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Resumo

Objetivou-se com este estudo realizar um zoneamento climatico para as espécies Tectona grandis,
Toona ciliata, Bactris gasipaes e Azadirachta indica, no estado do Espirito Santo. Utilizaram-se
dados meteorol6gicos do periodo de 1977 a 2006, provenientes de 80 postos pluviométricos da ANA
localizados dentro do estado e em 16 postos circunvizinhos, de 11 estagBes meteoroldgicas
pertencentes ao INCAPER e de 3 do INMET. Os elementos climéticos usados foram a temperatura do
ar e a deficiéncia hidrica anual para a capacidade de agua disponivel de 300 mm. Fazendo-se uso de
um sistema de informacéo geogréfica, classificou-se o estado em zonas de aptiddo climatica. A
espécie Azadirachta indica pode ser implantada em 54,7% da area total, e esse valor elevado foi
devido a baixa restricdo em relagéo as exigéncias climaticas, quando comparado as outras espécies.
Todavia, a Bactris gasipaes é a espécie que apresenta a menor porcdo de area apta para a sua
implantacdo (4,2%), devido as suas restricdes hidricas e térmicas, que ndo condizem com as
condicdes do estado. Tectona grandis e Toona ciliata apresentaram aptiddo climatica,
respectivamente, em 33,3% e 27% da area total.

Palavra-chave: Espécies florestais; balango hidrico; sistema de informagéo geografica; aptiddo

climética.

Abstract

Climatic zoning for teca, australian cedar, neem and pupunha in state of Espirito Santo. This
research aims to make a climatic zoning for the species: Tectona grandis, Toona ciliata, Bactris
gasipaes and Azadirachta indica, in State of Espirito Santo. It was used meteorological data from
1977 to 2006, considering eighty rainfall posts of the ANA, located within the state and sixteen posts
in surrounding states. Eleven weather stations belonged to INCAPER and three other stations to
INMET. The climate elements used were air temperature and annual water deficiency, calculated for
a soil water storage capacity of 300 mm. It used geographical information system, ranking the State in
areas of climatic suitability. As result, it indicates that the Azadirachta indica can be implanted in
54.7% of the total area of the State, this high value is due to its low restriction in relation to climatic
requirements compared to other species. However, Bactris gasipaes is the species that has the lowest
amount of area suitable for its implementation (4.2%), due to its thermal and water restrictions not
suitable to the State conditions. Tectona grandis and Toona ciliata revealed climatic suitability,
respectively, in 33.3% and 27% of the total area of the State.

Keywords: Forest species; water balance; geographic information system; zoning; climate aptitude.

INTRODUCAO

A implantacdo de florestas comerciais é importante tanto para diminuir o déficit florestal quanto
para a protecdo dos remanescentes nativos e para a fixagao de carbono (SOUZA et al., 2010; RIBEIRO et
al., 2011; FERREIRA et al., 2012).
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E cada vez maior a busca por espécies com potencial florestal, buscando atender as tendéncias de
mercado, maior produtividade e qualidade de sitios, entre outros aspectos (NAPPO et al., 2005). Segundo
Tonello et al. (2008), 85% de todos os produtos de origem florestal encontrados no mercado séo
originados de florestas plantadas.

A teca (Tectona grandis L. F.) € uma espécie que apresenta rapido crescimento e produz madeira
de boa qualidade, com grande aceitagdo em todo o mundo (LORENZI et al., 2003), sendo utilizada na
carpintaria, marcenaria, producdo de pecas de usos nobres e de moveis finos e, principalmente, na
indUstria da construcdo naval, onde é praticamente insubstituivel, pelo fato de resistir ao sol, ao calor, ao
frio e a agua da chuva e do mar (RONDON NETO et al., 1998).

Outra espécie que exibe rapido crescimento é o cedro australiano (Toona ciliata M. Roem.)
(LORENZI et al., 2003). Sua madeira é considerada uma das melhores da Australia, apresentando boa
durabilidade, facil secagem e desdobro (PINHEIRO et al., 2003). Por ser considerada de alta qualidade,
deve ser destinada preferencialmente a produtos de alto valor agregado, como, por exemplo, mdveis finos
e instrumentos musicais (SA et al., 2010).

Das folhas e 6leo da Azadirachta indica A. Juss. (nim indiano), obtém-se a azadirachtina, uma
substancia com propriedades inseticidas (LORENZI et al., 2003). Os inseticidas a base de nim sdo de
baixo custo e podem ser produzidos de forma bastante simples. Além disso, sdo considerados menos
poluentes, com baixo poder residual, oferecendo menor risco de intoxicagdo para mamiferos e aves
(QUINTELA,; PINHEIRO, 2004). O extrato bruto ou 6leo extraido das folhas, caules e sementes também
podem ter uso medicinal e na industria cosmética (MARTINS et al., 2010).

O cultivo da Bactris gasipaes Kunth (pupunha) para producdo de palmito vem despertando,
desde a década de 70, o interesse de agricultores de todo o Pais, principalmente devido a demanda
elevada de palmito de boa qualidade, tanto interna quanto externa, e a alta lucratividade do setor (BOVI,
2000). A pupunheira ¢ ideal para ser explorada em plantios comerciais, ja que apresenta caracteristicas
desejaveis, como precocidade, perfilhamento, rendimento e qualidade do seu palmito (CHAIMSOHN,
2000), além de ser uma alternativa para producdo sustentavel dessa matéria-prima.

Caracteristicas como condicdes naturais favoraveis, desenvolvimento tecnoldgico avancado da
silvicultura e outras condicdes privilegiadas (localizacdo geografica, infraestrutura, logistica de transporte
e diversificacdo de plantas industriais) favorecem o crescimento da atividade florestal no estado do
Espirito Santo (VALVERDE et al., 2005). Assim sendo, 0 zoneamento climatico é uma importante
ferramenta na delimitacdo de &reas com aptiddes climéaticas para a implantacdo e desenvolvimento de
espécies florestais no estado, visto que estabelece indicadores térmicos e hidricos da regido, além de
auxiliar na tomada de decisBes que podem trazer beneficios diretos para a cultura.

Diante do exposto, o objetivo principal deste estudo foi realizar o zoneamento climéatico de
quatro espécies florestais no Espirito Santo: Tectona grandis (teca), Toona ciliata (cedro australiano),
Bactris gasipaes (pupunha) e Azadirachta indica (nim indiano).

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo abrange o estado do Espirito Santo, situado geograficamente entre os
meridianos 39°38’ ¢ 41°50° de longitude oeste e entre os paralelos 17°52” ¢ 21°19” de latitude sul, sendo
o clima influenciado de maneira marcante pela variacdo de altitude. Conforme o sistema de classificacdo
de Kdppen, a regido enquadra-se nas zonas climéticas A e C, que identificam climas Umidos. No estado
sdo encontrados os subtipos climaticos Aw, Am, Cf e Cw, e também as varia¢Bes Cfa, Cfb, Cwa e Cwb
(SIQUEIRA et al., 2004).

Para caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica no estado, foram utilizadas séries historicas
(com dados de 30 anos) englobando um mesmo periodo (1977-2006), coletadas em 11 estagBes
meteoroldgicas do Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Agropecuéria (INCAPER) e em 3 esta¢des
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além de 80 postos pluviométricos da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) no Espirito Santo e 16 postos pluviométricos também pertencentes & ANA localizados
fora do estado, tendo como objetivo minimizar o efeito de borda no processo de interpolagéo, assim como
realizado por Andrade (1998), Acosta (1997), Moreira (1997) e Castro (2008). No total, foram utilizados
110 pontos de medicdo (Figura 1).
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Como nos postos pluviométricos da ANA ndo sdo realizadas medidas de temperatura do ar, essa
variavel foi estimada em funcdo da altitude, latitude e longitude do estado, através de equacles de
regressdo multipla desenvolvidas por Castro (2008). A temperatura do ar foi espacializada de acordo com
as equacoes de regressdao multipla desenvolvidas por Castro (2008), aplicando-as a imagem digital de
latitude, longitude e altitude do Espirito Santo, em um sistema de informacdes geograficas. Para os dados
de altitude, utilizou-se um modelo digital de elevacdo, obtido através de dados de radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission).
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Figura 1.

Figure 1.

Mediante os dados meteoroldgicos de temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica para
todas as localidades, foi calculado o balanco hidrico climéatico mensal, segundo Thornthwaite e Mather
(1955), para os pontos de medidas selecionados no estudo, com o auxilio do programa “BHnorm”,
elaborado em planilha EXCEL por Rolim et al. (1998), utilizando uma capacidade méaxima de
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armazenamento de agua no solo (CAD) de 300 mm, conforme é indicado para espécies florestais
(PEREIRA et al., 2002). A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo modelo proposto por
Thornthwaite (1948). Com o resultado do balango hidrico em cada posto pluviométrico, foi realizada a
interpolacéo dos dados de deficiéncia hidrica utilizando-se o0 método de krigagen modelo esférico, como
indicado por Castro et al. (2010a) e utilizado por Castro et al. (2010b), permitindo, assim, a elaboragéo da
caracterizagdo digital da disponibilidade hidrica no estado.

As imagens Raster SRTM apresentavam-se no formato GEOTIFF (16 bits) e foram mosaicadas
em resolucdo espacial de 90 m, proje¢do geografica e datum horizontal WGS 84, utilizando-se o software
ArcGis/ArcMap, através do moédulo “Data Management Tools”. O mosaico foi necessario para a
obtencdo de apenas uma Unica imagem com valores médios de altitude e suas respectivas coordenadas
geograficas para toda a area em estudo. Como os dados da imagem do mosaico ainda estavam em suas
condic@es originais, ou seja, projecao geografica e elevacoes referenciadas para o geoide WGS 84 (World
Geodetic System of 1984), foi preciso converté-la para projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator) zona 24 s, fuso que compreende todo o estado e datum referenciado para SAD-69 (South
American Datum 1969), sistema de referéncia geodésico que é adotado para a América do Sul.

O zoneamento climatico consistiu essencialmente na delimitacdo de areas com aptidéo climatica
para o cultivo das espécies estudadas, na qual estdo estabelecidas as condicOes hidrico-termais ideais para
o seu desenvolvimento e consequente produtividade. No que se refere aos indices térmicos e hidricos
exigidos pela espécie para o seu desenvolvimento, eles foram classificados de acordo com as
necessidades de cada uma, dividindo-se em duas classes de aptiddo climética: apta e inapta. Foram
consideradas “aptas” aquelas areas cujas condicOes térmicas e hidricas apresentaram-se favoraveis para o
bom desenvolvimento ¢ produgdo da espécie em escala comercial. A area foi considerada “inapta”
quando as caracteristicas normais do clima ndo se apresentaram adequadas a exploracdo econdmica da
espécie, devido a limitacbes severas dos fatores hidricos ou térmicos, ou ambos, com marcante
repercussdo em sua producao, exigindo para que sejam corrigidas praticas agricolas dispendiosas.

Com base nos estudos realizados pelo Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais (IPEF, 2008),
Campos (2007), Bergo e Lunz (2000) e Neves et al. (2003), foram estabelecidos os parametros térmicos e
hidricos para as espécies em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Faixa de aptiddo térmica e hidrica para as espécies em estudo.
Table 1. Range of thermal and water aptitude for the focused species.

Regides
Espécie Aptas Inaptas Aptas Inaptas
Temperatura média anual (Ta) °C Deficiéncia hidrica anual mm
Tectona grandis >22 <22 <150 > 150
Toona ciliata 19<Ta<23 <190u>23 <100 >100
Bactris gasipaes >22,0 <220 <50 >50
Azadirachta indica >21,0 <210 <200 > 200

Definidos seus indices climaticos, utilizou-se o software ArcGis 9.2 / ArcMap® para realizar os
cruzamentos e gerar todos os mapas digitais. Primeiramente realizou-se 0 mosaico das imagens SRTM,
gerando uma imagem “raster” da altitude para o Espirito Santo, e a partir das coordenadas geograficas do
limite do estado realizou-se uma interpolacéo linear através do modulo “ArcToolbox - Spatial Analyst
Tools - Interpolation”’, obtendo-se assim as imagens “raster” de latitude e longitude.

De posse do mapa de temperatura média anual do ar, procedeu-se, através do mddulo
“ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Reclass”, & sua reclassificacdo, considerando as faixas de aptidao
conforme os indices térmicos estabelecidos para cada espécie na tabela 1.

De acordo com os dados de deficiéncia hidrica do solo, obtidos através do balango hidrico
climatolégico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955), realizou-se a espacializagcdo desses valores,
estipulando as areas com deficiéncia hidrica para todo o estado. Para isso, procedeu-se a interpolacdo dos
dados utilizando-se rotinas especificas de um SIG implementado através do software ArcGis 9.2 /
ArcMap® pelo médulo “ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Interpolation”, o qual deu origem ao mapa
tematico que representa as condi¢des de deficiéncia hidrica do estado.
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Uma vez estabelecido o mapa de classes de deficiéncia hidrica anual para o Espirito Santo,
foram gerados os mapas de zonas de deficiéncia hidrica anual para cada espécie, de acordo com as suas
faixas de aptiddo hidrica, por intermédio da reclassificag¢do através do modulo “Spatial Analyst Tools -
Reclass”.

Finalmente, os mapas de zoneamento climatico para as quatro espécies em estudo foram obtidos
através do cruzamento dos mapas de temperatura média anual e deficiéncia hidrica anual ja
reclassificados, utilizando-se o software ArcGis 9.2 / ArcMap® pelo méodulo “Spatial Analyst - Raster

Calculator”, conforme fluxograma da figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das etapas necessarias para obtencdo dos mapas de zoneamento climético das
espécies Tectona grandis, Toona ciliata, Bactris gasipaes e Azadirachta indica no Estado do
Espirito Santo.

Figure 2. Flowchart of necessary stages in order to obtain maps of climatic zoning of Tectona grandis,
Toona ciliata, Bactris gasipaes and Azadirachta indica in State of Espirito Santo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a figura 3, quase toda a regido norte, a faixa litoranea e o vale do Rio Itapemirim
ao sul do estado do Espirito Santo apresentam temperatura média anual acima de 24 °C, enquanto a
regido serrana apresenta, em sua maior parte, temperatura média anual entre 18 e 22 °C.

A regido norte possui uma area maior de deficiéncia hidrica quando comparada com as regides
sul e serrana, onde os locais mais elevados apresentam deficiéncia hidrica anual abaixo de 50 mm
(Figura 3). No extremo norte, a deficiéncia hidrica anual é superior a 250 mm, e na regido oeste, no Vale
do Rio Doce, foram encontrados os maiores valores anuais de deficiéncia hidrica, com média préxima a
400 mm, resultante da baixa disponibilidade hidrica e da alta demanda evaporativa.

Nota-se, na figura 4, que existem, em todo o estado do Espirito Santo, &reas potenciais com
aptiddo climética de implantacdo de povoamentos florestais para as espécies estudadas, de acordo com as
bases estabelecidas para esse zoneamento.

Ainda de acordo com a figura 4, observa-se que, para 0 zoneamento climatico da espécie
Tectona grandis, o estado apresenta 33,3% de &reas aptas, sendo que a maior parte encontra-se na regiao
norte. As areas inaptas totalizaram 66,7% de todo o territdrio do estado. O principal fator de restricdo para
a implantacdo da cultura foi a deficiéncia hidrica, que encontra valores superiores a 150 mm/ano. A
regido centro-serrana, mesmo com o0 maior volume de chuvas e consequentemente menores valores de
deficiéncia hidrica anual, possui temperaturas meédias anuais entre 18 e 22 °C, desfavorecendo o
desenvolvimento da espécie. A maior parte das areas aptas ao cultivo da teca no estado se encontram na
regido litordnea, onde sdo encontrados altos valores de temperatura média exigidos pela espécie, como é o
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caso dos municipios de Jaguaré, Sooretama, Linhares, Aracruz, Jodo Neiva, Ibiragu, Funddo, Serra,
Cariacica, Vitoria, Viana e Sdo Mateus.

A espécie Toona ciliata apresentou 27% de areas aptas e, consequentemente, 73% de areas inaptas
no estado do Espirito Santo (Figura 4). Na regido norte do estado, apenas uma parte dos municipios de
Ecoporanga, Barra de S&o Francisco e Agua Doce do Norte apresentaram éreas climatologicamente aptas ao
desenvolvimento da Toona ciliata, haja vista que essa regido apresenta valores elevados de temperatura e
deficiéncia hidrica. As regides sul e serrana do estado sdo mais indicadas para o plantio dessa espécie, por
apresentarem maior volume de chuva anual e, consequentemente, menores valores de deficiéncia hidrica,
além de menores temperaturas médias. Esse resultado corrobora o estudo realizado por Sa et al. (2010), que
utilizaram madeira de cedro australiano com 18 anos de idade proveniente do municipio de Marechal
Floriano (ES), em um estudo da viabilidade técnica de producéo de painéis cimento-madeira com residuos
da madeira dessa espécie. De acordo com Souza et al. (2010), a Toona ciliata é moderadamente tolerante a
falta de agua, mas altamente responsiva a quantidade de agua disponibilizada durante o seu ciclo, com
incrementos acentuados e rapidos.
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Figura 3. Espacializacdo da temperatura média anual do ar (A) e da deficiéncia hidrica anual acumulada
(B) para o estado do Espirito Santo.

Figure 3. Spacialization of the air temperature annual average (A) and annual water deficit accumulated
(B) for State of Espirito Santo.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 43, n. 4, p. 671 - 680, out. / dez. 2013.

676 Klippel, V. H. et al.



200000 300000 400000 200000 300000 400000
1 1 1 1 1 1

(A) (B)

8000000
1
T
8000000
8000000
8000000

7900000
1
T
7900000
7900000
1
T
7900000

7800000
1
T
7800000
TR00000
1
7800000

7700000
7700000

7700000
7700000

T T T T T T
200000 300000 400000 200000 300000 400000

200000 300000 400000 200000 300000 400000
1 1 1 1 1 1

©) (D)

8000000
8000000
8000000
1
8000000

7900000
1
T
900000
7900000
1
T
7900000

7800000
1
7800000
7800000
T
TRO0000

7700000
1
7700000
7700000
1
TI00000

T T T T T T
200000 300000 400000 200000 300000 400000

920 45 0 920 180 T
N ’ d kim Zoneamento Agroclimético
N @1 [ ] Area Inapta
) Projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM) Al’ A
S Fuso 24 - South American Datum 1969 (SAD 69) - ea Apta

Figura 4. Zoneamento climético para: A - Tectona grandis; B - Toona ciliata; C - Azadirachta indica; D
- Bactris gasipaes, no estado do Espirito Santo.

Figure 4. Climatic zoning for the species: A - Tectona grandis; B - Toona ciliate; C - Azadirachta
indica; D - Bactris gasipaes, in State of Espirito Santo.

A Azadirachta indica é uma espécie de clima tropical, sendo resistente a longos periodos secos e
tolerante a altas temperaturas (KOCH, 1990; NEVES et al., 2003). Conforme as exigéncias climaticas da
espécie, mais da metade da area do estado do Espirito Santo (54,7%) é apta para o seu plantio (Figura 4).
Grande parte das areas aptas estdo localizadas no litoral e norte do estado, onde as temperaturas médias
anuais sao mais altas. No extremo norte do estado, onde a deficiéncia hidrica anual é superior a 250 mm,
e nas regides sul e serrana, onde os valores de temperatura sdo mais baixos, as areas inaptas para o cultivo
dessa espécie totalizam 45,3%. O nim é uma espécie vegetal extremamente pléstica, pois sua regeneragao
natural ocorre na faixa de precipitacdo entre 400 e 700 mm (DELWAULLE, 1979), se adaptando as
condigdes de solos degradados das principais regides aridas do mundo (KOUL, 2004).

A espacializacdo do zoneamento climatico para a implantacdo da Bactris gasipaes em todo o
estado do Espirito Santo é apresentado na figura 4. As &reas climaticas aptas para essa cultura
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compreendem 4,2% do territério, enquanto que a maior parte foi considerada inapta. Nota-se, entdo, que a
pupunha ndo é indicada para implantacdo em grande parte do estado, pois as regides com deficiéncia
hidrica abaixo de 50 mm apresentam temperaturas médias anuais menores que 22 °C. Nas regides onde a
temperatura nao é o fator de restrigdo, como no norte do estado, por exemplo, a deficiéncia hidrica esta
acima do suportado pela espécie. Nessas regifes, deve ser estudada a possibilidade de realizacdo de
irrigacdo, para que a cultura da pupunha possa ser implantada.

CONCLUSOES

e O estado do Espirito Santo apresentou areas com aptidao climatica para todas as espécies estudadas,
de acordo com as bases estabelecidas para este zoneamento.

e O nim indiano foi a espécie que melhor se adaptou as condicGes climaticas do estado, podendo ser
implantada em mais da metade da area do mesmo.

e As areas propicias para a implantagdo da teca e do cedro australiano sdo quase similares,
principalmente no litoral e na regido sul do estado. Porém a area com aptiddo para a teca é mais
abrangente, uma vez que essa espécie se desenvolve em locais com temperaturas mais elevadas e é
mais tolerante ao déficit hidrico.

e Pelo fato de a pupunha apresentar parametros térmicos e hidricos muito distintos das condicdes
climaticas encontradas no estado, essa espécie foi a que apresentou menor aptiddo para implantacao
no estado do Espirito Santo.

e E bom ressaltar que este zoneamento levou em consideracio apenas os fatores climaticos, sendo que,
para uma agricultura produtiva, rentavel e socioeconomicamente viavel, o planejamento e as praticas
de manejo adequadas sdo fundamentais.
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