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considerados instrumentos parid mapear ¢ indicar respostas, auxiliando no Plancjamento & manejo dos
recursos naturais de regides especificas. A drea de estudo desta Pesquisa compreendeu o estadg do
Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil. A partir das mformaghes de um zoneamento agroecoldgico,
estimaram-se drcas aplas e inaptas de ocoméncia das especies de Caesalpinia echinase Lam, {pau-
brasil) & Enterpe edulis Mart. (palmiteiro jugara), para serem determinadas regites que apresentam as
melhores condigBies para implantacio de sistemas agroflorestais. A estimativa da temperatura foi feita
por meio de um modelo matemilico, ¢ as demais varidveis climdticas foram espacializadas por mein
do imerpolador krigagem linear. Foj ulilizado o método Booleans de andlise n¥o acumulativa,
determinando informacses consideradas falsas (0) ¢ verdadeiras (1) No eruzamento das informaciies
selecionadas, ficou determinado que apenas 8.55% da drea de estudo hio aptos is duas colturas, O
desenvolvimento dessas culiuras concenlra-se em grande parte na regiio Sul (Bacia do Rio
Ttapemirim), parte da regifio que abrange a grande Vitéria e no munisipio de Aracruz,

Palavras.chave: Zoneamento agroccoligico; S1G; pau-Brasil; palmiteiro jucara.

cultivadis e mancjadas em associacio. Os Sistemas de Informagbes Geogrificas (SIG) podem ser

Abstract
Agroecological zoning Jor Cesalpinia echinata and Ewterpe edulis in the Snge of Expirito Samo, The
agroforestry system is a form of land use in which agricultural and forest species are cultivated and
managed in association. The Geographic Information Systems (GIS) can be considered as tools o
map and sl answers, assisti ng in planning and management of natural resources in specific regions.
The area of this research included the State of Espirito Santo, southeastern Brazil. Based on
information from an agroclimatic Zoning, it was estimated suitable and unsuitable areas of species
occurrence as Caesalpinia echinata Lam (Pau-Brazil) and Euterpe edulis Mart, (Palm Jugara} in order
to delimdtate the best areas for implementation of agroforestry systems. The estimate temperature was
reached by a mathematical model, and other climate variables were spatialized using linear Kriging
nterpolation. Boolean method for non-cumulative analysis had been used for determination of

toncentrated largely in the South (River Basin ltapemirim), area of the region that encompasses the
great Victoria and ihe municipality of Aracruz,

Keywords: Agroecological zoning; GIS: pau-Bragil; palm jugara.
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quando as condigbes de manejo, ambiente, solo ¢ condigbes econdmicas séo favorives, a cultura chega
a0 maximo de seu desenvolvimento e produtividade, de acordo com o seu potencial genético
(FERREIRA, 1997).

O sistema agroflorestal é uma forma de uso da terra em que espeécies agricolas e florestais s3o
cultivadas ¢ manejadas em associagdo. O zoneamento agroclimdtico permite que essas regides sejam
determinadas para o melhor aproveitamento dos recursos naturais ¢ priticas agricolas, atendendo, assim, is
exigéncias das culturas. Nesse contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) sio definidos por Nair (1993)
como sistemas e tecnologias de uso da terra, em que lenhosas perenes sdo utilizadas em um mangjo
combinado com cultivos agricolas efou animais, com alguma forma de arranjo espacial ou em sequéncia
temporal.

0 método Taungya de sistema agroflorestal € considerado um dos sistemas mais importanies,
devido 4 sua grande variedade de combinagbes de espécies, modalidades e adaptagdes s condigbes gerais
para cultivar espécies alimentares anuais conjuntamente com espécies florestais durante os primeiros anos
de estabilidade. Segundo Rodrigues er al. (2008), esse método constitui-se em wma importante ferramenta
na recuperacio de dreas de Reserva Legal e seu uso deve ser considerado na restauracdo dos
ecossistemas, uma vez que podem cumprir um papel ingvador, conciliando restauragio, conservagio e
produgic.

Essa relagio entre a agricultura e a floresta, aliada & produgfio e a conservacdo dos recursos
naturais, possibilita a recuperagio de dreas alteradas e intensifica a produgio em pequenas dreas por
muitos anos. As espécies da regeneragio natural siio consideradas como componentes da floresta, com
alta diversidade de vida, promovendo um maior equilibrio ecoldgico, podendo ser uma allemnativa
promissora para os paises tropicais, ricos em biodiversidade. Esse sistema de produgdo envolve priticas e
conhecimentos antigos, fundamentalmente usados por indios ¢ populagdes tradicionais e que, hd pouco
tempo, tem recebido a atengdio da ciéncia, que vem se dedl-:andcn- ao estudo aprofundado desses saberes e
dessa forma de uso da terra.

Em fungio das complexidades encontradas pelas atividades agricolas praticadas no estado do
Espirito Santo, tendo em vista a sua grande aptidao florestal e o crescente mercado de produtos florestais,
como 0 de fabricagio de arcos de instrumentos mMusiCais, a4 ass0Ciagio entre Caesalpinia echinata Lam.
(pau-brasil) & Euterpe edulis Mant. (palmiteiro jucara) se apresenta como uma alternativa socioeconbmica
e ambiental adequada para o estado do Espinito Santo.

Os Sistemas de Informagtes Geogrificas (SIG) podem ser considerados instrumentos para
mapear e indicar respostas s vdrias questdes sobre o planejamente urbano e regional, meio rural ¢
levantamento dos recursos renovéveis, descrevendo os mecanismos das mudangas que afetam o meio
ambiente e auxiliando no planejamento e manejo dos recursos naturais de regides especificas
(FERREIRA 1997).

Segundo Maracchi er al. (2000), existem vérias aplicagbes recentes de SIG em agrometeorologia.
Entre elas, a importincia desta ferramenta estd no planejamento agricola e florestal, tanto na escala
temporal quanto espacial, fornecendo subsidios & implantagio e ao manejo dessas atividades.

O uso do SIG para o estudo de uma determinada situagio complexa tem-se mostrado cficiente,
produzindo resultados de grande utilidade e de boa qualidade. Dessa forma, a utilizagio de um SIG para
elaboracio de zoneamento agroclimdtico pode se revelar de grande utilidade, uma vez que se podem
executar procedimentos diversos a partir de dados bdsicos e gerar informagdes georreferenciadas na
definigo de dreas propicias ao cultivo de determinadas culturas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi a wilizagio de ferramentas de SIG para o
zoneamento de regides que apresentam as melhores condigbes para a implantagio de sistemas
agroflorestais constitufdos pela associagio de Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil) e Euterpe edulis
Mart. {palmiteiro jugara) no estado do Espirito Santo,

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo compreende o c:-.l.-trl:ll:r do Espirito Santo, localizado na regido Sudeste do Brasil
(Figura 1), possuindo drea de 45.597 km’ e estando geograficamente situado entre os paralelos 17°5329"
e 21°1803" sul e mendianos 39°41°'18" e 41°52'45" oeste.
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Figura |, Localizagio da drea de estudo.
Figure 1. Study area location.

Condigies das culturas para o desenvolvimento do zoneamento

Definiram-se os seguintes pariimetros para a realizagio do zoncamento agroclimético propostos
por Golfari (1975) e Nappo et al. (2005): temperatura, precipitagio, déficit hidrico, alitude, tipos de solo
e aptiddo agricola em relacio i declividade local. Buscou-se o conhecimento das exigéncias climédticas,
eddficas e de relevo para cada espécie, de forma a apresentarem o melhor potencial produtivo (Tabela 1).

Tabela 1. Exigéncias de aptidio estabelecidas para a implantagio de povoamentos de produciio para as
espécies trabalhadas no estado do Espirito Santo, adaptadas de Carvalho (1994).
T = temperature; P = precipitacio; DH = déficit hidrico.

Table |. Fimess requirements established for the implementation of production stands for the species
worked in the State of Espirito Santo, adapted Carvalho (19%4). T = iemperature:
P = precipitation and DH = water deficit.

s Aspectos climsdticos Aspectos edificos
Espécie T P DH Altitude e Aptidia
0 () (mm} (o) agricola
Caesalpinia echinata® 2022262 1100a2500 0a400 10 a 350 De profundos a Descoosy
moderadamente mmui

Euterpe edulis* 176227 80032400 0ad00 15aleo0 Frolmdonbem i

estruturados e forestal
drenados —

Fontes: *Adaptado de Golfari (1973), Carvalho (1994) e Nappo of al, (2003),

Criaciio da base de dados

No presente trabalho, foi elaborado um banco de dados com séries temporais (dados mensais) de
precipitagdo pluviométrica obtida de 89 estagdes da Agéncia Nacional das dguas (ANA), com séries
temporais de 30 anos (1977-2006), como pode ser observado na figura 2.

O dados topogrificos relativos & altimetria foram obtidos do modelo digital de elevacio (MDE)
disponibilizade gratvitamente por Miranda (2005) no enderego eletrdnico <htep:/fwww relevobr.cnpm.
embrapa.br>, provindo do Shutile Radar Topography Mission (SRTM), com resoluciio espacial de
90 metros, projecio geogrifica e datum horizontal WGS 84,

O mapa de declividade foi produzido por meio de dados SRTM de altinde. De acordo com o
Cédigo Florestal Brasileiro, Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, as dreas de preservacio permanente
(APPs) sio drcas protegidas nos termos dos arts, 2" ¢ 3 dessa Lei, coberta ou ndo por vegetacio nativa,
com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade e o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar da populacéio
humana. Para efeito desse zoneamento, as APPs associadas & protegiio dos recursos hidricos, altitudes
superiores a 1800 metros, topos de morros ¢ as declaradas pelo poder piblico ndo foram observadas na
escala deste trabalho. Sendo assim, foram restritas as APPs com declividade superior a 45°, equivalente a
100% na linha de maior declive.
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Figura 2. Distribuicio espacial dos postes pluviométricos localizados no estado do Espirnito Santo.
Figure 2. Spatial distribution of rainfall posts located in the State of Espirito Santo.

O mapa de solos do estado do Espirito Santo foi obtido por meio da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuiria (EMBRAPA, 1999} no formato vetorial (shapefile). De acordo com esse mapa, o
estado apresenta 23 categorias, das quais os solos considerados aptos para a implantagio de sistemas
agroflorestais foram os de perfis profundos a moderadamente profundos, bem estruturados e drenados.

O software utilizado para o processamento das imagens foi ArcGis 9.2 e para os cilculos de
perimetro e drea Microsoft Office Excel 2007.

Estimativa e espacializacio da temperatura do ar

Como nos postos pluviométricos da ANA nfio sao realizadas medidas de temperatura do ar, esse
clemento do clima foi estimado para todas as estagdes da ANA por meio do modelo matemditico
desenvolvido por Pezzopane ef al. (2004) (Equagao 1), tendo como varidveis de entrada altitude, latitude
e os coeficientes do modelo (Tabela 2).

Yi = B0 + B1ALT + BZLAT (1)

em que: Yi = temperatura do ar °C);
ALT = altitude {m):
LAT = latitude, em graus € décimos;
B0, p1 e B2 = coeficientes da equagio de regressdo.

Por meio do modelo mencionado anteriormente, utilizando a ferramenta raster calculator, foi
possivel espacializar a temperara média anual, por meio dos mapas de latiude, modelo digital de
elevagiio (MDE) e coeficientes ajustados por Pezzopane er al. (2004), possibilitando, assim, a geragio da
carta digital da condigfio térmica para todo o estado do Espirnito Santo (Tabela 2).

Balango hidrico climatologico

Mediante os dados de temperatura média do ar ¢ precipitagio pluvial para todas as localidades, foi
calculado o balango hidrico climdtico mensal, pelo método proposto por Thorthwaite ¢ Mather (1955), que
& baseado na temperatura média do ar e radiagio solar no topo da atmosfera, para valores médios mensais de
femperatura e precipitacio, adotando-se 300 mm como capacidade médxima de retencio de dgua no solo.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n, 3, p. 655-604, julset. 2011
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Tabelal. Constantes e coeficientes dos modelos maltiplos lincares ajustados para estimar as
temperaturas médias do ar e os respectivos coeficientes de determinacio (RY).
Table 2. Constants and coefficients of multiple linear models fitted 10 estimate the average air

temperatures and their coefficients of determination (R*).

[ Fy fia R:
Jan 27,5492 0,068+ 5. R
Fev 40,8272 0,065 # 0,656 0,89
Milar 39 2267 00065% (1,6075% 0,92
Abr 41,1242 01, (i = 0,7716* 000
Mai 41,2515 0,000+ 0,8666% 0,92
Jun 190817 00075+ 0,8752+ 0,90
Jul 41,7304 0,00 Te* 0, 9E40* 089
Agn 40,6572 0,00 75 0, ] = 0,90
Sel 4 1,44460 0, (0 69= 0.5913* a0
Ot 40,3606 11,06 0, 77350 9]
Mo 36,8594 0,0063* 05573+ (IR
Dez 26 6009 00065+ ns. 092

Fant; Pezzopane et al. (2004), n.s. nio significative & 5% de probabilidade; *: significative 3
5% de probabilidade.

A evapotranspiragio potencial foi estimada pelo método de Thomthwaire (1948), que € um método
empinco baseado apenas na temperatura média do ar e nas coordenadas geogrificas do local. Escolheu-se
esse método pela disponibilidade dos dados climdticos e por ter sido desenvolvido para regites de clima
umido, apresentando boas estimativas para as condicoes do estado (PEREIRA er al., 2002).

Com o auxilio do programa “BHnorm”, elaborado em planilha EXCEL por Rolim er al. (1998),
foi possivel realizar os cdleulos do balango hidrico para o estado, gerando as varidveis evapoiranspiracio
real (ETR), armazenamento de dgua no solo (ARM), negativo acumulade (NEG ACUM), alteragiio de
dgua no solo (ALT), deficiéncia hidrica no solo (DEF) e excedente hidrico (EXC).

Espacializacio da precipitacio anual e déficit Widrico anunal

A espacializagio dos dados climdticos*foi desenvolvida em ambiente ArcGIS, versio 9.7,
utilizando-se o método de interpolagio krigagem linear para a precipitacio e krigagem esférica para a
deficiéncia hidrica, com semivariograma (Figura 3) desenvolvido por Castro (2008,
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Figura 3. Semivariograma experimental escalonado com os parfimetros efeito pepita (C0), patamar
(C+C10) e alcance (a).

Figure 3. Graduated with experimental semivariogram parameters nugget effect (CO), level (C + CO) and
scope (a).

O semivariograma ¢ uma ferramenta bdsica de suporte s técnicas de krigagem, permitindo
avaliar o graw de variabilidade espacial entre as amostras dentro de um campo expernimental,
representando quantitativamente a variaciio desse fenfmeno, além de definir parimetros necessdrios para
a estimativa de valores para locais ndio amostrados (SALVIANO, 1996: CAMARGO er al., 2004).
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() semivariograma experimental € caracterizado por trés parimetros de ajuste: alcance, patamar ¢
efeito pepita. O alcance € representado por “a” e corresponde 3 distincia que vai da origem do
semivariograma até o momento em gque ele se estabiliza, ou seja, estd relacionado com a disposigio
espacial das amostras, sendo que aquelas que se encontram dentro desse raio de alcance apresentam-se
correlacionadas espacialmente (OLIVER, 1999).

Representado por “C+C0”, expressa o valor miximo no qual se estabiliza a uma constante, sendo
que desse valor em diante considera-s¢ que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amosiras.
Portanto, corresponde ao ponto onde toda semivarifincia da amostra € de influéncia aleatdria,
correspondendo & varifineia total (s) obtida pela estatistica cldssica (TRANGMAR et al., 1985), sendo que
o patamar pode vanar com a diregfio (ORTIZ VALENCIA er al., 2004).

O efeito pepita, representado por “C0", revela a descontinuidade do semivariograma perto da
origem, para distincias menores do que a menor distiincia entre as amostras, sendo usada para explicar
duas fontes de variaciio: (1) variacio do atributo para distiincias menores que a considerada na malha de
amostragem; e (2) erros de medicio (ORTIZ VALENCIA ef al., 2004),

Realizaciio do zoneamento agroecologico

De posse dos pardmetros ambientais da figura 4 e tendo sido estabelecida a exigéncia para cada
uma das espécies, foi realizada a andlise ndo acumulativa pelo método booleano, em que se estabelece
limite determinado a partir de informagBes consideradas falsas (0) ¢ verdadeiras (1). Por meio do
cruzamento das informagdes, foram determinadas as dreas aptas (1) e inaptas (0) para o plantio de cada
espécie isoladamente. Posteriormente, houve uma sobreposicdo dos mapas de aptidio das duas culturas,
para a geragio das caracteristicas agroclimiticas para implantagio de um sistema agroflorestal com as
espécies Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil) e Euterpe edulis Mart. (palmiteiro jugara).

= — amm = - - — = —

Figura 4. Mapas dos pargmetms— ambientais par;u estado do E_Fpil'jtu Santo,
Figure 4. Maps of environmental parameters for the State of Espirito Santo.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Conforme os parimetros ambientais ilustrados na figura 4, o estado do Espinto Santo apresentou
dreas potenciais para o plantio de produgio das duas espécies isoladamente e dreas com polenciais para
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implantagio de sistemas agroflorestais, conforme as exigéncias estabelecidas na tabela 1. Na tabela 3
encontram-se os resultados das dreas apias ¢ inaptas ao plantio das culturas.

Tabela 3. Areas aptas e inaptas ao plantio das culturas para o estado do Espirito Santo,
Table 3.  Areas suitable and unsuitable for the planting of crops for the State of Espirito Santo.

Pau-brasil Palmito Pau-brasil+palmito
Condigies — ) = % - 3
Inaptas 34.331,5341 4,72 21.037,2633 43,79 42016, 1499 91,45
Aplas 11.612,5083 25,28 24.906, 7791 54,21 3,927,892 8,55

A esséncia Norestal Caesalpinia echinara Lam. {pau-brasil}, que ocorme de forma natural em floresta
de Mata Atléintica no Brasil, apresentou frequéncia de 25,28% (11.612.508.300 ha) de dreas aptas no estado. A
figura 5 confirma os estudos de Carvalho (1994), que constata a presena da espécie na faixa litorfinea, de
forma bastante reduzida e esporddica no estado, crescendo espontaneamente em meio natural.

Figura 5. Areas aptas ¢ inaptas ao plantio de Eﬂ-&'.ﬁ'ﬂfp‘;ﬂﬂ echinata Lam. (pau-brasil),
Figure 5. Areas suitable and unsuitable for the planting of Caesalpinia echinata Lam. (pau-brazil).

Pode-se observar, entdo, que o fator predominante para a identificacio das zonas aptas foi a
altivade, caracterizado na figura 4 pelas dreas com baixas altitudes e com temperatura média anual em
torno de 25 °C (norte e sul do estado). No sul do estado foram observadas zonas agroclimdticas aptas para
a implantagio da cultura (Figura 5), apesar das altas cotas altimétricas encontradas na parte que abrange a
bacia hidrogrifica do rio Itapemirim e a Serra do Caparad. A regido serrana foi considerada em sua
maioria inapta, sendo o fator climdtico temperatura limitante para o desenvolvimento dessa espécie,
determinando que o estado do Espirito Santo possua 25,28% de sua drea apta ao plantio da Caesalpinia
echinata Lam. (pau-brasil).

A espécie Euterpe edulis Mart. (palmiteiro jugara) ocome de forma natural na Floresta Ombréfila
Densa (Floresta Alintica), principalmente onde aparece estrato médio come especie dominante na Floresta de
Tabuleiros, no nore do Esplrito Santo (RUSCHI, 1950). Cerca de 54,.21% da drea contida no estado
apresentaram zonas aptas para a cultura de Ewterpe edulis Mart. (palmiteiro Jugara), o que corresponde a
24.906.779.100 ha. Assim, diferente da Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil), as dreas com baixa altitude e
compreendidas no litoral norte do estado foram restritas 3 implantacio da espécie, conforme apresentado na
figura 6.

A figura 7 demonstra as dreas aptas i implantagio de um sisterna agroflorestal constituidos pela
associagio das espécies, conforme a tabela 3. Pode-se dizer que apenas 8,55% da drea do estado possui
dreas aptas a5 duas culturas a0 mesmo tempo, o que comesponde a 3.927.892.500 ha. O desenvolvimento
dessas culluras concentra-se em grande parie na regido sul (bacia do rio Itapemirim), na regido
metropolitana da grande Vitdria e no municipio de Aracruz, fato que justifica este municipio ser um
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produtor de madeira da espécie Caesalpinia echinata Lam. para a fabricagiio de arcos de violino,
Pequenos trechos de dreas aptas foram encontrados na regidio serrana, demonsirando, dessa forma. que a
maior limitagdo para o consdrcio das duas espécies foi a altitude.

e - E]

Figura 6. Areas aptas e inaptas ao plantio de Eurerpe edilis Mart, (palmiteiro jucara).
Figure 6. Areas suitable and unsuitable for the planting of Euterpe edulis Mart. (palm jucara).
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Figura 7. Areas aptas e inaptas 3 implantagio de sistemas agroflorestais constituidos pela associagio de
Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil) e Euterpe edulis Mart. (palmiteiro jugara).

Figure 7. Areas suitable and unsuitable to the implementation of agroforestry systems established by the
association of Caesalpinia echinata Lam. {pau-brazil) and Euterpe edulis Mart. (palm jucara).

CONCLUSOES

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi a utilizagio de ferramentas de SIG para
determinar regides que apresentam as melhores condigbes para a implantagio de sistemas agroflorestais
com as espécies Caesalpinia echinata Lam. (pau-brasil) ¢ Euterpe edulis Mart. (palmiteiro jucara) no
cstado do Espinto Santo. O S1G proposto permitiu avaliar que:

663 FLORESTA. Curitiba, PR, v, 41, n. 3, p. 655-664, jul fser. 2011,
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* o estado apresenta excelente potencial agroclimitico para o cultivo de Euterpe edwlis Mart.
{palmiteiro jugara), principalmente nas dreas de maiores altitudes;

* 2 regifio Serrana e o noroeste do estado mostraram-se inaptos ao cultivo da Caesalpinia echinara
Lam. (pau-brasil);

* uma pequena faixa no noroeste e a porgio nordeste do estado mostraram-se inaptas ao cultivo de
Euterpe edulis Mart. (palmiteiro jucara);

* apesar do nivel de detalhamento ser reduzido em fungiio da escala rabalhada nos mapas, o estade
possui dreas aptas para a implantaciio de sistemas agroflorestais formados pelo plantio associado de
pau-brasil e palmiteiro jugara, principalmente na regiao metropolitana da grande Vit6ria, parte da
porgio da regifio sul, que abrange a bacia hidrogréfica do rio Itapemirim e no municipio de Aracruz,
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