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RESUMO: Varios aspectos climaticos estdo associados a presenca natural da Araucaria
angustifolia (Bert) O. Kuntze, mas a importéancia relativa de cada um deles ainda nao foi
suficientemente explorada, e pode ser diferente nas diversas regides nativas da
araucaria. Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar os aspectos climaticos mais
fortemente relacionados a presenca da espécie no estado do Rio Grande do Sul. Para
isto, foram separados os locais de ocorréncia da araucaria (acima de 450 m) e foram
utilizados os dados locais de temperatura, insolagdo, umidade relativa e disponibilidade
hidrica. Os dados foram submetidos a testes estatisticos uni e multivariados para
discriminar as variaveis climaticas onde a araucaria, preferencialmente, se desenvolve. A
araucaria estd adaptada aos locais de menores temperaturas, maior risco de ocorréncia
de geadas e maior disponibilidade hidrica. Outros fatores tais como umidade relativa,
insolacdo e evapotranspiracdo no verdo, caracterizando um verdo mais ameno, também
foram constatados. Neste trabalho, foi possivel concluir que ha quatro zonas distintas de
ocorréncia da araucéaria, uma na Serra do Sudeste, duas no Planalto Meridional e uma na
Serra do Nordeste. Os conhecimentos obtidos permitem definir areas distintas de
conservagao in situ e podem auxiliar na elaboracdo de programas de conservagao e
melhoramento genético.
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THE NATURAL DISTRIBUTION OF THE BRASILIAN PINE IN THE STATE OF RIO GRANDE
DO SUL, BRAZIL: THE CLIMATE INFLUENCE

ABSTRACT: Several climatic aspects are associated with the natural presence of
Araucaria angustifolia (Bert) O. Kuntze, but the relative importance of each of them has
not yet been sufficiently explored. The objective of this work is to identify which climatic
aspects are most strongly related to the presence of the species in state of Rio Grande do
Sul. For this, the locations of brazilian-pine (above 450 m) were isolated and the local
data of temperature, insolation, relative humidity and water availability were used. The
data were submitted to univariate and multivariate statistical tests to discriminate the
climatic variables where brazilian-pine development occurs. Brazilian-pine is adapted to
places of lower temperatures, greater risk of occurrence of frosts and greater water
availability. Other factors such as relative humidity, summer insolation and summer
evapotranspiration, characterizing a milder summer, were also observed. In this work, it
was possible to conclude that there are four distinct areas of brazilian-pine occurrence,
one in the Southeast, two in the Southern Plateau and one in the Serra do Nordeste. The
knowledge obtained in this work allows to define different areas of conservation in situ
and can help in the elaboration of programs of conservation and genetic improvement.

KEYWORDS: climate; Araucaria, native species, mixed ombrophilous forest.
INTRODUCAO

A Floresta Ombréfila Mista (FOM), ou Floresta com Araucaria, €
caracterizada pela presenca de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze que, por
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sua abundancia, porte e copas corimbiformes, imprime o aspecto fitofisiondomico
proprio, sendo considerada uma formacgao tipica do sul do pais (VELOSO, 1992),
embora sua ocorréncia na provincia argentina de Missiones seja bastante
significativa. A espécie é exclusiva da Floresta Ombroéfila Mista (Floresta com
Araucaria) FOM, do bioma Mata Atlantica nas formagoes aluviais (galeria),
Submontana, Montana e Alto Montana. Pode atingir mais de 50 m de altura e
250 cm de DAP (IBGE, 1992).

Até o inicio do século XX, as florestas com araucaria compunham cerca
de 35% da cobertura vegetal dos estados sulinos (GUERRA et al. , 2002) e se
estendiam pelo Parand (40%), Santa Catarina (31%) e Rio Grande do Sul
(25%), e a partir do sul de Sao Paulo para o norte, ocorriam de forma
fragmentada, presentes em reflgios nas altitudes elevadas da Serra do Mar e da
Mantiqueira, no planalto sudeste de Sao Paulo, sul de Minas Gerais, regides
serranas do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Apesar de sua ampla distribuicdo
geografica, que ocorre entre as latitudes 19°215’S (Conselheiro Pena, MG) a
31039’ S (Cangugu, RS) e longitudes de 41930’ a 54°30" W e em altitudes que
variam de 500 a 2300 m, restaram apenas manchas esparsas e isoladas da
espécie, o que levou a quase extincdo (CARVALHO, 1994), a qual deve ser
entendida como sendo a extingdo das florestas primarias da FOM.

No Rio Grande do Sul, a Floresta Ombréfila Mista ocorre
intercaladamente com areas savanicas e estépicas, originando um sistema em
mosaico, capdes de mata, que caracteriza grande parte da paisagem da Regiao
Sul do Pais (AUBREVILLE, 1949; KLEIN, 1960; 1984; HUECK, 1972; BACKES,
2001).

O Rio Grande do Sul é o estado mais meridional do Brasil e possui area
de 281.730 km?2, sendo o clima influenciado pelas condicdes de relevo, pela
latitude, altitude e distancia do mar. De acordo com a classificagdo climatica de
Koppen (1931), o clima é mesotérmico umido - Cf, incluindo dois subtipos, Cfa e
Cfb. O tipo "Cfa" apresenta a temperatura do més mais quente superior ao
“Cfb”, que se restringe ao planalto basaltico superior e as areas mais elevadas
do escudo Sul-Rio-Grandense, ou seja, na Serra do Sudeste e Serra do
Nordeste, onde as temperaturas médias dos meses de verdo ficam abaixo dos
22 9C; e o tipo Cfa, nas demais regiGes, onde a temperatura média do més mais
quente ultrapassa os 22 °C. De acordo com Cordeiro e Hasenack (2009), o Rio
Grande do Sul (RS) tem a vegetacdo distribuida em oito regides fitoecoldgicas:
Floresta Ombroéfila Densa; Floresta Ombroéfila Mista; Floresta Estacional
Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; Savana Estépica; Estepe; Area das
Formacdes Pioneiras e Areas de Tens&o Ecoldgica, sendo que o condicionamento
destas regides no Rio Grande do Sul pode ser influenciado pela geologia, solos,
paleoclimas e influéncia antrdpica.

O avanco da fronteira agricola e a urbanizagdo, associado ao elevado
valor comercial da madeira da araucaria, levou-a a exploracgdo indiscriminada,
com forte redugao da area original. Estima se que os remanescentes da Floresta
Ombréfila Mista ndo perfazem mais do que 0,7% da sua area original no
territorio brasileiro (MEDEIROS et al., 2005). Devido a redugdo em area de, pelo
menos, 80% em 80 anos, a araucdria poderia ser considerada ameacada de
extincao na categoria “Criticamente em perigo” (CR). No “Livro Vermelho da
Flora do Brasil”, ela esta classificada como “Em perigo” (EN) por permanecer em
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unidades de conservacao (UC) de protecao integral e apresentar alto potencial
de cultivo (MARTINELLI; MORAES, 2013).

A Floresta Ombrdfila Mista é uma das formacgéGes florestais mais sensiveis
as variagOes climaticas. Devido a essa caracteristica é possivel correlacionar a
sua presenca a determinados paleoambientes (KLEIN, 1975; JOLY, 1998;
LORENZI, 2002). Durante a época do Pleistoceno, iniciada a 2,588 milhdes de
anos durante o Periodo Quaternario, com fases de clima mais frio, a araucaria (e
a FOM) encontrava-se mais dispersa, em outras faixas de latitude e altitude. A
partir do Holoceno, iniciado ha 11.700 anos, com o retorno de clima mais
guente e umido (SALGADO-LABOURIAU, et al. 1998) houve favorecimento da
expansdo da Floresta Ombroéfila Densa e da Floresta Estacional Semidecidual
sobre a Floresta Ombréfila Mista (KLEIN, 1960; 1984). A distribuicdo disjunta
das florestas em locais de maiores altitudes ou mais frias é evidéncia de uma
distribuicdo mais ampla no passado e posterior regressao desta fisionomia sob o
clima atual (ARZOLLA et al., 2014).

Nos dias atuais, o risco climatico torna-se uma nova ameaca devido ao
aquecimento global, pois a araucaria estd adaptada as regides mais frias, de
clima mais ameno, e as populacdes estabelecidas em locais limitrofes de
temperatura poderdao ser prejudicadas (WREGE et al., 2016), observadas as
outras condicbes edafoclimaticas limitantes. Como para as espécies de ciclo de
vida longo, entre as quais as florestais, o processo de adaptacdo devera ser
mais lento que a evolugdao das mudangas climaticas (HAMRICK, 2004), a maioria
dos efeitos negativos causados pelo declinio e fragmentacdao das populacdes de
A. angustifolia serdo evidentes apenas apos algumas geracées (WREGE et al.,
2016).

Desta forma, a compreensdo dos aspectos climaticos preferenciais para a
araucaria e onde é propicio o seu desenvolvimento, pode ajudar na elaboragdo
de estratégias que visem a conservacdo da espécie e da floresta com araucaria
e ao seu melhoramento para fins florestais, bem como seu manejo no presente
e no futuro.

Assim, o objetivo deste trabalho é identificar quais aspectos climaticos
estdo relacionados a presenca natural de A. angustifolia no estado do Rio
Grande do Sul e verificar as diferencas climaticas entre as areas onde a
araucaria ocorre atualmente e, com isso, fornecer subsidios, tanto ao
melhoramento genético e reconhecimento de biotipos, quanto ao
estabelecimento das areas para conservacgdo in situ no estado.

MATERIAL E METODOS

Para desenvolver este trabalho, foram reunidos os dados climaticos de 59
locais. Destes, foram separados locais onde ndo ha presenga de araucaria (24) e
onde a araucaria ocorre em formacdes da FOM (35). Estes ultimos foram
separados a partir de mapas da vegetacdo da distribuicdo da Floresta Ombrofila
Mista no estado, onde ocorre a araucaria e também pela altitude. Para os pontos
onde ndo ha araucaria, foram separados municipios que se situavam acima de
361 m (Nova Palmira) até 486 metros (Ndo Me Toque). Foram excluidos os
pontos abaixo de 361 metros, o que incluiu varios pontos proximos ao litoral,
para que a analise focasse melhor as diferencgas entre climas mais semelhantes
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e nao tao distintos, como sdo os do litoral e calhas dos rios, quando comparados
aos dos Planaltos e Serras.

Dos municipios onde a araucaria ocorre, trés situavam-se na Serra do
Sudeste, e os demais a partir de 490 até 1053 m (Bom Jesus). Os dados
climaticos dos pontos de ocorréncia de araucaria foram obtidos a partir da rede
de estacOes meteorologicas do estado, cujas médias dos valores sé&o
apresentados no Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil (WREGE et al., 2011).
Nesse trabalho, o periodo base utilizado foi de 1976 a 2005. As temperaturas
foram estimadas usando as regressdes lineares multiplas, as quais relacionam
as variaveis climaticas com as coordenadas geograficas latitude, longitude e
altitude para cada estacdo do ano e para o ano. A altitude de cada ponto de
ocorréncia de araucaria, que era inexistente, foi obtida usando o modelo
GTOPO30 do United State Geological Survey (USGS, 1999). Por essa técnica,
foram calculados os valores de temperatura média do ar (°C), médias das
temperaturas minimas, das temperaturas minimas absolutas, das temperaturas
maximas, das temperaturas maximas absolutas e da evapotranspiragao
potencial (etp, em mm) para as quatro estagdes do ano - primavera, verao,
outono, inverno e anual para cada ponto de ocorréncia de araucaria.

As médias da precipitacdo acumulada (mm) por estagdao e por ano (p),
da diferenca p-etp (mm), da insolacao (horas) e da umidade relativa do ar (%),
para os mesmos pontos de ocorréncia, foram obtidas pela interpolacdo dos
dados, usando krigagem ordinaria. Os valores destas varidveis foram
transformados para o formato 'raster' e, posteriormente, foram extraidos em
sistemas de informacbGes geograficas, relacionando o mapa dos pontos de
ocorréncia da espécie com os mapas das variaveis climaticas.

Para a analise de agrupamento, foram selecionadas as seguintes
variaveis depois de feita uma analise de componentes principais para verificar as
de maior importancia: temperatura maxima no verao, temperatura minima no
inverno, diferenca entre precipitacdo e evapotranspiragdo no inverno e no verao,
insolagao de verdo e de inverno, umidade relativa no verdao e no inverno.

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos
primeiramente ao test t (teste de hipdtese) e Mann Whitney (teste de medianas)
para avaliar quais as variaveis climaticas eram significativamente diferentes
entre os dois locais, com e sem araucaria. O teste de Mann-Whitney (Wilcoxon
rank-sum test) ou teste U é indicado para comparacdo de dois grupos ndo
pareados para se verificar se pertencem a mesma populagdo e cujos requisitos
para aplicacdo do teste t de Student nao foram cumpridos. O teste U pode ser
considerado a versdo ndo paramétrica do teste t, para amostras independentes.
Ao contrario do teste t, que testa a igualdade das médias, o teste de Mann-
Whitney (U) testa a igualdade das medianas. Os valores de U calculados pelo
teste avaliam o grau de entrelacamento dos dados dos dois grupos apds a
ordenagao. A maior separacao dos dados em conjunto indica que as amostras
sdo distintas, rejeitando-se a hipdtese de igualdade das medianas.

Foram obtidos os valores médios e a amplitude de variacdo para as
varidveis climaticas dos locais onde ha presenca de araucaria, para fins de
caracterizagdo climatica.

Os pontos onde ha presenga de araucaria foram reunidos e foi feita a
anadlise de agrupamento utilizando as varidveis climaticas ja descritas. De
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acordo com MALLO (1985), a Analise de Cluster (agrupamento) tem por objetivo
agrupar individuos em um numero restrito de grupos ou classes homogéneas. O
agrupamento é feito com base em uma similaridade ou uma distancia estatistica
entre os elementos de uma matriz X (JOHNSON & WICHERN, 1982). Essas
medidas constituem a entrada de varios algoritmos e definem uma fungdo dos
valores dos vetores representativos dos elementos de X, para os quais se
calcula uma medida de similaridade ou distancia. Com o resultado da analise de
agrupamento, foram subdivididos os locais onde ha presenga natural de
araucaria.

Depois de identificados os grupos, foram aplicados a ANOVA e o teste de
Kruskal Wallis para verificar para quais varidveis climaticas os grupos se
diferenciavam. Os testes de comparagdes multiplas entre médias de
tratamentos sdao de grande interesse na pesquisa aplicada, quando o objetivo do
trabalho é comparar tratamentos qualitativos. A utilizacdo de um teste é
realizada quando a anadlise de variancia detecta existéncia de efeito significativo
dos tratamentos a um determinado nivel de significancia, de modo que se
decide rejeitar a hipotese de nulidade (pelo menos um contraste ortogonal entre
tratamentos diferentes de zero). Dentre os testes mais comuns para
comprovacao dos resultados experimentais, estdo o Teste F, utilizado para
verificar se existe diferenca significativa entre contrastes ortogonais dos
tratamentos, e os testes de Tukey, Duncan, Dunnet e o teste LSD, normalmente
utilizados para detalhar esta informacao, permitindo mostrar,
especificadamente, quais tratamentos diferem estatisticamente (SOUZA et al.,
2012).

RESULTADOS

SEPARA’(}I\O, PELAS VARIAVEIS CLIMATICAS, DAS AREAS COM E SEM
ARAUCARIA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

As dreas com araucaria se diferenciam das areas sem araucaria
especialmente pelas temperaturas (temperaturas média anual, maxima de
verdo, da primavera e de outono; temperaturas minimas de inverno, de
primavera e de outono e temperatura minima absoluta no inverno e maxima
absoluta no verdo). Nas regides com araucaria, as temperaturas minimas
absolutas sdo sempre menores, acompanhadas de maior frequéncia de risco de
ocorréncia de geadas comparadas as areas com auséncia de araucaria.

A disponibilidade hidrica e a umidade relativa no verdao sdo diferentes e
onde a araucaria ocorre sdo maiores, entretanto, a insolagdo no verdo é menor
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Testes T e Mann Whitney para as variaveis climaticas nas areas com aptiddo climatica para grupo com araucaria (GCA) e grupo

sem araucaria (GSA).

Variaveis Teste t valor P Mann valor P valor amplitude valor  amplitude
Whitney médio GSA médio GCA
GSA GCA
Altitude (m) 7,676 2,37E-8% 67 5,13E-8%* 414 361-486 690 239-1053
Temp. média anual (°C) -6,386 3,09 E-7* 736 0,000%* 18,34 16,8 - 19,5 16,9 14,8-18,3
Temp. maxima verdo (°C) -7,461 3,760 E-7* 786 1,702E-8* 28,6 27,4-29,8 27,0 24,6-28,46
Temp. minima de inverno (°C) -4,989 0,0000* 690 0,000%* 9,21 7,48-10,3 8,23 6,46-9,27
Temp. minima de primavera (°C) -5,5623 0,0000%* 709 0,000%* 13,2 11,4-14 11,9 9,9-13
Temp. minima no outono (°C) -6,166 4,27E-7* 734 0,000%* 13,8 12,5-15 12,9 10,8-13,8
Temp. maxima na primavera (°C) -4,8187 0,0000%* 673 0,000%* 23,9 21,7-25,5 22,6 20,2-24,3
Temp. maxima no outono (°C) -5,753 5,916E-7* 715 0,000%* 24,2 22,5-25,4 22,9 20,7-24,5
Temp. minima absoluta inverno (°C) -6,52 3,3940E-7* 742 7,308e-7* -6,68 -2,88-1,57 -2,88 -6,68-0,55
Temp. maxima absoluta verao (°C) -7,1033  3,955E-7* 772 5,836E-8* 35,0 34,5-35,7 33,8 32,0-35,7
Risco de geada (%) 5,320 0,0000* 153 0,000%* 0,59 0,44-0,77 0,72 0,56-0,95
Precipitacao total anual (mm) -1,012 0,3153 506 0,187 1775 1454-1962 1732 1501-1904
Precipitacao de verao (mm) 1,902 0,062 290 0,046%* 432 356-500 450 374-503
Precipitacdo de inverno (mm) 0,0066 0,9946 390 0,649 432 376-496 432 373-497
Disponibilidade hidrica verdo (mm) 5,406 0,0000* 106 0,000%* 75 25-134 128 23-231
Disponibilidade hidrica inverno (mm) 0,028 0,977 377 0,517 325 282-387 325 282-368
Evapotranspiracao verao (mm) -7,1593  4,1912E-7* 775 4,507E-8* 357 328-383 322 271-353
Evapotranspiragao inverno (mm) -0,1059 0,9160 477 0,383 107 97-113 107 93-116
Insolacdo verao (h) -5,239 0,000%* 706 0,000%* 234 210-253 216 187-243
Insolagao inverno (h) -0,638 0,525 422 0,975 160 144-166 159 141-168
Umidade relativa verao (%) 4,510 0,0000* 152 0,000%* 74 72-83 76 67-77
Umidade relativa inverno (%) -0,5340 0,5953 465 0,487 79 77-81 79 77-82
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SEPARAGAO DOS GRUPOS COM ARAUCARIA NO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

Como resultado da andlise de agrupamento das areas com presenga de
araucaria (Figura 1), verificou-se que elas podem ser divididas, primeiramente,
em dois grupos principais, A e B. O grupo A que compde os subgrupos A2 e A1l
e A12 e no grupo B ndo ha subdivisdo. Pode se verificar que os grupos All e
Al12 ocorrem no Planalto Meridional. Deve ser observado que, neste trabalho,
utilizaremos a denominagdo “grupos” também para os subgrupos, o A ocorre na
Serra do Sudeste e o grupo B ocorre na Serra do Nordeste (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos com ocorréncia de araucaria.

Aplicando a ANOVA (one way) e Kruskal Wallis para os grupos para as
mesmas variaveis utilizadas na anadlise de agrupamento, verificou-se que para
todos os parametros houve diferengas entre os grupos (Tabela 2).

Tabela 2 - ANOVA e Kruskal Wallis com as variadveis climaticas utilizadas na
analise de agrupamento.

Anova Kruskal
Wallis

Variaveis teste F valor P teste valor P
Temperatura maxima no verdo (°C) 26,47 0% 23,59 0*
Temperatura minima no inverno (°C) 14,40 O 16,73 o0*
P-ETP no verdo (mm) 30,52 0O* 18 o*
P-ETP no inverno (mm) 24,56 0* 22,21 0*
Insolacdo no verao (h) 42,64 0% 21,96 0*
Insolagdo no inverno (h) 24,56 0* 20,99 0*
Umidade relativa no verao (%) 50,17 O 0 0*
Umidade relativa no inverno (%) 11,47 o* 15,15 0,001
Precipitacao no inverno (mm) 30,93 0* 24,03 0*
Precipitacao no verao (mm) 20,55 0O* 15,87 0*
Altitude (m) 23,17 0O* 16,25 0,001

Nota: *significativo em nivel de 5% de probabilidade

Aplicando-se teste de comparagGes multiplas LSD, foram identificadas as
variadveis que apresentaram diferencas significativas entre os grupos (tabela 3).
Os grupos homogéneos estdo situados na mesma coluna e, assim, observa-se
que os opostos sdo os grupos All, da Serra do Sudeste e o B da Serra do
Nordeste (Figura 1 e Tabela 3), enquanto que os grupos Al2 e A2, grupos do
Planalto, apresentam maior proximidade.
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Tabela 3 - Intervalos multiplos (LSD) para os grupos com as variaveis climaticas.

Variavel climatica Grupos NUumero de Média da Grupos
formados componentes dos variavel Homogé
grupos climatica neos
Temperatura B > 25,4 X
ma’ximz no verao Al2 13 26,8 X
(°C) A2 14 27,5 X
All 3 27,9 X
B 5 7,2 X
Temperatis A : i [ [xl
inverno (°C) Al2 13 81 X
A2 14 8,7 X
All 3 37 X
P-ETP no verao Al2 13 123 X
(mm) A2 14 130 X
B 5 191 X
B 5 286 X
P-ETP no inverno All 3 303 X
(mm) Al2 13 323 X
A2 14 346 X
B 5 191 X
Insolagao no Al12 13 213 X
verao (h) A2 14 222 X
All 3 243 X
B 5 144 X
Insolagao no All 3 147 X
inverno (h) Al12 13 159 X
A2 14 165 X
All 3 74 X
Umidade relativa A2 14 76 X
no verdao (%) Al2 13 76 X
B 5 81 X
A2 14 78 X
Umidade realtiva Al2 13 78 X
no inverno (%) B 5 80 X
All 3 81 X
Al1l 3 375 X
Precipitagdao no Al2 13 441 X
verdao (mm) A2 14 465 X
B 5 479 X
B 5 391 X
Precipitagdo no A 3 401 X
inverno (mm) Al12 13 431 X
A2 14 455 X
Al1l 3 299 X
. A2 14 656 X
Altitude (m) A12 13 743 »
B 5 883 X
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DISCUSSAO

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DAS AREAS COM ARAUCARIA NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Verificaram-se diferencas essenciais no clima das regiGes com araucaria
quando comparado ao das outras regides. Nas dareas com araucaria, as
temperaturas sdo sempre menores e o risco de ocorréncia de geadas é maior.
Isto estd de acordo com KLEIN (1960) e PULCHALSKI et al., (2006). que
afirmam que a araucaria se distribui em amplas condicdes de ambientes,
ocorrendo em variadas condicdes geoldgicas, pedoldgicas, geomorfoldgicas e
climaticas, mas que sua presencga é definida pelas condigdes climaticas, estando
adaptada as regides de menores temperaturas e com ocorréncia de geadas. A
ocorréncia é muito influenciada pelas condicbes de relevo local, sendo
favorecidos os compartimentos geomorfoldgicos mais concavos ou abaciados
que propiciam o acumulo de ar frio durante eventos de inversdo térmica na
baixa atmosfera. Desta forma, mais importante que as condi¢des de solos, o
clima é fator condicionante no estabelecimento da araucéaria (PULCHALSKI et al.,
2006). Observa-se que a araucaria ocupa diferentes condigcdes pedoldgicas,
resultados de solos de diversas origens litoldgicas, desde as rochas do
embasamento cristalino do escudo rio-grandense até as do planalto basaltico ao
norte e nordeste do estado, além de estratos sedimentares.

PULCHALSKI et al. (2006) afirmam que nas condigdes climaticas onde as
temperaturas médias anuais sdo maiores do que as existentes na area de
ocorréncia natural, existe interferéncia no ciclo reprodutivo da espécie,
impedindo sua regeneragao natural e estabelecimento, visto que em climas mais
quentes ndo se encontram populagdes naturais e, ainda que, nessas condicles,
ocorrem outras espécies com crescimento mais vigoroso e mais competitivas do
gue a araucaria. As maiores temperaturas médias no estado ocorrem no Litoral
Norte, Depressao Central e Fronteira Oeste, onde existe a calha do Uruguai e
onde sdao encontrados outros tipos de formacdes vegetais. Nas regides mais
altas, como no Planalto Nordeste, predominam temperaturas menores, onde é
observada a ocorréncia da araucaria.

A regido da Floresta com Araucdria é bem delimitada por clima
temperado, com alto indice de chuvas e com geadas frequentes, sendo
coincidente a isoterma de 18 °C (BACKES, 1999). Entretanto, para o Rio Grande
do Sul, a araucaria ocorre nas regides onde a temperatura média anual é
inferior a esse valor, estando entre 15 e 18 °C e com valor médio de 17 °C
(TABELA 1). A temperatura média mensal da regido de ocorréncia da araucaria
pode atingir valores inferiores a 10 °C nos meses mais frios e pouco superiores
a 20 °C nos meses mais quentes (MAACK, 1981; BACKES, 2009). Neste
trabalho, a média das temperaturas minimas de inverno situou-se entre 6,5 a
9,3 °C, com valor médio de 8,2 °C e a média das temperaturas maximas de
verdo situou-se entre 24,6 a 28,5 °C, com valor médio de 27 ©°C.

Nas areas onde a araucaria ocorre, a precipitagdo pluviométrica varia de
1500 até 1900 mm acumulados em um ano, na média, estando em uma faixa
intermediaria de precipitacdo para o estado, cujos valores variam de 1200 a
2400 mm (Wrege et al. 2011). Golfari et al (1978) afirmam que a araucaria ndo
tolera seca e que, embora ocorra em regides com geadas frequentes, isso ndao
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constitui exigéncia da espécie. Os autores citados também afirmam que, onde
ocorre araucaria na regiao sul, as precipitagdes variam entre 1250 e 2000 mm,
sendo periddicas e sem estiagem no inverno ou no verdo; apresentam-se com
maior umidade relativa do ar e disponibilidade hidrica, se comparada as areas
onde ndo ocorre araucaria. Na média, onde a espécie ocorre, a umidade relativa
do ar no verdo é de 76 % e, nas areas sem araucaria, é de 74%. No estado,
entre a regido mais seca e a mais umida, ocorrem variagoes entre 64 e 88 %.

Nas regides com araucaria, a insolagdo € menor, se comparada as areas
sem ocorréncia. O valor médio mensal de insolacdo no verao nas areas com
araucaria é de 216 h e, nas areas sem ocorréncia, € de 234 h. No estado, os
valores de insolagdo variam de 160 a 270 h ( WREGE et al, 2011).

Segundo Maack (1981), a distribuicdo continua da araucdria tem seu
limite altitudinal inferior de ocorréncia de 500 m (para os estados de Parana e
Santa Catarina), abaixo do qual a espécie s6 ocorre de forma descontinua e nas
linhas de escoamento de ar frio. Roderjan et al. (2002) afirmam que na cota de
650-700 m aparecem as araucarias no Parana e, em Sado Paulo, acima dos 750 a
800 m. Dessa forma, uma menor latitude é compensada com uma altitude
maior, justificando a ocorréncia de araucaria nos estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul em altitudes menores. Neste trabalho, a menor altitude
encontrada foi de 236 m na Serra do Sudeste. A maior altitude foi de 1053 m na
Serra do Nordeste.

A Serra do Sudeste, ou escudo Rio Grandense, se estende entre as
latitudes 30° S e 32° S e alcanca altitudes de até 550 m, ela também é
chamada de Escudo Sul-Riograndense ou Escudo Cristalino, devido a sua
composicdo geoldgica ser principalmente de granito, embora gnaisse e arenito
conglomeratico também sejam encontrados na regidao (RAMBO, 1956; DUTRA &
STRANZ, 2003).

Reitz et al. (1983) consideram que o limite sul da Floresta com Araucaria
estd nesta serra, especificamente em Cangucgu, na latitude de 31° S. Backes
(1988, 1999); Dutra e Stranz (2003) também indicam que os nucleos de
Floresta com Araucaria da Serra do Sudeste s3ao pequenos, mas
fitogeograficamente importantes. De acordo com Carlucci et al. (2011), caso as
araucarias pertencentes ao limite sul da Serra do Sudeste sejam consideradas
nativas, haveria uma ocorréncia disjunta da espécie e, talvez, do tipo
vegetacional Floresta com Araucdria. Em outras palavras, a espécie e a
formacdo ocorreriam no norte, desde os nucleos pequenos e esparsos da Serra
do Mar e da provincia de Missiones, passando pelas areas maiores e mais
continuas do Parand, de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, até a borda
meridional do Planalto Sul brasileiro (ocorréncia amplamente aceita pela
comunidade cientifica), até seu verdadeiro limite sul, nos nucleos da Serra do
Sudeste no Rio Grande do Sul (separados do restante da area de ocorréncia pela
Depressdo Central galcha).

Quanto a temperatura, sabe-se que é influenciada pela altitude e latitude
e, normalmente, decresce com o aumento da altitude numa proporcdao de
aproximadamente 1°C/100 m (gradiente adiabatico do ar seco). Esta taxa de
arrefecimento ocorre, pois uma massa de ar em ascensdo esta sujeita a pressao
cada vez menor, aumentando seu volume e diminuindo a temperatura. Como
este gradiente térmico depende da umidade relativa do ar, diminuindo quando o
ar comega a se saturar por liberacdao de calor latente de condensagdo, o
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decréscimo da temperatura média com a altitude situa-se em torno de 1°C a
cada 180 metros (DURY, 1972).

No Parana, Maack (1981) cita a alteragdo de 0,5°C para cada 100 metros
e, na média, Ometto (1981) cita a alteracdo de 0,6°C para cada 100 m de
altitude. Assim, nas regides de latitudes médias, como é o caso do Parana, as
grandes diferencas de temperatura em pequenas distancias decorrem dos
efeitos da variacdo da altitude e nebulosidade, podendo haver também grandes
diferencas nas condicdes de temperatura entre os locais a barlavento e os
situados a sotavento de uma montanha (OMETTO, 1981).

Mesmo em zonas subtropicais, Cagnelutti et al. (2006) concluiram que a
altitude exerce maior influéncia que a latitude para o estado do Rio Grande do
Sul. Em estudo feito para o estado do Rio Grande do Sul, FRITZSONS et al.
(2008) verificaram que o gradiente térmico médio obtido para o conjunto de
todas as estagd0es meteoroldgicas do estado foi de, aproximadamente, 0,75°C a
cada 100 metros de altitude e para o grupo das estacbes meteoroldgicas
presentes na Serra do Nordeste, foi de 0,9 °C.

Os locais onde estdo presentes as araucarias foram divididos em quatro
grupos pela analise de agrupamento e eles estao localizados geograficamente:
Serra do Nordeste (B), Serra do Sudeste (All) e dois grupos no Planalto
Meridional (A12 e A2). Todos estes locais apresentam em comum o fato de
serem localizados em clima Cfb e ndo no Cfa e o fato das araucarias ocorrerem
no clima Cfb é coerente com a classificagdo de K6ppen-Geiger, pois este sistema
de classificacdo é o mais utilizado em geografia, climatologia e ecologia e a
classificacdo é baseada no pressuposto, com origem na fitossociologia e na
ecologia, de que a vegetacdo natural de cada grande regido de nosso planeta é
essencialmente uma expressdo do clima nela prevalecente (ROLIM et al., 2007).
Assim, os divisores entre regides climaticas foram selecionados para
corresponder, tanto quanto possivel, as areas de predominancia de cada tipo de
vegetacdo, razao pela qual a distribuicdo global dos tipos climaticos e a
distribuicdo dos biomas apresenta elevada correlagdo. No entanto, existem
diferencas no clima dentro do dominio do clima Cfb e que outras classificagoes,
baseadas em critérios diferentes da classificacdo de Koeppen, as identificam.
Neste sentido, Rossato (2011) desenvolveu um estudo mais detalhado do clima
do Rio Grande do Sul e o colocou em “Area de dominio de Clima subtropical”,
subdividido em quatro tipos, sendo que esta divisao foi baseada em umidade e
diferenca das temperaturas no inverno e verdo, considerando também a
amplitude longitudinal do estado.

A amostragem de pontos de ocorréncia de araucdria na Serra do Sudeste
foi suficiente para caracterizar o clima. Verificou-se que o clima da regidao se
diferenciou dos outros grupos em varios aspectos: menores precipitagdes no
inverno e no verdao, bem como menores disponibilidades hidricas e umidade
relativa do ar. A insolacdo é maior no verdo e menor no inverno, a precipitagao
pluviométrica € menor no inverno e no verao, e as temperaturas, no verao, sao
maiores (Tabela 3). Estas informagdes conferem com os mapas de Wrege et al.
(2011) e estdo relacionadas a um clima mais meridional, apesar de ainda Cfb,
onde, no verdo, o fotoperiodo € maior, repercutindo em maiores insolagdo e
evapotranspiracao no verao.

Na Serra do Sudeste, a menor altitude pode ser compensada pela maior
latitude, pois a araucaria ocorre nos municipios de Santana da Boa Vista,
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Cangucu e Pelotas, em altitudes de 239, 291 e 369 m, respectivamente. O clima
é o Cfb, da classificacdo de Koppen, o qual ocorre também nas porgdes mais
elevadas da Serra do Nordeste e Planalto (KUINCHTNER e BURIOL, 2001).

A amostragem da Serra do Nordeste (grupo B) representa o grupo mais
diferente dentre todos, pois estd em altitude média superior aos demais (883
m) e apresenta-se com as menores temperaturas, tanto as maximas de verao
quanto as minimas de inverno; menor insolacdo no verdo e no inverno, maior
umidade relativa do ar no verdo e no inverno, maior disponibilidade hidrica no
verao e, menor, no inverno. As altitudes da Serra do Nordeste sdo as maiores
do estado e na amostragem deste trabalho vai de 635 m, em Passo Tainhas, a
1053 m, em Bom Jesus. Na Serra do Nordeste, parte meridional da Serra Geral
assentada sobre rochas basalticas, ocorre neve com alguma raridade, entre as
altitudes de 900 a 1.400 m, denominadas de Campos de Cima da Serra, onde
juntamente com Santa Catarina estdo os municipios mais frios do pais. As
derivacbes mais acidas do magmatismo basaltico tendem a sustentar os
compartimentos mais elevados do planalto tal como ocorre na Serra do
Nordeste. Todo o estado estd sujeito as fortes geadas, mas estas sdao mais
comuns nas regides de altitudes maiores, ocorrendo com menor frequéncia na
Depressao Central e no Vale do Uruguai.

Os grupos Al2 e A2 localizam-se no Planalto Meridional, possuem
altitudes semelhantes e préximas as do grupo B. No grupo Al12 predominam
altitudes maiores que no grupo A2.

CONCLUSOES

Nas areas em que a araucaria ocorre no estado do Rio Grande do Sul, as
varidveis climaticas mais importantes sdao as temperaturas menores, maior risco
de geadas, maiores disponibilidade hidrica e umidade relativa do ar no verdo,
menores insolacdo e evapotranspiracao potencial, caracterizando verdes mais
amenos.

No estado do Rio Grande do sul, ocorrem pontos de distribuigdo em trés
locais distintos geograficamente: Serra do Nordeste, Serra do Sudeste e Norte
do Planalto Meridional, sendo que no Planalto Meridional hd uma diferenca entre
areas de maior altitude e as de menor altitude. Estas trés regides apresentam
clima diferenciado, apesar de se situarem na mesma zona de classificacdo
climatica por Koeppen, Cfb.

Devido as diferencas de clima nestes locais, existe a possibilidade de
ocorrerem populacbes diferentes de araucaria e, assim, este trabalho é bastante
util para definir dreas de conservacéo in situ da floresta com araucaria.

Programas de conservacdo genética podem ser orientados para verificar
diferencas genotipicas entre os grupos, na tentativa de correlacionar a
distribuicdo geografica e diversidade genética. Estudos pedoldgicos poderiam
também indicar combinacGes edafoclimaticas mais favoraveis.
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