
em metros quadrados, além da percentagem de sua redugao.

Os programas usados foram o Open Modeller (Mufioz et al., 2011) e o ArcGIS 10.1. O primeiro
€ um programa de modelagem de nicho ecolégico, de acesso publico. O segundo é um software
proprietario de sistema de informac¢des geograficas (SIG), que trabalha com operagdes e edicdes
de camadas e indica escala, posi¢do do Norte, sistema de projecdo, calculo de areas e permite
elaborar legenda com a classificagdo de zonas. Mapas de referéncia para grupos populacionais de
araucaria contendo sua localizacao foram elaborados.

Desse modo, os dados do crescimento radial da espécie puderam ser correlacionados as varia-
veis climaticas e aos atributos dos solos. Assim, as condi¢cdes foram criadas para a selecédo de
individuos com caracteristicas genéticas superiores de producao e para a escolha das melhores
regides para estabelecimento, onde as condi¢cdes pedoclimaticas podem ser mais favoraveis para
o desenvolvimento.
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Resultados obtidos

A caracterizacao das zonas de distribuicdo de araucaria quanto as variaveis de clima, aos atributos
de solos e ao material genético é fundamental para o desenvolvimento da cultura da araucaria no
Pais, demandando, para este fim, uma metodologia multidisciplinar. Assim, pode-se conhecer o
desenvolvimento de um conjunto de individuos com caracateristicas comuns - grupos de popula-
¢bes - por regiao, em fungao das condigdes ambientais (solo e clima). Com este intuito, foram feitas
expedicdes a cinco locais, priorizando as zonas periféricas da distribuicido da espécie, a fim de se
conhecer as condi¢des pedoclimaticas que limitam sua ocorréncia e obter amostras de populacdes
com maior diversidade genética. Estas zonas tém maior riqueza de material genético e sdo com-
postas por populagbes unicas, endémicas, pelo fato de ocorrerem condi¢cdes ambientais diferentes,
existentes apenas nas zonas de transigcdo. As populagdes, nestas zonas, estao sujeitas a um risco
maior de “desaparecimento” (extingdo), por estarem situadas na zona periférica de distribuicao da
espécie. Portanto, sdo zonas que devem ser priorizadas para a amostragem de individuos e ca-
racterizagdo do ambiente, que podem deixar de existir por causa das mudancas climaticas globais
e das agdes antropicas. As agdes antropicas tém sido responsaveis pela maior fragmentagédo das
florestas e pela redugcdo do tamanho dos fragmentos, cada vez menores. Ha necessidade de tra-
balhos multidisciplinares voltados as espécies nativas e ao meio em que vivem, com maior nivel de
detalhe, unindo diferentes areas do conhecimento na convergéncia de esforgos para constituir um
completo banco de dados.

Esta metodologia pode ser empregada inteiramente ou em partes, com adaptacdes, para a maioria
das espécies florestais brasileiras. O trabalho contém informagdes estratégicas tanto para os profis-
sionais que trabalham com a conservagao dos recursos genéticos de espécies nativas, como para
aqueles que desenvolvem os programas de melhoramento genético.

O Brasil se comprometeu em aumentar a capacidade de conservacao da diversidade genética e
fazer o uso sustentavel de suas espécies nativas no Acordo do Clima, em 2015. Em atencao a este
compromisso, a metodologia desenvolvida teve como finalidade gerar subsidios que proporcio-
nassem o aumento da capacidade de conservacéao e o uso sustentavel da diversidade genética de
grupos populacionais de araucaria no Pais.

A metodologia apresenta cinco passos envolvendo diferentes areas do conhecimento para o alcan-
ce do objetivo, que se constitui em caracterizar, sob os aspectos ambientais e genéticos grupos
de populagbes com caracteristicas comuns de araucaria, contribuindo para garantir o aumento da
capacidade de conservagao e o uso sustentavel dos recursos genéticos, de acordo com o compro-
misso firmado pelo Brasil no acordo de Paris, em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP21).

Os resultados obtidos relacionam-se com diversas areas do conhecimento, podendo se aperfeigcoar
a partir do conhecimento adquirido:

Melhoramento genético - os programas de melhoramento genético de araucaria podem ser aper-
feicoados por meio do mapeamento de grupos populacionais e da caracterizagéo de seus sitios,
estratégico para o uso do germoplasma da espécie. O conhecimento das condi¢des ambientais e
genéticas das populag¢des permitem identificar, em campo, os melhores grupos de populagdes para
uso nos programas de melhoramento genético da espécie. Individuos com diferentes caracteristi-
cas fenotipicas (pinhdo ou madeira) podem ser caracterizados e selecionados para uso em progra-
mas de melhoramento ou diretamente em plantios comerciais mais produtivos.
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Conservacgdo dos recursos genéticos - a identificacdo de populagdes com maior divergéncia
genética podera contribuir efetivamente para a conservagao e o uso sustentavel dos recursos ge-
néticos de araucaria, reduzir a perda de diversidade genética e, assim, reduzir o risco de extingdo
de algumas populagdes (ou procedéncias) menos adaptadas, principalmente aquelas situadas nas
zonas periféricas de distribuicdo da espécie, tais como aquelas do extremo sul do Rio Grande do
Sul, onde o ambiente é diferente dos demais, e outras populagdes encontradas em fragmentos
mais ao norte da regido de ocorréncia, que apresentam caracteristicas diferentes. As populacoes
nas zonas periféricas sdo as que tém maior diversidade genética. A garantia de manutencao desta
diversidade é importante também para assegurar recursos renovaveis para a geragao de novos
produtos derivados da madeira que poderao futuramente ser desenvolvidos.

Para a conservacao das populagcdes naturais de araucaria, os reflorestamentos ou os plantios em
bancos de germoplasma devem ser feitos em ambientes os mais semelhantes possivel aos de onde
foram feitas as coletas de sementes, para conservar os genes adaptados ao ambiente especifico
onde a populagao se desenvolveu, evitando com isso a exogamia, que € o cruzamento de individu-
os provenientes de populagdes de outros locais com as populagdes do local.

O método desenvolvido serve de base para que profissionais na area de conservagao de recursos
genéticos elaborem planos de amostragem de material genético em campo, com uma abordagem
multidisciplinar.

Politicas publicas - Com os dados levantados nas expedi¢cdes a campo, foi possivel mapear a
zona de distribuicdo de araucaria e elaborar cenarios futuros, analisando o que podera ocorrer
quanto a distribuicdo da espécie em relagdo as mudangas climaticas globais. Assim, os formula-
dores de politicas publicas e os tomadores de decisao terdo informacdes geoespaciais que daréao
suporte a tomada de decisdo para a criagdo de leis e normas sobre novas areas a serem protegidas
ou garantir as existentes, visando a conservacéo dos recursos genéticos da espécie.

Zoneamento de riscos climaticos - a caracterizacao dos genes e do ambiente dos grupos de
populacdes de araucaria colabora para a definicdo de critérios e classes de aptidao ou de riscos de
atributos pedoclimaticos, que identifiquem as regides com 0s menores riscos climaticos para plantio
comercial ou ndo comercial da araucaria, com a finalidade de produgao de madeira ou a producao
de pinh&o, ou para constituicdo de reserva legal, banco de germoplasma etc.

Modelos de distribuicao de espécie - com o desenvolvimento dos modelos de distribuicdo de
araucaria em nivel de grupos de populagdes, pode-se identificar as regides com maior potencial de
uso da espécie em reflorestamento, visando a producao comercial, ou a indicacao de regides para
composigcao em plantios destinados a reserva legal, em atendimento ao codigo florestal. As areas
com maior risco de perda de populagdes e reducao da diversidade genética da espécie, em fungéo
das agdes antrépicas e das mudancas climaticas globais, também foram identificadas e, assim, po-
dem ser sugeridas agdes de mitigagao dos impactos causados pelas ameacgas climaticas, incluindo
a criacado de novas unidades de conservagao e expansao ou manutencao das existentes, de acordo
com o Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012).
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Conclusoes

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

O uso da metodologia desenvolvida, ao indicar grupos de populagdes ou de regides estratégicas
com caracteristicas comuns, pode auxiliar no desenvolvimento de programas de conservagao ou
melhoramento genético de araucaria mais eficientes, com o mapeamento das populagdes e descri-
¢ao de suas caracteristicas genéticas, solo e clima.

Com o objetivo de garantir a capacidade de adaptacéo e resiliéncia da araucaria as ameagas clima-
ticas e as agdes antrdpicas, o uso da metodologia pode dar suporte a selegao de areas para criagao
de novas unidades de conservagao e manutengao ou expansao das existentes, para a conservagao
dos recursos genéticos da espécie.

Com os resultados obtidos, existem condicbes para a elaboragcdo de um zoneamento de riscos
climaticos para a araucaria, que indique areas de menor risco para o estabelecimento dos plantios,
com a possibilidade de que os agentes financeiros venham a se interessar por financia-los, incenti-
vando a conservagao pelo uso.
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