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RESUMO

FILPI, Heitor Eduardo Ferreira Campos Morato, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2019. Zoneamento edafoclimatico em cenarios de mu-
dancgas climaticas para a selecao de espécies em projetos de recomposi-
cao florestal em Minas Gerais, Brasil. Orientadora: Hewlley Maria Acioli Imbu-
zeiro. Coorientadora: Cibele Hummel do Amaral.

Em Minas Gerais, extensas areas de pastagens degradadas tém sido associa-
das a ocorréncia de sérios problemas ambientais. A necessidade de se promover
arecuperacao dessas areas e as obrigagdes previstas na legislagao tem aumen-
tado cada vez mais a demanda por projetos de recomposigao florestal. No en-
tanto, muitos desses projetos acabam fracassando devido ao pouco conheci-
mento sobre a biologia e a ecofisiologia das espécies utilizadas. Neste contexto,
o presente trabalho teve como objetivo realizar um zoneamento edafoclimatico
para subsidiar a tomada de decisédo durante a fase de escolha das espécies, em
projetos de recuperagao de areas degradadas e plantios para fins de regulariza-
cdo ambiental em Minas Gerais, Brasil. Para o presente estudo, foram selecio-
nadas as espécies Dipteryx alata Vog, Joannesia princeps Vell, Schinus tere-
binthifolious Raddi, Acrocomia aculeata (Jacq) Lodd e Myracrodruon urundeuva
Fr All. Para o zoneamento, foram utilizados dados climaticos na resolu¢ao espa-
cial de 0,25°. As exigéncias de cada espécie selecionada foram estabelecidas
com base nas condi¢cdes edaficas e climaticas de suas regides de ocorréncia
natural. Os mapas de zoneamento edafoclimatico foram gerados por meio da
inferéncia fuzzy ponderada. Apds gerar os mapas de zoneamento edafoclimatico
para o cenario atual, foi também realizado o zoneamento edafoclimatico consi-
derando o cenario RCP8.5 do IPCC. As regides consideradas preferenciais para
o plantio de cada espécie foram delimitadas a partir da sobreposicdo dos mapas
de zoneamento de ambos cenarios. Por fim, foi realizada a sobreposi¢cao dos
mapas de zoneamento edafoclimatico com o mapa das 14 unidades regionais
do Instituto Estadual de Florestas (IEF), as quais sao responsaveis pela coorde-
nacao de 75 viveiros florestais em Minas Gerais. Os resultados obtidos indicam
que o extremo norte e o extremo sul do estado representam as regidées menos
preferenciais para o plantio das espécies selecionadas. Verificou-se que, com
excecao da Acrocomia aculeata, o déficit hidrico acumulado anual e a distribui-

cao de chuvas ao longo do ano foram as variaveis de maior peso. Em relacéo a



caracterizagao do clima futuro frente ao cenario RCP8.5, sugere-se que as regi-
oes norte e nordeste de Minas Gerais serdao as mais afetadas. A sobreposigcao
do mapa das unidades regionais do IEF nos mapas de zoneamento edafoclima-
tico demonstrou que nem todas as unidades regionais apresentam condi¢cdes
favoraveis a sobrevivéncia das espécies. De modo geral, os resultados compro-
vam que, diante de um clima cada vez mais instavel, o zoneamento edafoclima-
tico pode ser uma ferramenta imprescindivel ao planejamento de projetos de re-

composicao florestal.
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ABSTRACT

FILPI, Heitor Eduardo Ferreira Campos Morato, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February, 2019. Edapho-climatic zoning under climate change sce-
narios as a support tool for forest restoration in Minas Gerais, Brazil. Advi-
ser: Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro. Co-adviser: Cibele Hummel do Amaral.

In Minas Gerais, extensive areas of degraded lands have been associated with
serious environmental problems. The urgent need for restoration measures and
the environmental obligations have significantly increased the demand for pro-
jects focused on reestablishing forests. Nevertheless, several of these projects
have been failing due to the lack of knowledge related to the biology and eco-
physiology of the species used. In this context, the present study aimed to de-
velop an edapho-climatic zoning to subsidize decision-making during the species
selection for restoration projects and environmental regulation in the state of Mi-
nas Gerais, Brazil. For this study, we selected five tree species: Dipteryx alata
Vog, Joannesia princeps Vell, Schinus terebinthifolious Raddi, Acrocomia acule-
ata (Jacq) Lodd and Myracrodruon urundeuva Fr All. For the zoning, we used
climatic data in a spatial resolution of 0.25°. The requirements of the selected
species were determined based on the climate and soil conditions of their natural
occurrence. The edapho-climatic zoning maps were generated through a
weighted fuzzy inference system and it was carried out under current and future
climate conditions according to RCP8.5 scenario of IPCC. Lastly, the geographic
location of the 14 administrative divisions, in which the State Forest Institute (IEF)
run tree nurseries, were plotted on the climatic zoning maps for identifying which
administrative divisions are climatically more suitable for each species selected.
According to the results, the extreme north and extreme south of the state were
the least suitable areas to all species. With the exception of Acrocomia aculeata,
annual water deficit and rainfall seasonality had the greatest weights. Concerning
the future projections, we suggest that the north and northeast will be the most
affected regions in Minas Gerais by climate change. The overlapping of the IEF
administrative divisions on the zoning maps indicated that not all administrative
divisions present favorable conditions for the survival of the species. Essentially,
as the climate becomes more unpredictable, the results show that edapho-cli-

matic zoning may be an indispensable tool for forest restoration planning.



1. Introducgao

Ao longo da expansao de atividades produtivas, tanto no setor agricola
como no setor industrial, o territério de Minas Gerais vem, por séculos, sendo
alvo de grandes impactos ambientais. De toda sua cobertura vegetal nativa, com-
posta pelos dominios Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica, mais de 60% ja foi
removida (MAPBIOMAS, 2017). As florestas de Mata Atlantica, por exemplo, que
no passado compreendiam 41% do Estado, atualmente abrangem apenas cerca
de 4,5% (SOS Mata Atlantica; INPE, 2008). Grande parte destas areas, antes
ocupadas por ecossistemas naturais, sao hoje ocupadas por pastagens as quais
encontram-se em diferentes estagios de degradacao (MAPA,2015; IBGE, 2006;
Fernandes et al., 2005). A degradagao do solo sob pastagem, além de compro-
meter o abastecimento dos lengois freaticos, resulta na diminuigéo significativa
da sua capacidade produtiva e da sua cobertura vegetal, desencadeando pro-
cessos erosivos que contribuem para o transporte de sedimentos e o assorea-
mento de cursos d’agua (Junior et al., 2013; Lima et al., 2013).

Devido aos onerosos custos ambientais e econdmicos associados ao
atual cenario de degradacao ambiental em que boa parte do estado se encontra,
surge a necessidade de se buscar medidas que promovam a recuperagao de
areas degradadas em Minas Gerais. Dentre os diferentes métodos utilizados
para a recuperagao de areas degradadas, a revegetacgao a partir de plantios he-
terogéneos de espécies florestais € uma estratégia fundamental para melhorar
os atributos quimicos e fisicos do solo, estimular a atividade bioldgica e propor-
cionar refugio para a biodiversidade animal (Ricci et al., 2006). Além desses be-
neficios, as espécies florestais fornecem, por meio da cobertura vegetal, prote-
¢ao a superficie do solo diminuindo as perdas de sedimentos por erosao (Pereira
e Rodrigues, 2011).

A importancia dos plantios heterogéneos de espécies florestais ndo esta
vinculada apenas a recuperacao de areas degradadas. O Cdodigo Florestal Bra-
sileiro (Lei n® 12.727, de 2012) menciona a utilizacdo de florestas plantadas
como meio de manutengao e compensacao de Reserva Legal (RL) nas proprie-
dades rurais. Segundo Ranieri (2004), no Brasil, o principal instrumento utilizado
para a preservagao ambiental é a exigéncia de manutencao da vegetacao nativa

nas areas de preservacgao permanente (APP) e nas areas de Reserva Legal (RL).



No entanto, Diniz (2012) ressalta que, ao longo dos anos, a legislacdo ndo vem
sendo cumprida de forma efetiva, de modo que grande parte das propriedades
rurais apresentam déficits de registros de APPs e RLs. Neste contexto, os plan-
tios heterogéneos de espécies florestais sdo também essenciais para fins de re-
gularizagado ambiental.

A crescente conscientizagdo nos ultimos anos e as obrigagdes previstas
na legislacéo tem aumentado cada vez mais a demanda por projetos de recom-
posicao florestal (Amazonas et al., 2018; Chazdon et al., 2017). No entanto, em-
bora haja interesse das instituicbes privadas e de 6rgaos publicos em implantar
projetos efetivos de recuperagdo ambiental, muitos projetos de reflorestamento
heterogéneo acabam fracassando devido ao pouco conhecimento sobre a biolo-
gia e a ecofisiologia das espécies utilizadas (Carvalho, 2009; Gatti et al, 2008;
Rorato et al, 2017). A falta de eficiéncia desses projetos acarreta na permanéncia
de ambientes degradados bem como contribui para perdas econdmicas signifi-
cativas.

Neste contexto, identificar os fatores ambientais que influenciam na so-
brevivéncia e estabelecimento das espécies em projetos de recomposigao flo-
restal € fundamental para reduzir os prejuizos advindos de plantios malsucedi-
dos. Segundo Yamada (2011), os fatores edaficos e climaticos se destacam
como fortes indicadores para delimitar zonas propicias ao desenvolvimento de
espécies florestais. As condi¢des de solo, temperatura e umidade, por exemplo,
afetam diretamente os processos fisioldgicos da planta, como fotossintese, ger-
minagao de sementes e atividade das raizes (Larcher, 2004). Portanto, o conhe-
cimento das exigéncias edafoclimaticas de cada espécie é de grande importan-
cia para que se tenha maior éxito dos plantios.

No planejamento florestal, 0 zoneamento € uma ferramenta que possibi-
lita dividir uma area em regidées homogéneas, levando em conta as condigdes
ambientais associadas as necessidades ecofisiolégicas de uma espécie. Para
cada espécie florestal, existe um ambiente ecoldgico 6timo, onde as condi¢des
fisicas e bioldgicas sdo harmonicamente ajustadas para o seu desenvolvimento
(Wang et al, 2016; Chuine e Beaubien, 2001). Tourne et al (2015) ressalta que
para aprimorar a gestdo e o manejo de florestas naturais e plantadas é neces-
sario identificar as caracteristicas edafoclimaticas que influenciam na distribuicéo



geografica e no crescimento de espécies arbdreas. Diante do exposto, o pre-
sente trabalho teve como objetivo mapear, para o clima atual e para a projegao
de 2021 a 2050, regides em Minas Gerais onde as condi¢gdes edafoclimaticas
sdo mais favoraveis a sobrevivéncia de cinco espécies florestais, nativas da flora
mineira, com potencial uso na recuperagao de areas degradadas e em plantios
para fins de regularizagdo ambiental.

Os objetivos especificos deste estudo foram: 1) identificar condi¢des eda-
foclimaticas preferenciais para o plantio das espécies: Dipteryx alata Vog, Joan-
nesia princeps Vell, Schinus terebinthifolious Raddi, Acrocomia aculeata (Jacq)
Lodd e Myracrodruon urundeuva Fr All, baseando-se nos seus respectivos locais
de ocorréncia em Minas Gerais; 2) delimitar regides no estado cujas condi¢oes
edafoclimaticas sdo mais favoraveis para a sobrevivéncia das cinco espécies
selecionadas; 3) predizer possiveis mudangas climaticas nessas regides frente
ao cenario RCP8.5 do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC); 4) identificar as unidades regionais do Instituto Estadual de Florestas
(IEF) que apresentam condi¢gbes edafoclimaticas preferenciais para o plantio de

cada espécie.



2. Materiais e Método

2.1  Area de estudo

A area de estudo é o estado de Minas Gerais (Figura 1) que se encontra
na regi&o sudeste do Brasil. Com uma extens&o territorial de 586.528 km?2, Minas
Gerais é o quarto maior estado do pais. Caracterizado por uma grande diversi-
dade fisiografica, composta por planaltos, chapadas e depressdes, o estado
apresenta altitudes variando de 76 metros a 2.892 metros. Devido as suas vari-
acoes de relevo e de latitude, o territério de Minas Gerais esta localizado em uma

regido de transigéo climatica e apresenta diversos tipos de climas.
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Figura 1 - Localizag&o geogréfica de Minas Gerais e os biomas presentes em seu territério (IBGE,
2004)

A presenga de complexos topograficos como as serras da Mantiqueira,
da Canastra e do Espinhaco favorecem o desenvolvimento de circulacbes de
mesoescala, provocando alteragdes na diregao e na intensidade do vento (Re-
boita et al., 2015). O vento que sopra de encontro as areas mais elevadas pro-
voca o levantamento do ar e contribui para a formagao de chuvas orograficas
nas regides a barlavento. Em contrapartida, ao descer, o ar ja desprovido de
umidade, aquece adiabadicamente, criando condicdes mais secas nas regides
a sotavento. Além de influenciar no regime de precipitacado, a configuracao e a
disposigao do relevo de Minas Gerais também reflete diretamente nos padrdes

de temperatura, ja que variagdes na altitude implicam em diferentes trocas de



energia entre a superficie e a atmosfera.

Outro fator responsavel pela variabilidade da precipitacdo e da tempera-
tura em Minas Gerais € a sazonalidade dos sistemas meteoroldgicos de grande
escala (Cavalcanti et al., 2009). Devido a sua posigao geografica, Minas Gerais
recebe influéncia das principais correntes de circulagao atmosférica da América
do Sul, além de participacdo importante de condi¢des anticiclonais. O estado
apresenta duas estagcdes bem definidas, uma seca e uma chuvosa. A estagao
chuvosa tem um regime do tipo mongao, com periodos chuvosos em que domina
a Zona de Convergéncia Atlantico Sul (ZCAS), e periodos secos denominados
de veranicos, em que o regime de chuvas € mais localizado (Cavalcanti et al.,
2009). A Zona de Convergéncia Atlantico Sul (ZCAS) é caracterizada por uma
faixa de nebulosidade orientada de NW para SE e esta associada ao escoa-
mento convergente na baixa troposfera do sul da Amazoénia ao Atlantico Sul-
Central. Durante o verao, ao gerar condigdes de instabilidade, a ZCAS exerce
grande influéncia nos indices pluviométricos da estagao chuvosa na regiao su-
deste do Brasil. Juntamente a atuagao da ZCAS, e entrada de frentes frias de-
nominadas de Frente Polar Atlantica também promove a ocorréncia de chuvas
durante o verdo. No inverno, as frentes frias também estao presentes no territério
mineiro, mas a precipitacao a elas associada € muito pequena (Abreu, 1998).

Assim como a distribuicdo da precipitagao, os padroes de temperatura
em Minas Gerais também esta diretamente relacionada a sua localizagao geo-
grafica. Em fungéo de sua posicao latitudinal, Minas Gerais apresenta ampla ex-
posicao a radiacao solar. Além disso, o estado compreende diversas faixas lati-
tudinais que vao desde o extremo sul, com temperaturas mais amenas, ao ex-
tremo norte, com temperaturas mais quentes (Reboita et al., 2015).

De acordo com a classificagdo de Képpen (Képpen, 1936), Minas Gerais
apresenta quatro tipologias climaticas predominantes: As, Aw, Cwa, Cwb (Figura
2). A subzona Aw ocupa mais de um tergo do territério do Estado (34,9%) e cor-
responde ao clima tropical com inverno seco, onde a precipitagao pluviométrica
anual varia de 1000 mm a 1400 mm e a altitude é inferior a 800 metros. As
subzonas Cwa e Cwb ocupam juntas cerca de 50% do Estado, e apresentam
climas também com inverno seco, porém com altitudes elevadas e temperaturas
menores que na Aw. Apesar de ambas corresponderem ao clima subtropical

umido com inverno seco, na Cwa o verao é mais quente que na Cwb. Por ultimo,



ocupando a menor propor¢ao do estado (12,3%), a subzona As corresponde ao
clima tropical com estagdo seca de verdo. A As apresenta os menores indices
pluviométricos e abrange principalmente as regides localizadas ao norte de Mi-
nas Gerais (Alvares et al., 2013).
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Figura 2 - Classificagéo climatica de Kdppen para o estado de Minas Gerais (Alvares et al., 2013)

Em relacédo a cobertura vegetal, conforme ilustra a Figura 1, em Minas
Gerais estao presentes trés biomas principais: Cerrado, localizado na porcao
centro-ocidental, abrange 57% da area total do estado; a Mata Atlantica, locali-
zada na porgao oriental, abrange 41% e a Caatinga, restrita ao norte, abrange
cerca de 2% do territério mineiro (MAPA, 2015). Atualmente, estima-se que os
remanescentes de vegetacgao nativa, compostos por formagdes florestais, cam-
pestres e formagdes savanicas equivalem, respectivamente, a 18%, 6% e 14%
do territério do estado (MAPBIOMAS, 2017).

Em Minas Gerais, aproximadamente 350.000 km? de vegetagdo nativa
ja foram substituidos por outros usos da terra, tais como: agricultura, silvicultura
e pecuaria. Dentre os diferentes usos, as pastagens ocupam a maior proporgéao
do Estado, o que equivale a 35%. Ja a agricultura e silvicultura compreendem,
respectivamente, 22% e 3% (MAPBIOMAS, 2017).



2.2 Escolha e caracterizacao das espécies

Um aspecto importante que deve ser levado em conta durante o plane-
jamento de projetos de recomposicao florestal diz respeito a escolha adequada
das espécies (Silva, 2014; Kremen, 1992). Para que se tenha éxito na recupera-
¢ao de um ambiente degradado, devem ser selecionadas espécies que se adap-
tam as condi¢des fisicas daquele ambiente. Além disso, espécies cujos atributos
sejam favoraveis para acelerar a reestruturagdo da comunidade vegetal (Ladou-
ceur, 2018; Pilon e Durigan, 2013). Dessa forma, a selegao das espécies para o
presente estudo de zoneamento foi realizada de forma criteriosa. Foram seleci-
onadas espécies, nativas da flora de Minas Gerais, que apresentam rapido cres-
cimento, copas amplas e atratividade a fauna, ou seja, espécies que promovem
o recobrimento do solo, acumulo de matéria organica, e ainda funcionam como
“trampolins” de biodiversidade, proporcionando uma rica oferta de recursos para
agentes dispersores e polinizadores, os quais s&o de grande importancia para a
regeneragao natural da area e de seu entorno (Carlo e Morales, 2016; Felfili et
al., 2005; Wunderle, 1997).

Outra caracteristica também observada foi o grupo ecolégico ao qual a
espécie pertence. Em plantios de recomposicao florestal, a combinacao de es-
pécies de diferentes estagios sucessionais € fundamental para garantir a manu-
tencao da diversidade bioldgica e o reestabelecimento dos processos ecoldgicos
(Moraes, 2010). Portanto, para o zoneamento, foram selecionadas espécies pi-
oneiras (Dipteryx alata Vog, Schinus terebinthifolious Raddi) e espécies secun-
darias (Joannesia princeps Vell, Acrocomia aculeata (Jacq) e Myracrodruon
urundeuva Fr All). As espécies pioneiras sdo aquelas que demandam maior lu-
minosidade, crescem rapidamente e se desenvolvem em condi¢gbes ambientais
adversas. Essas espécies modificam o ambiente, fornecendo sombreamento e
disponibilidade de recursos para o estabelecimento de espécies secundarias,
que por sua vez, criam condi¢des para outras espécies de estagios sucessionais
ainda mais avangados, até que o sistema atinja o climax, estagio sucessional de
maior estabilidade (Silva, 2014).

Além do comportamento ecoldgico das espécies, foram também avalia-



dos aspectos econémicos, de modo que foram priorizadas espécies que apre-
sentam potencial para a geragédo de renda. Segundo estimativas de Rodrigues
et al (2011), em regides do dominio da Mata Atlantica, o custo total médio parar
restaurar um hectare equivale a cerca de R$ 5.216,00. Os elevados custos as-
sociados a recomposicao florestal representam um atual limitante para que a
restauracdo ganhe escala no pais (Silva e Ranieri, 2014). Nesse contexto, siste-
mas que promovam a recomposicao florestal e, ao mesmo tempo, possam gerar
beneficios socioeconbémicos em areas até entdo improdutivas, constituem uma
otima saida para estimular a recuperacao de areas degradadas e os plantios
para fins de regularizagdo ambiental (Rodrigues et al., 2011).

A seguir estdo descritas as principais caracteristicas relacionadas ao po-

tencial econdmico de cada espécie selecionada.

2.2.1 Dipteryx alata

Popularmente conhecida como baru, apresenta madeira de alta densi-
dade, compacta e de alta durabilidade natural. A castanha obtida de seu fruto
tem alto valor comercial e representa uma importante fonte de renda para comu-
nidades tradicionais na regido do planalto central (Almeida et al., 2016). A amén-
doa do baru destaca-se pela sua rica composi¢cao quimica, a qual apresenta ele-
vado teor de proteina e mais de 75% de acidos graxos insaturados, entre eles o
Omega 3. Cada planta de baru produz em média 2000 a 6000 frutos por ano, os
quais no mercado, sdo comercializados em até R$70,00/kg (Filho e Sartorelli,
2015).

2.2.2 Schinus terebinthifolious

Conhecida como aroeira-pimenteira, o 6leo presente em seus frutos apre-
senta diversas propriedades medicinais, tais como antioxidantes, anti-inflamaté-
rias e antissépticas (Velazquez et al, 2003). Atualmente vem sendo utilizado na
industria farmacéutica para a producéo de fitoterapicos, e também na industria
de cosméticos, sendo comercializado por até R$800,00 L' (Clemente, 2006).
Além de seus frutos, suas folhas também apresentam 6leos essenciais que po-

dem ser utilizados para a produgéo de inseticidas naturais (Santos et al, 2007).



2.2.3 Joannesia princeps

Conhecida como boleira, sua madeira leve, branco-amarelada € muito uti-
lizada na marcenaria, caixotaria e industria de palitos. O 6leo extraido das se-
mentes de seu fruto apresenta propriedades como purgante e antimicrobiano
(Waibel et al., 2003). Industrialmente, pode também ser utilizado para substituir
o 6leo de linhaga para pintura e também ser empregado como 6leo lubrificante

em automoveis (Filho e Sartorelli, 2015).

2.2.4 Acrocomia aculeata

Conhecida popularmente como macauba, seu fruto e semente apresen-
tam uma infinidade de usos, podendo ser utilizados como matéria prima na in-
dustria alimenticia, farmacéutica, de cosméticos e até no setor bioenergético
(Moura et al., 2010). A polpa dos seus frutos, por exemplo, possui alto valor nu-
tricional e apresenta alta concentragdo de acido oleico e carotenoides (Ramos
et al., 2008). No norte de Minas Gerais, o fruto da macauba representa uma
importante fonte de renda para comunidades rurais, as quais o utilizam para a

fabricacao de sabao (Sanjinez-Argandona e Chuba, 2011).

2.2.5 Myracrodruon urundeuva

Conhecida como aroeira-do-sertdo, sua madeira apresenta alta densi-
dade e durabilidade. Por ser resistente a cupins, esta entre as madeiras preferi-
das para a construcido de cercas no Brasil e o valor médio da sua madeira em
pé pode chegar até R$570,00/m3. Dormentes comuns de aroeira-do-sert&o apre-

sentam duracdo meédia de 25 anos (Filho e Sartorelli, 2015).
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2.3 Base de dados

Para a realizagdo do zoneamento, foram utilizadas quatro variaveis cli-
maticas: temperatura minima média anual, precipitagao pluviométrica total anual,
distribuicdo de chuvas ao longo do ano e déficit hidrico acumulado anual. Para
caracterizar o clima atual de Minas Gerais, foram utilizados dados na resolucéo
de 0,25° (~28 km) referentes a uma série histoérica de 30 anos (1981 a 2010). Os
dados de temperatura e precipitagéo sao provenientes de dois bancos de dados
distintos, gerados pelo grupo Clima, publicado por Xavier et al (2013), e pelo
Terrestrial Hydrology Research Group (THRH), publicado por Sheffield et al
(2006).

Os dados de Xavier et al (2013) correspondem a dados meteorolégicos
de alta resolugao, espacializados para todo o Brasil e obtidos de estagcdes mete-
oroldgicas terrestres operadas por agéncias federais e estaduais, sendo um total
de 9.259 estacgdes pluviométricas e 735 estagdes meteoroldgicas. Ja os dados
de Sheffield et al (2006) se referem a uma reconstru¢cao de dados climaticos a
nivel global, atualizados em tempo real de 3 em 3 horas, utilizando dados obser-
vados, dados de sensores satelitarios da missao Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion (TRMM) e reanalises.

De posse dos dados de precipitacao, a distribuicdo de chuvas ao longo
do ano foi determinada a partir do indice de Walsh (Walsh e Lawler, 1981; Walsh,
1996), o qual reflete o grau de variabilidade da precipitagdo mensal ao longo do
ano. O indice de Walsh (IW) possibilita comparar de forma quantitativa a sazo-

nalidade da precipitagdo em diferentes regides e é calculado pela Equagao 1.

n=12

1 R; (1)
W =— E | : ——l|
R, L IMn T 12
n=1

em que R; representa a precipitacao total anual e x; ,, corresponde a precipitacao

mensal no més n.

Conforme é demonstrado na Equacéao 1, quanto maior o IW, maior é a
sazonalidade das chuvas em uma determinada regido. A Tabela 1 apresenta
uma descri¢gado qualitativa da distribuicdo de chuvas ao longo do ano de acordo
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com os intervalos de indice de Walsh (Walsh e Lawler, 1981).

Tabela 1 — Descrigéo das classes de indice de Walsh (Walsh e Lawler, 1981)

Regime de chuvas w

Bem distribuidas <0,19
Bem distribuidas, com estagao chuvosa definida 0,20 -0,39
Sazonal, com curta estagao seca 0,40 -0,59
Sazonal 0,60-0,79
Sazonal, com longa estacao seca 0,80 -0,99
Chuvas concentradas em 3 meses ou menos 1,00 - 1,20

Chuvas concentradas em 1 ou 2 meses 21,20

Apos calculado o indice de Walsh, a proxima etapa consistiu em gerar o
mapa de déficit hidrico acumulado anual através da metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955) para calculo do balancgo hidrico. O balango hidrico
estima a disponibilidade de agua no solo a partir de uma analise conjunta da
precipitagédo, da evapotranspiragao potencial (ETP) e da capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo (CAD).

O modelo de Thornthwaite e Mather (1955) considera que o que entra
no sistema é apenas a agua devido a precipitacdo, enquanto o que sai € devido
a evapotranspiracao real (ETR) e a agua que percola abaixo do alcance do sis-
tema radicular da planta (EXC). O déficit hidrico € calculado pela diferenga entre
a ETP e a ETR. A ETP representa a perda potencial de agua por uma extensa
superficie vegetada com grama, em crescimento ativo e sem restricao por agua.
Ja a ETR representa a evapotranspiragao que realmente ocorre em funcao da
disponibilidade de agua no solo.

Tendo em vista que locais com a mesma precipitacdo pluvial podem
apresentar diferentes disponibilidades de agua no solo, um dos componentes
imprescindiveis para o calculo do déficit hidrico € a capacidade maxima de ar-
mazenamento de agua no solo (CAD) (Geroy et al, 2011). A CAD pode ser cal-
culada pela diferenga de umidade entre a capacidade de campo (maxima quan-
tidade de agua que o solo pode reter) e o ponto de murcha permanente (teor de
umidade no solo, em que abaixo dele a planta ndo conseguira captar agua), con-
siderando a profundidade efetiva das raizes.

Para a determinacao da CAD, cada classe de solo presente em Minas
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Gerais foi reclassificada em fungdo da sua capacidade de retengdo de agua
(CRA). A base de dados utilizada foi o mapa de solos na escala 1:650.000 (UFV
et al., 2010) delineado convencionalmente com 303 unidades de mapeamento.
No mapa, foram identificadas 19 classes de solos (até o segundo nivel catego-
rico), as quais foram agrupadas em quatro categorias: muito alta, alta, média e
baixa CRA (Tabela 2). Os quatro grupos de CRA foram definidos levando-se em
conta caracteristicas texturais bem como caracteristicas mineralégicas de cada

classe de solo (Sans et al., 2001).

Tabela 2 — Agrupamento das classes de solos de Minas Gerais de acordo com a sua CRA
(adaptado de Sans et al., 2001)

CRA Classe de solo
Areias quartzosas
Baixa Neossolos litdlicos

Latossolos alicos e distroficos, textura média

Latossolos eutrdéficos, textura média
Planossolos, textura média

Brunizen avermelhado, textura média
Média Cambissolos, textura média

Solos concressionarios (Plintossolos)

Solos aluviais (Flavicos), textura arenosa, textura média
Podzolicos, textura arenosa/média, textura média

Cambissolos, textura média/argilosa, argilosa, muito argilosa
Latossolos alicos e distroficos, textura argilosa
Alta Podzdlicos, textura argilosa
Nitossolos

Planossolos, textura argilosa
Planossolo sddico (Solonetz Solodizado), textura argilosa
Brunizen avermelhado, textura argilosa

Latossolos, textura muito argilosa
Muito Alta Podzdlicos, textura muito argilosa

Solos aluviais (Fluvicos), textura argilosa

Gleissolos (Haplico e Melanico), textura argilosa
Bruno nao calcico, textura média/argilosa

Apoés a reclassificacdo do mapa de solos, foram atribuidos valores de
capacidade de campo (Bcc) e de ponto de murcha permanente (8em) para cada
classe de CRA, utilizando-se como referéncia o Boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998), o qual apresenta valores de Bcc e de Opm para nove classes texturais de
solos descritas no sistema de classificacdo norte americano. Desse modo, para
atribuir os valores de Occ e Bpm, cada classe de CRA foi associada a uma classe
textural de solo descrita no Boletim 56 da FAO (Tabela 3).
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Tabela 3 — Propriedades fisicas do solo em fungéo da classe textural (adaptado de Allen et al.,
1998)

Classe textural Bcc (m® m) Bpm(m?® m) CRA
Arenosa 0,12 0,045 Baixa
Franco-Arenosa 0,23 0,11 Média
Argilo-Siltosa 0,36 0,23 Alta
Argilosa 0,36 0,22 Muito Alta

Para a estimativa da CAD, foi considerado um valor padrdo de 200 cm
para profundidade efetiva do sistema radicular de espécies florestais (Zr) (Allen
et al., 1998; Gongalves et al., 1990). A CAD foi calculada através da seguinte

equacao:

CAD - 1000 (GCC - epM) X Zr (2)

Ap0Os calculada a CAD para os quatro grupos de CRA, o mapa gerado,
em formato vetorial, foi rasterizado para a resolugao espacial de 130 metros, de

acordo com a Equacgao 3.

RESOLUGAO = 650.000 X eg (3)

em que eg corrresponde ao erro de graficismo (0,0002) e o valor 650.000

corresponde a escala do mapa de solos utilizado.

Em seguida, para o calculo do balango hidrico, os dados de temperatura
e precipitacdo média mensal, obtidos na resolu¢do de 0,25° (~28 km), foram re-
amostrados para a mesma resolucdo do mapa de CAD. Para o calculo do déficit
hidrico acumulado anual, optou-se por manter os dados na resolugcéo de 130
metros, pois a variagao espacial do solo na paisagem € consideravelmente maior
que a variacao espacial dos elementos climaticos (Wassenaar et al., 1999). O
fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas necessarias para o calculo do déficit

hidrico acumulado anual.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas necessarias para o calculo do déficit hidrico acumulado anual
(TmensaL corresponde a temperatura mensal; Pumensal corresponde a precipitagéo pluviométrica
mensal; CRA corresponde a capacidade de retengédo de agua do solo; CAD corresponde a ca-
pacidade maxima de armazenamento de agua no solo; 6cccorresponde a capacidade de campo
do solo; Brm corresponde ao ponto de murcha permanente do solo; Zr corresponde a profundi-
dade efetiva do sistema radicular).

Para que houvesse compatibilidade espacial entre os dados de déficit
hidrico acumulado anual e as demais variaveis propostas para o zoneamento,
os dados de temperatura minima média anual, precipitagdo pluviométrica total
anual e indice de Walsh foram também reamostrados para a resolugao de 130
metros. Uma vez gerados os mapas de cada variavel, foi calculada a média entre
os dados de Sheffield et al. (2006) e de Xavier et al. (2013) para caracterizar o
clima atual de Minas Gerais. Segundo Carey e Alexander (2003), a utilizagao de
banco de dados distintos, provenientes de metodologias diferentes, possibilita
reduzir as incertezas na caraterizagao das condig¢des climaticas de um determi-

nado local.

2.3.1 Organizacao e coleta dos dados de ocorréncia das espécies

As informagdes referentes a distribuicdo geografica das espécies em Mi-

nas Gerais foram provenientes de inventarios florestais e de herbarios virtuais
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que disponibilizam suas bases nos ambitos nacional e internacional. Foram utili-
zados dados do projeto “Mapeamento da flora nativa e dos reflorestamentos de
Minas Gerais, realizado em 2004 e 2006 pela Universidade Federal de Lavras
em parceria com o |IEF (Carvalho e Scolforo, 2008) e dados dos herbarios: Cen-
tro de Referéncia em Informagdo Ambiental (CRIA) via Specielink
(http://www.splink.org.br/index) e Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(http://www.gbif.org/index).

2.4 Aplicagao da inferéncia fuzzy e reclassificagao das variaveis

Para a realizagao do zoneamento edafoclimatico, os mapas de cada va-
riavel foram reclassificados por meio da inferéncia fuzzy. A inferéncia fuzzy con-
siste em uma analise multicritério que tem como objetivo proceder a determinada
avaliacdo de aptiddo, combinando variaveis interativas sem estabelecer limites
rigidos entre classes (Cheng et al., 2006). Por ser uma metodologia de caracte-
rizagcao de classes que utiliza valores continuos, e nao discretos, torna-se ne-
cessario uma representacao por conjuntos. Os conjuntos fuzzy definem fatores
que realcam ou diminuem a adequabilidade de uma alternativa em estudo, ha-
vendo uma variacao gradual dos valores da imagem de 0 (menos adequado) a
255 (mais adequado) através da transi¢gao entre membros e ndo membros de
uma localizacéo (Calijuri, 2000). Dessa forma, a inferéncia fuzzy possibilita re-
classificar os mapas de cada variavel considerando a pertinéncia de cada valor
em relagdo as exigéncias climaticas de cada espécie. O grau de pertinéncia é
definido por um numero no intervalo de 0 a 1 que representa “quanto” uma vari-
avel pertence a um determinado conjunto.

A metodologia fuzzy realiza a padronizacao dos fatores por meio de fun-
¢bes de pertinéncia, que podem ser: triangular, trapezoiodal, cautchy e sigmoi-
dal. Dentre elas, a fungao sigmoidal possibilita representar, na escala de 0 a 1,
pequenas variagcdes em uma transicao gradual, continua e nao linear (Jiang e
Eastman, 2000). Na maioria das comunidades vegetais, a densidade de popula-
¢Oes e a diversidade de espécies variam de forma continua ao longo de um gra-
diente ambiental, e ndo de forma abrupta, em zonas claramente separadas (Aus-
tin, 1985). Nesse contexto, para o presente estudo de zoneamento, foi utilizada

a funcao sigmoidal simétrica.



16

Para a reclassificacdo das variaveis, foi necessario, inicialmente, carac-
terizar as exigéncias climaticas de cada espécie selecionada. Como na literatura
existem poucas informagdes sobre as necessidades ecofisiolégicas de espécies
florestais nativas de Minas Gerais, as exigéncias climaticas de cada espécie fo-
ram estabelecidas com base em sua distribuicdo geografica no estado. Dessa
forma, os pontos georreferenciados referentes a ocorréncia de cada espécie,
disponibilizados por Carvalho e Scolforo (2008) e pelas redes SpeciesLink e
GBIF, foram plotados nos mapas de cada variavel climatica utilizada, de modo
que os valores armazenados em cada pixel sobreposto aos pontos foram extra-
idos e identificados.

Para a definicdo das condigdes climaticas mais favoraveis a sobrevivén-
cia de cada espécie, foram utilizados intervalos entre a média e o desvio padréao
dos valores extraidos, conforme ilustra a Figura 4. Os valores compreendidos
entre a média e o desvio padrao (média mais o desvio e média menos o desvio)
foram definidos como condigdes de maxima adequabilidade para a espécie. Ja
os valores equivalentes a média somada a um e meio desvio padrao e a media
subtraida a um e meio desvio padrao foram definidos como os limites de minima

adequabilidade para a espécie.

< ' >

1
L]
1,5s.d. -1s.d. X +1s.d. +1,5s.d.

Figura 4 -Definigdo das condigdes climaticas de maxima adequabilidade (1) e de minima ade-
quabilidade (0) na fungdo sigmoidal simétrica. X corresponde a média dos valores extraidos e
s.d. corresponde ao desvio padrao
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2.4.1 Definigcao dos pesos e integragao das variaveis

Considerando que cada espécie florestal responde de forma diferente a
variagbes de temperatura, precipitagcdo, sazonalidade e déficit hidrico, apos a
etapa de reclassificacdo dos dados, foram atribuidos, para cada espécie, pesos
(valores de importancia) para cada variavel climatica utilizada.

Para atribuir os pesos, os mapas de cada variavel climatica foram dividi-
dos em quatro regides homogéneas a partir do método de clusterizagdo K-me-
ans (Rubin, 1967). O K-means € um algoritmo de aprendizado n&o-supervisio-
nado que possibilita particionar um grande numero de observagdes ou conjunto
de dados em um numero pré-definido de clusters (grupos relativamente homo-
géneos), que deve ser fixado anteriormente a execugéo do algoritmo. Apesar de
ter sido proposto a mais de 50 anos, o algoritmo K-means ainda é amplamente
utilizado nas mais diversas areas, principalmente pela sua simplicidade e facil
aplicacéo (Jain, 2010). Para a definicdo do numero de clusters, utilizou-se como
referéncia a classificagao climatica de Képpen (Alvares et al., 2013). Como em
Minas Gerais existem quatro tipologias climaticas predominantes, optou-se por
fixar um numero de quatro clusters para delimitar as regides homogéneas.

Em seguida, os pesos de cada variavel foram estabelecidos em funcao
da distribuicdo espacial dos pontos de ocorréncia de cada espécie nos mapas
regionalizados (clusterizados), de modo que, quanto mais homogénea fosse a
distribuicdo dos pontos ao longo das quatro regides (clusters), menos restritiva
seria a variavel para a sobrevivéncia da espécie, e, portanto, menor deveria ser
0 seu peso. Dessa forma, os pesos foram calculados comparando-se a distribui-
¢ao observada da espécie com uma distribuicao hipotética, em que os pontos de
ocorréncia da espécie estivessem distribuidos de forma homogénea nos mapas
regionalizados. Para melhor exemplificar, assumindo-se que o estado de Minas
Gerais fosse dividido em quatro regides de areas iguais, para que determinada
espécie estivesse distribuida de forma homogénea, exatamente 25% dos seus
pontos de ocorréncia deveriam estar presentes em cada regiao (cluster).

Para comparar ambas as distribuicdes, hipotética e observada, foi utili-
zada a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE). A RMSE representa uma medida
de dispersao entre valores preditos ou estimados e valores observados (Equa-
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céo 4). Apos calculada a RMSE das quatro variaveis utilizadas, os valores obti-
dos foram somados e transformados em porcentagem para, entdo, dar origem

aos pesos de cada variavel.

n

1 R 4

RMSE = EZ(yj —¥)? (4)
=1

em que y; corresponde ao numero de pontos de ocorréncia da espécie j obser-
vados no cluster n, y, corresponde ao numero de pontos de ocorréncia da espée-

cie j estimados no cluster n assumindo-se uma distribuicdo homogénea e n cor-

responde ao numero de clusters (agrupamentos).

Uma vez gerados os pesos, a proxima etapa para elaboragdo dos mapas
de zoneamento edafoclimatico consistiu na integragdo das variaveis. A integra-
cao das variaveis foi realizada por meio do método de soma ponderada. Neste
método, os mapas reclassificados de cada variavel foram multiplicados pelos
seus respectivos pesos e somados para obtencdo do mapa de zoneamento eda-
foclimatico. Nos mapas de zoneamento edafoclimatico, o territério de Minas Ge-
rais foi hierarquizado em termos de adequabilidade para o plantio de cada espé-

cie, em uma escala gradual de 0 (menos adequado) a 1 (mais adequado).

2.5 Zoneamento frente a um cenario de mudancgas climaticas

Para caracterizar as alteragcdes decorrentes das mudancgas climaticas,
foi também realizado o zoneamento considerando a proje¢ao do clima futuro de
acordo com o cenario RCP8.5 (Riahi et al., 2011) do IPCC, que sugere um cres-
cimento continuo da populagdo associado a um desenvolvimento tecnoldgico
lento, resultando em acentuadas emissdes de didxido de carbono até o final do
século XXI. Segundo esse cenario, esta previsto um aumento na temperatura
média global de até 4,8 °C até o ano de 2100. Além de temperaturas mais ele-
vadas, estima-se também um aumento na ocorréncia de eventos extremos de
modo que fendmenos como ondas de calor, secas prolongadas e inundagdes

causadas por chuvas torrenciais serdo cada vez mais frequentes (IPCC, 2014).
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Apesar de ser um dos cenarios mais pessimistas dentre os quatro cenarios do
Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC, o RCP8.5 é um dos cenarios que melhor
representa as emissdes de dioxido de carbono geradas durante o periodo de
2005 a 2014 (Fuss et al., 2014).

Para reproduzir o clima futuro de acordo com o cenario RCP8.5, inicial-
mente, foram obtidos dados diarios de temperatura e precipitagao gerados pelo
downscaling estatistico de simulagdes de dois modelos climaticos globais: MRI-
CGCM3 e CNRM-CMS5. Dentre os diversos modelos climaticos disponiveis, am-
bos os modelos foram escolhidos, pois simulam de forma satisfatéria as condi-
¢bes climaticas da area de estudo (Avila et al, 2019). Os dados provenientes do
downscaling estatistico foram disponibilizados pela NASA Earth Exchange Glo-
bal Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), na resolugéo de 0,25°, para o
periodo de 2021 a 2050. Os dados diarios provenientes de cada modelo foram
reamostrados para 130 metros e convertidos em dados mensais referentes a
climatologia de 2021 a 2050.

Apesar dos métodos de downscaling estatistico possibilitarem caracteri-
zar alteragdes climaticas em escalas regionais, devido ao viés dos modelos, os
resultados obtidos nem sempre sé&o coerentes com a realidade (Teutschbein e
Seibert, 2012). Dessa forma, previamente a utilizagdo dos modelos, é importante
que sejam avaliadas as suas simulagdes para o clima atual de modo que se
possa corrigir o viés e, consequentemente, obter maior grau de confianga nas
simulagdes elaboradas para o clima futuro (Chou et al., 2016). Nesse contexto,
foram obtidos dados de simulagcdes dos modelos também para o periodo de 1981
a 2010. O viés de cada modelo foi corrigido com base nos dados de temperatura
e precipitacao observados, referentes a média de Sheffield et al (2006) e Xavier
et al (2016). Para corrigir o viés dos dados de temperatura e precipitagéo, foram

utilizadas as Equacdes 5 e 6.

5
AT = T2021—2050 - T1980—2010 ( )
em que T,p21-2050 COrresponde aos dados mensais de temperatura projetados
para o periodo de 2021 a 2050 e T;9g9—2010 COrresponde aos dados mensais de

temperatura simulados para o presente (1980 a 2010).
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Poooq_ — Piogo_
AP (%) :( 2021-2050 1980 2010) % 100 (6)

P1980—2010

em que P,y,1_2050 COrresponde a precipitagdo projetada para o periodo de 2021
a 2050 e P;9g50-2010 COrresponde a precipitagdo simulada para o presente (1980
a 2010).

Para obtengéo dos dados corrigidos do viés, os dados mensais de tem-
peratura e precipitacao referentes a média de Sheffield et al (2006) e Xavier et
al (2016) foram, respectivamente, somados com o AT e multiplicados pelo AP.
Apos corrigido o viés de cada modelo, foram calculados dados de precipitagcao
pluviométrica total anual, temperatura minima média anual, distribuicdo de chu-
vas ao longo do ano, expressa pelo indice de Walsh e déficit hidrico acumulado
anual. Sequencialmente, para caracterizar o clima futuro, foi realizada a média
entre os dados de cada modelo para as quatro variaveis propostas para o zone-
amento. Por fim, o zoneamento de cada espécie para a projecao do clima futuro
foi realizado por meio da inferéncia fuzzy, seguindo os mesmos procedimentos
que o zoneamento edafoclimatico realizado anteriormente para o clima atual (ce-

nario historico).
2.6 Andlise da distribuicao espacial das unidades regionais do IEF

Apos gerados os mapas de zoneamento edafoclimatico para o cenario
atual e para o cenario futuro, os resultados obtidos para cada espécie foram
analisados juntamente com a distribuicao espacial das 14 unidades regionais do
IEF (Figura 5). As unidades regionais do IEF sdo responsaveis pela coordenagao
e apoio técnico-administrativo de 75 viveiros florestais em Minas Gerais. Cada
unidade regional atende seus respectivos municipios, atuando em projetos de

extensdo, fomento e recomposicao florestal (IEF, 2018).
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Figura 5 — Distribuicao espacial das regionais do IEF. 1. Alto Médio Sao Francisco; 2. Alto Para-
naiba; 3. Centro Norte; 4. Centro Oeste; 5. Centro Sul; 6. Jequitinhonha; 7. Mata; 8. Metropoli-
tana; 9. Nordeste; 10. Noroeste; 11. Norte; 12. Rio Doce; 13. Sul; 14. Tridngulo

Tendo em vista que as unidades regionais do IEF desempenham papel
estratégico para subsidiar e estimular projetos de recomposicao florestal em Mi-
nas Gerais, foram identificadas, com base nos mapas de zoneamento edafocli-
matico, as espécies mais adequadas para cada unidade regional, considerando
o clima atual e clima futuro. Inicialmente, os mapas de zoneamento edafoclima-
tico, padronizados na escala de 0 a 1, foram reclassificados em areas mais fa-
voraveis € menos favoraveis a sobrevivéncia de cada espécie, em funcao do
grau de adequabilidade de cada local. As areas cujo grau de adequabilidade
estivesse entre 0,7 e 1 foram classificadas como mais favoraveis a sobrevivéncia
da espécie e, portanto, denominadas de areas preferenciais para o seu plantio.
Ja as demais areas cujo grau de adequabilidade fosse menor que 0,7 foram
classificadas como menos favoraveis a sobrevivéncia da espécie e definidas
como areas menos preferenciais para o seu plantio.

ApoOs a etapa de reclassificacdo, os poligonos referentes as unidades re-
gionais do |IEF foram sobrepostos aos mapas de zoneamento edafoclimatico de
cada espécie de modo que foram identificadas todas as unidades regionais que

apresentassem 70% ou mais de sua area classificada como mais favoravel a
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sobrevivéncia da espécie em questao. Dessa forma, foram descritas, para o ce-
nario atual e para a projegao do clima futuro, quais unidades regionais apresen-
tam condi¢des climaticas preferenciais para o plantio de cada espécie selecio-

nada.

2.7 Delimitacao das areas preferenciais para o plantio de cada espécie

Considerando que as espécies selecionadas sdo perenes e sobrevivem
durante décadas, é importante que durante a delimitagao das areas preferenciais
para o plantio de cada espécie, fossem levadas em conta as alteragdes climati-
cas previstas para 2050. Dessa forma, os mapas de zoneamento edafoclimatico
referentes ao cenario historico foram sobrepostos aos mapas de zoneamento
edafoclimatico referentes a projegao de 2021 a 2050, de modo que foram deli-
mitadas as areas em Minas Gerais que apresentam condi¢des climaticas prefe-

renciais para o plantio das espécies em ambos 0s cenarios.
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3. Resultados

3.1 Capacidade de retengcao de agua dos solos de Minas Gerais

Na Figura 6 € apresentada a classificagdo dos solos de Minas Gerais em

fungdo da sua capacidade de retencao de agua (CRA).
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Figura 6 - Capacidade de retencao de dgua dos solos de Minas Gerais (adaptado de Sans et al,
2001). As areas de afloramento de rocha (AR) e corpos hidricos (CH) foram eliminadas das ana-
lises

Do total de 586.528 km?, cerca de 3,6% corresponde a areas ocupadas
por afloramento de rocha e corpos hidricos. Dentre as quatro classes de capaci-
dade de retencao de agua, ocupando o equivalente a 6,6% do estado, a classe
“‘muito alta” foi a menos predominante. A segunda classe menos representativa
foi a classe “baixa,” representada pelos Neossolos Litdlicos e as areias quartzo-
sas (11,8%). Em contrapartida, a classe “média” obteve a segunda maior propor-
¢ao (26%), seguida apenas pela classe “alta”, a qual, ocupando mais da metade
do territério mineiro (52%), foi a classe mais predominante. Os valores calcula-
dos de CAD para as quatro classes: baixa, média, alta e muito alta CRA foram,
respectivamente, 140, 240, 260 e 280 mm.
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3.2 Variaveis climaticas

Na Figura 7 sao apresentados os mapas de cada variavel proposta para
0 zoneamento, gerados a partir dos dados de Sheffield et al (2006), Xavier et al
(2013) e da média de ambas as bases de dados, referentes a climatologia de
1981 a 2010.

PRECIPITACAO (mm) TEMP. MINIMA (°C) INDICE DE WALSH
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Figura 7 - Mapas de déficit hidrico acumulado anual, precipitagdo pluviométrica total anual, tem-
peratura minima média anual e indice de Walsh de Minas Gerais, referentes a climatologia de
1980 a 2010

A partir dos mapas gerados, verificou-se que a amplitude dos valores
maximos e minimos de temperatura minima, precipitacéo pluviométrica, indice
de Walsh e déficit hidrico variaram pouco entre as duas bases de dados utiliza-
das. No entanto, ao comparar os mapas provenientes de Sheffield et al (2006)
com os mapas provenientes de Xavier et al (2013), observou-se notaveis dife-
rencas em relagao ao padrao de variagcado espacial dos dados.

De acordo com a caracterizagao do clima atual realizada com base na
média de ambas as bases de dados, a temperatura minima média anual de Mi-
nas Gerais varia de 13,3°C a 20,6°C. A precipitacao total anual varia de 680 a
1860 mm e o déficit hidrico acumulado anual de 0 a cerca de 880 mm. O indice



25

de Walsh, o qual expressa a distribuicdo de chuvas ao longo do ano, varia de
0,29 (chuvas bem distribuidas, com estag&do chuvosa definida) a 0,87 (sazonal,

com longa estacgéao seca).

3.3 Distribuicao geografica das espécies

Na Figura 8 é apresentada a distribuicdo geografica das espécies Dip-
teryx alata, Schinus terebinthifolious, Joannesia princeps, Acrocomia aculeata e
Myracrodruon urundeuva no estado de Minas Gerais. O numero total de pontos
de ocorréncia variou entre as cinco espécies. Foram encontrados 77 pontos de
ocorréncia para a Joannesia princeps, 116 para a Dipteryx alata, 181 para a
Schinus terebinthifolious, 278 para a Myracrodruon urundeuva e 319 para a Acro-
comia aculeata. Dentre as espécies selecionadas, todas apresentaram ocorrén-
cia nos biomas Cerrado e Mata Atlantica. Apenas as espécies Schinus terebinthi-
folious, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva apresentaram ocorréncia

também no bioma Caatinga.

® OCORRENCIA
CAATINGA
CERRADO
B MVATA ATLANTICA

Figura 8 - Distribuicdo geografica das espécies Dipteryx alata (a), Schinus terebinthifolious (b),
Joannesia princeps (c), Acrocomia aculeata (d) e Myracrodruon urundeuva (e) no estado de Mi-
nas Gerais

Em relagao a distribuicao espacial dos pontos de ocorréncia, as espécies

apresentaram comportamentos diferentes. Enquanto algumas espécies como a
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Acrocomia aculeata mostraram-se amplamente distribuidas em todo territério do
estado, outras apresentaram ocorréncia predominante apenas em um bioma. A
especie Joannesia princeps, por exemplo, apesar de estar presente no Cerrado,
mostrou-se ocorrer predominantemente no bioma Mata Atlantica. Ja as espécies
Dipteryx alata e Myracrodruon urundeuva mostraram-se ocupar predominante-

mente areas do bioma Cerrado.

3.4 Exigéncias climaticas de cada espécie

Na Tabela 4 sao apresentados os limites superior e inferior de tempera-
tura minima média anual, precipitacao pluviométrica total anual, indice de Walsh
(IW) e déficit hidrico acumulado anual estabelecidos para caracterizar as condi-
¢cbes de maxima adequabilidade e minima adequabilidade para cada espécie
selecionada. Verificou-se que as exigéncias climaticas de cada espécie varia. Os
resultados obtidos indicam que Schinus terebinthifolious, por exemplo, apresenta
a maior tolerancia as baixas temperaturas, enquanto que Myracrodruon urun-

deuva apresenta a maior tolerancia a escassez hidrica.

Tabela 4— Condigbes climaticas de maxima adequabilidade e minima adequabilidade para cada
espécie selecionada. T.min equivale a temperatura minima média anual, Prec equivale a preci-
pitagéo pluviométrica total anual, |.W equivale ao indice de Walsh e D.H equivale ao déficit hidrico
acumulado anual

Espécie T.min (°C) Prec (mm) .W D.H (mm)

D. alata 16,8 -18,6* 1193 -1500* 0,74-0,83* 107 - 265*
' 16,3- 19,0+  1116-1577* 0,72-0,85*  67- 304*
S. terebinth 14,5-17,0*  1277-1606*  0,65-0,78*  0-157*
' ' 13,9-17,6* 1195-1688*  0,61-0,81*  <199*

15,7-17,9* 1143 - 1452* 0,61-0,75* 20 -167*

J. princeps 15.1-18.4*  1066- 1530*  0,57-0.78*  0-203*
15.4-17.8*  1141-1565*  0,70-0,83*  22-253*

A. aculeata 14.7-184*  1035- 1672*  066-086*  0-311*
M orondeuve | 16:5-18.8° 940 -1443" 0.72-0.86*  84-408"
' 15.9-19.3*  815- 1569* 0.68-089*  3-489*

*Limites de maxima adequabilidade
*Limites de minima adequabilidade
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3.5 Clusterizacao e definicao dos pesos de cada variavel

O agrupamento dos dados por meio do algoritmo K-means apresentou
resultados diferentes para cada variavel. A Figura 9 apresenta a distribuicao es-
pacial dos pontos de ocorréncia de cada espécie nos clusters das quatro varia-

veis propostas para o zoneamento.

DEFICIT HIDRICO PRECIPITAGAQ TEMP. MiNIMA {NDICE DE WALSH
=T

D. alata

S. terebinthifolious

J. princeps

A. aculeata

M.urundeuva
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Figura 9 - Distribuigdo espacial das espécies Dipteryx alata, Schinus terebinthifolious, Joannesia
princeps, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva (pontos pretos) nos clusters de déficit
hidrico acumulado anual, precipitacao total anual, temperatura minima média anual e indice de
Walsh no estado de Minas Gerais, Brasil

Para o déficit hidrico acumulado anual (DH), o cluster 3 e o cluster 4
foram os mais representativos enquanto que os clusters 2 e 1 foram os menos

representativos. Os clusters 3 e 4 ocuparam juntos cerca de 72% do estado e
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representam as regides de menor DH. As regides pertencentes ao cluster 3 apre-
sentam DH variando de 101 a 240 mm e as regides pertencentes ao cluster 4
(39%) apresentam DH variando de 0 a 105 mm. Ja o cluster 2 (19%) e o cluster
1 (9%) representam as regides de maior escassez hidrica, onde o DH varia, res-
pectivamente, de 220 a 398 mm e de 400 a 652 mm.

Para a precipitagao total anual (P), o cluster 4 também foi o mais repre-
sentativo (39%) e corresponde as regides de maior P, onde os valores variam
entre 1424 a 1762 mm. Em seguida, ocupando respectivamente 26% e 20% do
estado, o cluster 2 e o cluster 3 representam as regides onde a P varia de 957 a
1196 mm e de 1198 a 1421 mm. Por ultimo, ocupando apenas 15%, o cluster 1
representa as regides mais secas, onde a P varia de 690 a 967 mm.

Em relagao a temperatura minima média anual (T), a maior parte do es-
tado foi representada pelo cluster 1 (38%), onde a T varia de 17,8 a 19,7°C. Os
clusters 2 (26%) e 3 (25%) representam, respectivamente, as regides onde a T
varia de 16,6 a 17,9°C e de 15,1 a 16,3°C. Dentre os quatro clusters, o menos
representativo foi a cluster 4 (10%), o qual representa as regides mais frias, onde
a T variade 12,2 a 15,1°C.

Por fim, para o IW, o cluster 3 obteve a maior proporgéo (41%) e repre-
senta regides onde o clima é sazonal, caracterizado por uma estagado seca e
uma estacado chuvosa bem definida, onde os valores de IW variam de 0,61 a
0,73. Os clusters 2 (33%) e 1 (20%), bem como o cluster 3, representam regides
também de clima sazonal, porém com chuvas ainda mais concentradas em um
determinado periodo do ano (0,73 a 0,81) e (0,81 a 0,89). Ja o cluster 4 (6%)
representa as regides onde as chuvas sao bem distribuidas (0,26 a 0,60).

A Tabela 5 apresenta, para as cinco espécies, os valores de RMSE e os
pesos atribuidos a cada variavel. Com excecgao da Acrocomia aculeata, para to-
das as espécies a distribuigdo de chuvas ao longo do ano (IW) obteve o maior
peso. A segunda variavel de maior peso foi o DH. Em seguida, para trés das
cinco espécies selecionadas, o terceiro maior peso foi atribuido a P, o qual ob-
teve pouca variagcao entre as espécies. A T foi a variavel de menor peso para
Dipteryx alata e Myracrodruon urundeuva e obteve o maior peso para a espécie

Acrocomia aculeata.
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Tabela 5—-Raiz do erro quadratico médio (RMSE) obtida para cada variavel em fungéo da distri-
buigdo espacial de cada espécie

RMSE
Espécie
T.min (°C) Prec (mm) W D.H (mm)

D. alata 12,35 15,53 21,36 19,99
' 0,18wW 0,22w 0,31w 0,29w
P 40,6 42,5 82,1 53,9

S. terebinthifolious 0.19W 0.19W 0.37W 0,25W
J. princens 12,9 13,0 15,1 15,5
P P 0,23W 0,23W 0,27W 0,27w
A. aculeata 51,0 30,8 21,8 35,5
’ 0,37wW 0,22wW 0,16W 0,25W
M. urundeuva 26,5 30,4 43,0 33,2
’ 0,20w 0,23w 0,32w 0,25W

WPesos atribuidos a cada variavel

3.6 Zonas de maxima e minima adequabilidade para cada espécie

Na Figura 10 sao apresentados os mapas de zoneamento edafoclimatico
das cinco espécies selecionadas. Nos mapas, a cor verde-escura representa as
regides onde as condigdes climaticas apresentam maxima adequabilidade (1)
para a espécie e a cor vermelha representa as regides de minima adequabilidade
(0).

Conforme ilustram os mapas, a proporcao de areas classificadas como
maxima adequabilidade e minima adequabilidade variaram entre as espécies.
Para a maioria das espécies selecionadas, as areas de menor adequabilidade
concentraram-se no extremo sul ou no extremo norte do estado. As regides con-
sideradas preferenciais para o plantio de Dipteryx alata totalizaram 26% da area
total de Minas Gerais e estao localizadas predominantemente na porg¢ao centro-
oeste. Para as espécies Schinus terebinthifolious e Joannesia princeps, tais re-
gides ocuparam, respectivamente, 48% e 38%. Ja para Acrocomia aculeata e
para Myracrodruon urundeuva, as regides preferenciais para o plantio de ambas

espécies foi equivalente a mais da metade do territério do estado, cerca de 51%.
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Figura 10 -Zoneamento edafoclimatico para as espécies (a) Dipteryx alata, (b) Schinus tere-
binthifolious, (c) Joannesia princeps, (d) Acrocomia aculeata e (e) Myracrodruon urundeuva no
estado de Minas Gerais, Brasil. MAX. ADQ = Maxima adequabilidade. MiN. ADQ = Minima ade-
quabilidade

3.7 Projecao do clima futuro (2021 a 2050) considerando o cenario RCP8.5

Na Figura 11 sao apresentadas as projecoes futuras para as quatro va-
riaveis climaticas utilizadas no zoneamento, geradas a partir do downscaling es-
tatistico dos dados de temperatura e precipitacdo pluviométrica provenientes dos
modelos MRI-CGCM3, CNRM-CM5 e da média de ambos os modelos, referen-
tes a climatologia de 2021 a 2050. Nos mapas, nota-se que os resultados obtidos
em cada modelo foram diferentes, apesar de ambos apresentarem semelhancas
no padrao de variacao espacial dos dados. Dentre as variaveis utilizadas, o IW
apresentou o maior contraste entre os modelos e a T apresentou a maior confor-

midade.
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Figura 11 - Projegdes futuras de déficit hidrico acumulado anual (DH), precipitagdo pluviométrica
total anual (P), temperatura minima média anual (T) e indice de Walsh (IW) considerando o ce-
nario RCP8.5, para o estado de Minas Gerais, Brasil

De acordo com a média dos modelos MRI-CGCM3 e CNRM-CM5, até
2050, estao previstas alteragdes para as quatro variaveis climaticas em Minas
Gerais. Na regido norte, o DH, por exemplo, ira aumentar em até 240 mm. Para
a P, verificou-se que nas regides sul, sudoeste e do triangulo mineiro o volume
total de chuvas no ano ira aumentar de 40 a 120 mm, enquanto que nas demais
regides ira diminuir em até 40 mm. O maior decréscimo nos volumes de P ira
ocorrer nas regides norte e nordeste do estado. Em relagdo a T, todas as regides
ficarao mais quentes. Os maiores aumentos de T estao previstos para a regiao
noroeste e oeste de Minas Gerais, onde a T ira aumentar em até 1,5°C. Dentre
as quatro variaveis, o IW apresentou as menores alteragdes. Na regido norte e
nordeste do estado os valores de IW irdo diminuir em até 0,03, indicando que a
distribuicdo de chuvas ficara um pouco mais homogénea nessas regioes. Na Fi-
gura 12 sao apresentadas as anomalias climaticas projetadas para 2050, refe-

rentes a cada variavel utilizada no zoneamento.
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Figura 12 - Anomalias climaticas de déficit hidrico acumulado anual (mm), precipitagdo pluvio-
métrica total anual (mm), temperatura minima média anual (°C) e indice de Walsh, projetadas
para 2050 para o estado de Minas Gerais, Brasil

3.8 Zoneamento frente ao cenario de mudangas climaticas RCP8.5

Na Figura 13 sdo apresentados os mapas de zoneamento edafoclimatico
das cinco espécies selecionadas considerando o cenario RCP8.5 do IPCC. De
acordo com as projecoes futuras, para todas as espécies havera redugao das
areas consideradas preferenciais para o seu plantio. A espécie mais afetada sera
a Acrocomia aculeata cuja as areas preferenciais para o seu plantio irdo diminuir
em até 19%. A segunda espécie mais afetada sera a Schinus terebinthifolious,
cuja redugéo dessas areas sera em torno de 14%. Em seguida, para a Myracro-
druon urundeuva havera uma redugao de 10%. As menores alteragdes estao
previstas paras as espécies Dipteryx alata e Joannesia princeps de modo que

as areas preferenciais para o seu plantio irdo reduzir cerca de 5%.
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Figura 13 - Zoneamento edafoclimatico para as espécies (a) Dipteryx alata, (b) Schinus tere-
binthifolious, (¢) Joannesia princeps, (d) Acrocomia aculeata e (e) Myracrodruon urundeuva no
estado de Minas Gerais, Brasil, considerando o cenario RCP8.5. MAX. ADQ = Maxima adequa-
bilidade. MIN. ADQ = Minima adequabilidade

3.9 Unidades regionais do IEF mais adequadas para cada espécie

Na Tabela 6 sdo apresentadas, para o cenario atual e para o cenario
futuro, as unidades regionais do IEF preferenciais para a produgao de mudas de
cada espécie selecionada. Nota-se que para ambos os cenarios, atual e futuro,
0 numero de unidades regionais preferenciais para a produ¢cdo de mudas das
espécies variou significativamente. A espécie com o menor numero de unidades
regionais consideradas preferenciais para a producdo de mudas foi a Dipteryx
alata (2), seguida pela espécie Joannesia princeps (5). As espécies Schinus te-
rebinthifolious, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva apresentaram o
maior numero de unidades regionais preferenciais para a producédo de mudas
(7). Dentre as 14 unidades regionais, a regional 3 (Centro Norte) foi a unica con-
siderada preferencial para a produgdao de mudas das cinco espécies seleciona-

das.
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Tabela 6 — Unidades regionais do IEF preferenciais para o plantio das espécies Dipteryx alata,
Schinus terebinthifolious, Joannesia princeps, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva,
considerando o clima atual e considerando a projegao de 2021 a 2050 de acordo com o cenario
RCP8.5

UNIDADE REGIONAL DO IEF

Espécie

Clima Atual Clima Futuro
D. alata 3,10 3
S. terebinthifolious 2,3,4,5,7,814 4,5,7,8
J. princeps 2,3,4,7,12 4,57
A. aculeata 2,3,4,6,7,8,12 3,4,5,6,7,8
M. urundeuva 1,2,3,6,10, 11,12 3,6,8,10

Em relacao as alteragdes decorrentes do cenario de mudancas climaticas
RCP8.5, para todas as espécies esta prevista uma reducido no numero de uni-
dades regionais consideradas preferenciais para o seu plantio. A maior alteragéo
esta prevista para a regional 2 (Alto Paranaiba), a qual deixara de ser preferen-
cial para a produgao de mudas das espécies Schinus terebinthifolious, Joannesia
princeps, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva. Em contraste a regio-
nal 2, a regional 5 se tornara preferencial para a produ¢ado de mudas de Acroco-

mia aculeata.

3.10 Areas preferenciais para o plantio de cada espécie considerando o ce-

nario histérico e projegao

Na figura 14 sédo apresentados os mapas referentes a localizagdo geogra-
fica das areas em Minas Gerais cujas condi¢des climaticas sao preferenciais
para o plantio das espécies Dipteryx alata, Schinus terebinthifolious, Joannesia
princeps, Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva, considerando ambos
cenarios utilizados: historico e projecao. Nota-se que a propor¢ao dessas areas
variou entre as cinco espécies selecionadas. A espécie Dipteryx alata obteve a
menor proporgao (16%), enquanto que as espécies Joannesia princeps e Acro-
comia aculeata obtiveram, respectivamente, 23% e 28%. A maior proporcao foi
obtida pelas espécies Schinus terebinthifolious e Myracrodruon urundeuva,
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cerca de 33% do territério do estado.

B AREAS PREFERENCIAIS PARA O PLANTIO

Figura 14 — Delimitagao das areas em Minas Gerais consideradas preferenciais para o plantio
das espécies (a) Dipteryx alata, (b) Schinus terebinthifolious, (c) Joannesia princeps, (d) Acro-
comia aculeata e (e) Myracrodruon urundeuva

As figuras 15 a 19 apresentam a localizagao das areas preferenciais para
o plantio de cada espécie, considerando cenario histérico e proje¢ao, sobrepos-

tas as 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais.



15°S

20°S

0 100 200 300 400km

Bl AREAS PREFERENCIAIS  momm T
Loy

Figura 15 — Localizagédo das areas preferenciais para o plantio da espécie Dipteryx alata no
mapa das 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais.
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Figura 16 - Localizagdo das areas preferenciais para o plantio da espécie Schinus terebinthifoli-

ous no mapa das 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais.
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Figura 17 - Localizagao das areas preferenciais para o plantio da espécie Joannesia princeps
alata no mapa das 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais.
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Figura 18 - Localizagao das areas preferenciais para o plantio da espécie Acrocomia aculeata

no mapa das 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais.
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Figura 19 - Localizacéo das areas preferenciais para o plantio da espécie Myracrodruon
urundeuva no mapa das 14 unidades regionais do IEF de Minas Gerais
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4, Discussao

Embora o objetivo geral deste estudo seja a elaboracédo dos mapas de
zoneamento edafoclimatico, a organizacédo da base de dados necessaria para a
realizagcdo do zoneamento também apresentou importantes resultados a serem
discutidos. A classificacdo dos solos de Minas Gerais em fungdo da CRA de-
monstrou que mais da metade do estado apresenta solos de alta CRA. A predo-
minancia da classe alta esta relacionada principalmente a maior proporgao de
Latossolos e Cambissolos de textura argilosa, os quais encontram-se ampla-
mente distribuidos ao longo do territorio mineiro. Durante periodos de baixa pre-
cipitacao pluviométrica, solos de alta CRA possibilitam maior quantidade de agua
disponivel para as plantas. Em regides ocupadas por formagdes de Cerrado, por
exemplo, o teor de agua do solo reflete diretamente na estrutura da vegetacgao
(Pinheiro e Monteiro, 2006). Sabe-se que, na escala regional, o clima atua como
um dos principais determinantes da fisionomia e composi¢ao floristica das co-
munidades vegetais (Arruda et al, 2013). Porém, na escala local, tais variagdes
estdo intimamente relacionadas as propriedades fisico-quimicas do solo (Haw-
kins et al, 2003).

Os valores de CAD obtidos para as quatro classes de CRA variaram de
140 a 280 mm. Pereira et al. (2002) encontraram resultados similares e sugerem
que, para espécies florestais, a CAD varia de 150 a 300 mm. Nos mapas de DH,
nota-se que em algumas regides, quanto maior a CAD, menor € o DH. Na porgéo
noroeste de Minas Gerais, por exemplo, as regides ocupadas por Neossolos
Quartzarénicos, cuja CAD calculada foi de 140 mm, apresentaram valores de DH
consideravelmente maiores que as regides ocupadas por Latossolos ou Cambis-
solos de textura média, cuja CAD calculada foi de 240 mm. Em contrapartida, no
extremo norte do estado, devido as condi¢cdes de baixa precipitagdo pluviomé-
trica e elevada temperatura, tal relacdo nao foi tdo evidente de modo que, para
solos com diferentes valores de CAD, o DH foi o mesmo. Como nessa regiao, as
chuvas concentram-se em um curto periodo do ano e os valores de precipitacao
dificilmente atingem os valores de CAD do solo, outros fatores como a cobertura
vegetal e a topografia acabam exercendo mais influéncia no teor de agua do solo

que a prépria CAD (Gomez-Plaza et al, 2000).
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Em relacdo a distribuicdo de chuvas em Minas Gerais expressa pelo in-
dice de Walsh, verificou-se que, com exceg¢ao de alguns locais na regido nor-
deste e no extremo sul, todas as regides do estado apresentam clima sazonal,
caracterizado por uma estacao seca e uma estagao chuvosa. A sazonalidade da
precipitacdo em Minas Gerais esta associada, principalmente, a atuagao do Sis-
tema de Mongao Sul Americana (SMSA) que resulta em altos indices pluviomeé-
tricos no verao e baixos no inverno (Reboita et al., 2010). No verdo, o aumento
da atividade convectiva local somado ao transporte de umidade da Amazénia e
do oceano Atlantico para a regiao sudeste contribui para a ocorréncia de chuvas
em quase todo territorio do estado. Ja no inverno, como a convecgao local en-
fraquece e ndo ha SMSA, a ocorréncia de chuvas diminui (Marengo et al., 2012).

De acordo com o mapa de indice de Walsh, chuvas bem distribuidas
nem sempre estdo associadas a elevados indices pluviométricos. Na regiao
leste, por exemplo, os menores valores de indice de Walsh foram encontrados
em locais onde a precipitacao total anual é inferior a 1000 mm. Nesses locais, a
distribuicao de chuvas ao longo do ano mostrou-se mais homogénea que na re-
gido oeste de Minas Gerais, onde a precipitagao total anual ultrapassa 1500 mm.
Os menores valores de indice de Walsh na regido leste de Minas Gerais pode
estar associado a maior proximidade com o oceano Atlantico, de modo que os
ventos umidos vindos do litoral do Rio de Janeiro e do Espirito Santo favorecem
a ocorréncia de chuvas e contribuem para o aumento da estagcao chuvosa nessa
regidao (Mello e Viola, 2012). Segundo Neto (2005), apds ultrapassar o imenso
paredao formado pela serra do mar, os ventos vindos do oceano atlantico per-
dem umidade gradativamente na direcao leste/oeste em fungéo da continentali-
dade e rugosidade do relevo.

Ao estudar a influéncia do clima nos padrdes de diferenciacao floristica
da Mata Atlantica, Oliveira-Filho e Fontes (2000) também identificaram, na regido
sudeste do Brasil, uma correlagéo positiva entre a duragcédo da estacao seca e a
distancia com o oceano. Nesse mesmo estudo, ambos autores ressaltam que a
ocorréncia dos ecossistemas da Mata Atlantica esta mais associada a sazonali-
dade das chuvas que a precipitacido total anual. No mapa de indice de Walsh,
essa relacao também foi observada de modo que, em Minas Gerais, a localiza-
¢ao do dominio da Mata Atlantica coincide exatamente com as areas onde a
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distribuicdo de chuvas € mais homogénea. A medida que a sazonalidade au-
menta, ocorre a transicdo para o dominio do Cerrado. Oliveira-Filho e Fontes
(2000) ainda constataram que a maior similaridade floristica entre a Mata Atlan-
tica e o Cerrado ocorre, predominantemente, em regiées onde a duragéo da es-
tacado seca € maior que 160 dias.

A sazonalidade da precipitacdo expressa pelo indice de Walsh, assim
como as demais variaveis climaticas, ndo so influencia nos tipos de vegetacéo
presentes em cada bioma como também exerce grande influéncia nos padrdes
de distribuigcdo geografica das espécies (Pearson e Dawson, 2003). Ao comparar
os mapas referentes a distribuicdo geografica de cada espécie selecionada, ob-
servou-se que a Acrocomia aculeata e a Myracrodruon urundeuva possuem o
maior numero de registros de ocorréncia em Minas Gerais. Além disso, seus
pontos de ocorréncia encontram-se distribuidos por quase todo territério do es-
tado o que evidencia, possivelmente, uma maior tolerancia dessas espécies di-
ante das variagdes climaticas. A espécie Myracrodruon urundeuva, por exemplo,
apresentou a maior tolerancia ao déficit hidrico acumulado anual enquanto que
a espécie Schinus terebinthifolious, por ocorrer de forma predominante na regido
sul e sudeste, apresentou a maior limitagcédo em relagdo a essa variavel. Segundo
Esquivel-Muelbert et al. (2017), a distribuicdo de uma determinada espécie ao
longo de um gradiente climatico de umidade pode ser um forte indicador da sua
vulnerabilidade ou tolerancia a seca.

E importante destacar que, em escala regional, o nimero de pontos de
ocorréncia de uma espécie nem sempre esta relacionado apenas a fatores fisi-
cos, como solo e clima. Outros fatores como interagcdes bibticas e a perda de
habitat causada por atividades humanas também influenciam diretamente na dis-
tribuicdo geografica de espécies florestais (Phillips et al, 2006; Araujo e Luoto,
2007). Dessa forma, a ocorréncia mais restrita apresentada por espécies tipicas
da Mata Atlantica, como por exemplo a Joannesia princeps, pode estar, supos-
tamente, associada a grande perda e fragmentacao da cobertura vegetal deste
bioma em Minas Gerais. Nesse contexto, apesar dos dados de ocorréncia serem
essenciais na caracterizagdo do comportamento ecofisiolégico de espécies nati-
vas, dificilmente sao suficientes para identificar todas as condi¢des ambientais
em que elas sobrevivem na natureza, o que corresponde, eventualmente, a uma

limitagdo deste tipo de estudo (Phillips et al, 2006).
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Ainda que existam limitacdes, os dados de ocorréncia provenientes de
inventarios e de herbarios virtuais apresentam inumeras aplicagcbes na modela-
gem da distribuicdo e sobrevivéncia de espécies florestais (Graham et al, 2008).
Ao plotar os pontos de ocorréncia das espécies selecionadas nos dados climati-
cos agrupados (clusterizados), foi possivel verificar, por exemplo, quais variaveis
climaticas, aparentemente sdo mais restritivas ao desenvolvimento de cada es-
pécie. Com base na distribuicdo espacial da Joannesia princeps nos agrupamen-
tos (clusters) de déficit hidrico acumulado anual e indice de Walsh, nota-se que,
para ambas as variaveis, seus pontos de ocorréncia concentram-se em um unico
cluster, o que sugere que o déficit hidrico acumulado anual e a sazonalidade da
precipitacdo sejam fatores mais limitantes para a sua sobrevivéncia.

A partir dos valores obtidos de RMSE, verificou-se que, com excecao da
Acrocomia aculeata, para todas as espécies, o déficit hidrico acumulado anual e
o indice de Walsh foram as variaveis de maior peso. Esquivel-Muelbert et al.
(2017), estudando os efeitos da escassez hidrica em ecossistemas florestais,
sugerem que, em regides tropicais, a disponibilidade de agua, particularmente a
intensidade e duracdo da estagao seca, representa um dos fatores mais limitan-
tes a sobrevivéncia de espécies arbdreas. Além de estar associada a escassez
hidrica, a duracao da estagao seca também influencia em processos fenoldgicos
importantes para a reprodugcédo e consequente estabelecimento da espécie em
um dado ambiente, como florescimento e frutificacdo (Morellato et al, 2000).
Southwick e Davenport (1986) constataram que longos periodos de estresse hi-
drico podem induzir picos de floragao em espécies frutiferas como a Citrus lati-
folia Tan. Dessa forma, como a Dipteryx alata ocorre predominantemente em
regides de estacao seca prolongada, o maior peso da variavel indice de Walsh
pode, neste caso, estar relacionado a maior influéncia da sazonalidade da pre-
cipitacdo no seu ciclo reprodutivo.

Diferente de Dipteryx alata, para a Acrocomia aculeata, 0 maior peso foi
atribuido a variavel temperatura minima média anual. Segundo Goldel et al
(2015), a temperatura atua com um dos principais fatores reguladores da distri-
buigcdo geografica de palmaceas no globo terrestre. Ao plotar os pontos de ocor-
réncia da Acrocomia aculeata nos agrupamentos (clusters) de temperatura mi-
nima média anual, observou-se que, apesar da sua ampla distribuicdo em Minas

Gerais, houve menor numero de registros de sua ocorréncia no cluster 4, o que
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indica que, nessas regides, as baixas temperaturas e a incidéncia de geadas
podem ser fatores limitantes a sua sobrevivéncia (Oliveira et al., 2018). Falasca
et al (2017) enfatiza que a Acrocomia aculeata ndo deve ser cultivada em regides
cuja temperatura minima média anual € inferior a 14°C.

Ao comparar os mapas de zoneamento edafoclimatico de cada espécie
selecionada, verificou-se que a Schinus terebinthifolious foi a espécie mais tole-
rante as condi¢des de baixas temperaturas, o que condiz com os resultados ob-
tidos por Rorato et al. (2017), que demonstram que essa espécie apresenta alta
resiliéncia a ocorréncia de geadas. Na regido sul de Minas Gerais, o plantio de
espécies nao tolerantes a geada pode acarretar em prejuizos econémicos signi-
ficativos. Portanto, nessa regido, para que se tenha éxito nos plantios, deve-se
priorizar por espécies que sejam tolerantes a esse tipo de condigao.

Nos mapas de zoneamento edafoclimatico, verificou-se que, para a mai-
oria das espécies, as areas de menor adequabilidade concentram-se no extremo
norte ou no extremo sul do estado. A menor adequabilidade dessas regides pode
estar relacionada as condi¢gdes adversas de escassez hidrica e de temperatura.
No extremo norte, por exemplo, estdo presentes as regides mais secas de Minas
Gerais enquanto que no extremo sul, estdo localizadas as regides mais frias,
onde a ocorréncia de geadas é mais frequente. Hagger et al (2018) ressalta que,
em projetos de recomposicao florestal, a ocorréncia de geadas ou de secas pro-
longadas estdo entre as principais causas de mortalidade de mudas no campo.

De modo geral, os mapas de zoneamento edafoclimatico demonstram
que cada espécie selecionada apresenta comportamentos diferentes em relagao
as condicdes de T, P, DH e IW. Espécies de ampla distribuicdo geografica em
Minas Gerais, como Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva, por apre-
sentarem menor restricdo as variagdes climaticas, obtiveram a maior proporgao
de areas preferenciais para o seu plantio. Ja as espécies Dipteryx alata e Joan-
nesia princeps, devido a sua ocorréncia mais restrita no estado, apresentaram
comportamento oposto e obtiveram a menor proporcéo de areas preferenciais
para o seu plantio. Tais resultados sugerem que, dentre as espécies seleciona-
das, algumas apresentam comportamento mais generalista e outras apresentam
comportamento mais especialista climaticamente. De acordo com Wilson e Ha-
yek (2015), as espécies generalistas sao capazes de sobreviver em uma maior
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diversidade de condi¢gdes ambientais enquanto que as espécies mais especialis-
tas sobrevivem somente em determinados tipos de ambientes.

Os resultados obtidos a partir dos mapas de zoneamento edafoclimatico
reforcam a ideia de que, para cada espécie, existem condigdes ideais para o seu
desenvolvimento (Wang et al.,2015). Engelbrecht et al. (2007) observaram que,
em ecossistemas florestais, as necessidades ecofisioldgicas das espécies estao
diretamente relacionadas a sua distribuicao geografica. Dessa forma, as condi-
¢Oes climaticas sob as quais uma determinada espécie ocorre na natureza re-
presentam fortes indicadores para delimitar regides mais favoraveis a sua sobre-
vivéncia.

Em projetos de recomposicao florestal, o uso de espécies de ocorréncia
local (autéctones), se mostra, inicialmente, como o0 mais desejavel. No entanto,
em ambientes degradados, limitagdes como o desconhecimento das espécies
nativas e a baixa disponibilidade de sementes contribuem para que isso nem
sempre seja possivel. Nessas situagdes, o zoneamento edafoclimatico pode ser-
vir como uma importante ferramenta de tomada de decisdo, a medida que pos-
sibilita identificar outras espécies (aloctones) que também sobrevivem em tais
regides.

No que se refere a caracterizagdo do clima futuro segundo o cenario
RCP8.5 do IPCC, ambos modelos utilizados apontam que, em todas as regides
de Minas Gerais, havera aumento na temperatura minima média anual até 2050.
As maiores alteracdes estdo previstas para a regido oeste do estado, onde a
temperatura minima média anual podera aumentar em até 1,5°C. Marengo e Ca-
margo (2008), analisando dados de temperatura do ar de 1960 a 2002, observa-
ram, na regido sudeste do Brasil, uma tendéncia de aumento na temperatura
minima média anual de 0,5°C/década, o que converge com a média das proje-
¢Oes geradas pelos modelos. Com o aumento da temperatura, ocorre 0 aumento
do déficit de pressao de vapor, resultando em uma maior perda de agua do solo
por evaporagao e, consequentemente, um maior déficit hidrico acumulado anual.

De acordo com a média dos modelos, o déficit hidrico acumulado anual,
assim como a temperatura minima média anual, também ira aumentar em todas
as regides de Minas Gerais. O aumento mais expressivo no déficit hidrico acu-
mulado anual sera na regiao norte, a qual ja apresenta os menores indices plu-

viométricos do estado. Dai (2012) sugere que, até a metade do século XXI, a
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reducdo da precipitagdo, juntamente com o aumento da temperatura, podera
acarretar na expansao significativa das regides semiaridas na América do Sul.
Além disso, estudos realizados por Salazar et al (2007) indicam que formagdes
florestais poderao ser gradativamente substituidas por fisionomias mais abertas
de Cerrado. Na regido nordeste de Minas Gerais, por exemplo, o aumento da
escassez hidrica em areas ocupadas por florestas de Mata Atlantica podera cau-
sar drasticas alteragdes nas comunidades vegetais (Colombo e Joly, 2010).

Em contraste a regidao nordeste que ficara mais seca, as regides sul e
sudoeste ficardo mais umidas. Nessas regides, o aumento da precipitagdo so-
mado ao aumento da temperatura podera contribuir para que haja maior quanti-
dade de vapor d’agua na atmosfera. Segundo Bengtsson (2001), o acréscimo de
1°C na temperatura do ar deve induzir um aumento no teor de umidade de cerca
de 6%, tornando os eventos de chuvas extremas mais frequentes. Durante even-
tos de chuvas extremas, parte da agua precipitada pode acumular na superficie
do solo ou ser perdida por escoamento superficial. Dessa forma, o aumento da
precipitacao total anual deve ser analisado com ponderagao, ja que maiores vo-
lumes de precipitagdo nem sempre resultam em maior quantidade de agua dis-
ponivel para as plantas.

Com relacao a distribuicdo de chuvas ao longo do ano, expressa pelo
indice de Walsh, observou-se pequenas diferencas entre o cenario atual e as
projegdes futuras. Tais resultados sugerem que, para a resolugéo utilizada, o
downscaling estatistico dos modelos nao seja capaz de prever de forma precisa
as variacdes mensais da precipitacao (Rummukainen, 2010). Apesar dessa limi-
tacdo, a média dos modelos aponta uma diminui¢gdo nos valores de indice de
Walsh no nordeste do estado, o que significa que, nessa regiao, a distribuicao
de chuvas ao longo do ano ficara um pouco mais homogénea. Neste caso, os
menores valores de indice de Walsh podem estar relacionados a reducéo da
precipitacdo nos meses de novembro a margo, que fara com que o volume de
precipitacdo na estacédo chuvosa fique mais proximo do volume de precipitacéo
na estacao seca.

Diante das alteracdes previstas para 2050, é importante destacar que o
zoneamento edafoclimatico nao deve ser utilizado como uma ferramenta esta-
tica. Como o clima esta sempre sujeito a modificagées, os mapas de zoneamento

edafoclimatico devem ser periodicamente atualizados. Nesse contexto, de
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acordo com os mapas de zoneamento edafoclimatico frente ao cenario RCP8.5,
verificou-se que, para todas as espécies selecionadas, havera reducao das
areas preferenciais para o seu plantio. Siqueira e Peterson (2003), estudando os
efeitos das mudancas climaticas no Cerrado, estimam que até 2070, havera um
declinio de mais de 50% nas areas de distribuicdo geografica de espécies arbod-
reas. Colombo e Joly (2010), obtiveram resultados similares e também preveem
redugoes significativas na distribuicdo de espécies da Mata Atlantica.

Nota-se que, enquanto algumas regides irdo se tornar menos favoraveis
a sobrevivéncia de determinadas espécies, outras poderdo se tonar mais favo-
raveis. Devido ao aumento na temperatura minima média anual, estima-se que
a regiao sudoeste de Minas Gerais, por exemplo, tera maior grau de adequabili-
dade para Acrocomia aculeata até 2050. Segundo Walther et al (2002), em um
cenario de mudancgas climaticas, espécies aléctones (ndo nativas) poderao ex-
pandir a sua distribuicdo geografica e se estabelecer em novos ambientes. Por
outro lado, mecanismos fisioldgicos como plasticidade fenotipica poderao confe-
rir a espécies nativas maior capacidade de adaptagao. Portanto, tendo em vista
que cada espécie florestal respondera de forma diferente as variagdes climati-
cas, as alteragbes previstas nos mapas de zoneamento representam apenas
tendéncias de como a adequabilidade de cada regiao podera variar em um ce-
nario futuro.

Por fim, a sobreposicdo das unidades regionais do IEF nos mapas de
zoneamento mostrou que, para cada espécie selecionada, existem regionais cu-
jas condicbes edafoclimaticas sdo mais favoraveis a sua sobrevivéncia. Como
apresentado anteriormente, o fato de uma espécie pertencer a flora nativa de
Minas Gerais nao significa que ela sobreviva em todas as regides do estado.
Dessa forma, durante a producdo de mudas, cada viveiro do IEF deve priorizar
por espécies que sejam mais adaptadas as condigdes edafoclimaticas de sua
respectiva regido. Nesse contexto, os mapas de zoneamento edafoclimatico re-
presentam uma ferramenta simples e eficiente para que viveiristas e gestores

tenham acesso a tais informacgdes.



49

Conclusoes

As exigéncias em relagdo a temperatura minima média anual, precipita-
cao total anual, déficit hidrico acumulado anual e indice de Walsh (sazo-
nalidade da precipitagcdo) variaram entre as espécies estudadas. Acroco-
mia aculeata e Myracrodruon urundeuva foram as mais generalistas em
relagdo as condicdes climaticas de Minas Gerais.

O déficit hidrico acumulado anual e a sazonalidade da precipitacdo foram
as variaveis mais restritivas a ocorréncia das espécies;

Em Minas Gerais, existem regides mais preferenciais para o plantio de
Dipteryx alata, Joannesia princeps, Schinus terebinthifolious, Acrocomia
aculeata e Myracrodruon urundeuva;

As regides norte e nordeste de Minas Gerais serdo as mais afetadas
frente ao cenario de mudancas climaticas RCP8.5 do IPCC;

Os impactos decorrentes das mudancas climaticas serao diferentes para
cada especie;

Os mapas de zoneamento edafoclimatico podem auxiliar gestores e vivei-
ristas do IEF, e de outros 6rgaos, na identificacao das espécies mais ade-

quadas para cada unidade regional.
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