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Introducao

No Brasil, as a¢des de pesquisas com foco no zoneamento usando variaveis agrometeorologicas
para espécies florestais ttm como marco o trabalho de Golfari et al. (1978) visando a indicagao
de areas potenciais ao cultivo de eucalipto e pinus, sendo consideradas variaveis como: altitude,
tipologia climatica, temperatura do ar, principalmente analisando-se as épocas mais propicias as
ocorréncias de geadas, bem como a precipitagdo pluvial média anual e a deficiéncia hidrica. O tema
clima, ao se analisar as interagées no sistema solo-planta-atmosfera, tem papel importante na bio-
geografia de espécies (Elith; Leathwick, 2009; Franklin, 2013).

A precipitacao pluvial anual é a variavel climatica mais fortemente relacionada a produgéo de bio-
massa acima do solo (Poorter et al., 2015), seguida de outras variaveis tais como didmetro médio
do caule das arvores e a riqueza de espécies caracteristicas do bioma Amazdnia. Todavia, a cober-
tura vegetal vem sofrendo pressao pelo avancgo da fronteira agricola. O desflorestamento promove
efeitos em diferentes respostas agrometeoroldgicas, principalmente no processo de evapotranspi-
racao, que influencia o regime pluvial e as condigdes térmicas (Sampaio et al., 2007), pois o solo
sem cobertura vegetal tende a receber maiores cargas térmicas pela incidéncia solar direta (Ni et
al., 2019).

As analises climaticas auxiliam na identificagcdo do estado médio da atmosfera. Na Amazénia, as
elevadas temperaturas e altas cotas pluviais modulam a variabilidade espago-temporal (Marengo;
Espinoza, 2016). Infelizmente, a rede de estagbes meteoroldgicas ainda € deficitaria, pois as esti-
mativas apontaram que existe uma estagao para cada 90.000 km? (Moraes et al., 2020), indicando,
nitidamente, que existem areas com vazios no monitoramento agrometeorolégico da regiao.

As pesquisas de Thornthwaite e Marther (1955) apontaram a importancia de analisar dados cli-
maticos associados a topografia de uma determinada area de interesse. Evidentemente, outras
variaveis respostas devem ser analisadas visando ampliar os fatores que auxiliam na expressao
do potencial e, ou nas condi¢des mais limitantes em areas principalmente de paisagens em vias de
degradacao ou, até degradadas, como na Amazédnia. A recomposi¢ao da paisagem € fundamental
para incorporar essas areas ao sistema produtivo, agregando valor aos produtores rurais, além de
promover adicionalidades ao cumprimento de metas mundiais quanto a reducado das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) pelo desflorestamento na regiao.

O processo restauratério demanda critérios capazes de subsidiar a tomada de decisio. Ao planejar
os tratamentos silviculturais visando ao equilibrio do ecossistema florestal, devem ser considerados
aspectos inerentes as espécies, bem como todo o processo dindmico de recuperacéao e reestrutu-
racao florestal (Carvalho, 2001). A selecao de espécies potenciais para fins comerciais (refloresta-
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mento) ou ambientais (restauracado ou recuperagado de paisagens degradadas) ainda apresentam
lacunas sobre espécies florestais, de acordo com as caracteristicas ambientais de cada bioma
brasileiro (Carvalho, 2010; Rolim et al., 2020).

Na recomposicao de paisagens, em geral, sdo selecionadas espécies com caracteristicas silvicultu-
rais e condicdes logisticas e operacionais que viabilizem o plantio e o cultivo em escala produtiva.
Assim, alguns aspectos sado importantes, tais como: disponibilidade de mudas, identificacdo de
espécies que apresentem potencial para usos multiplos (madeireiro e, ou ndo madeireiro), bem
como a identificacdo de oportunidades de mercados. Todavia, fatores essenciais como as condi-
¢Oes topoclimaticas e edaficas sao pouco conhecidos ou ndo considerados, o que pode acarretar
0 insucesso em projetos que incluam espécies em plantios florestais, como o Tachigali vulgaris
(Sousa et al., 2016). Contrariamente, evidéncias de desempenho foram obtidas por Martorano et al.
(2016), em experiéncias de campo com sistema de integracdo com soja (Glycine max L.) e parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum), em areas potenciais para essa espécie florestal nativa
da Amazodnia identificadas por Monteiro et al. (2010) e Monteiro (2013).

O zoneamento topoclimatico relaciona variaveis biéticas e abidticas com vistas a identificar areas
potenciais de inclusdo de espécies nativas em sistemas produtivos sustentaveis (Martorano et al.,
2018). Neste cenario, este capitulo apresenta uma sintese sobre o zoneamento topoclimatico de
espécies florestais, tendo como foco o Tachigali vulgaris.

Variaveis analisadas

Sao utilizados dados de séries histéricas capazes de apontar condigdes climaticas como sazonali-
dades, oscilagdes, tendéncias positivas e, ou negativas e condigdes médias nas areas de interesse.
Com uso de dados de normais climatolégicas (INMET, 2018), é possivel avaliar o padrao médio da
atmosfera, com base em séries temporais de trinta anos, a semelhanca das analises apresentadas
em Martorano et al. (2021).

As bases sao oriundas de monitoramento meteoroldgico em estagbes convencionais e automati-
cas de superficie que integram a rede de observacdes, principalmente aquelas coordenadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), integrada a rede da Organizagao Meteorolégica Mundial
(OMM). Outros dados disponibilizados pelo Sistema de Observacao Climatica Global (GCOS) sao
utilizados acessando a CLIMAT (OMM), além de dados climaticos globais mensais e outros regis-
tros climaticos mundiais (MCDW), considerando séries temporais produzidas por décadas, funda-
mentais nas analises térmicas (Jones et al., 2012; Morice et al., 2012).

A metodologia apresenta inovagoes, pois € capaz de apontar areas com alto, médio e baixo poten-
cial topoclimatico para o cultivo espécies nativas da Amazonia. Informacdes como essas visam sub-
sidiar os plantios, levando-se em consideracao diferentes variaveis como: ocorréncia natural, época
de expressao das fenofases, tipologia climatica, deficiéncia hidrica, total de chuva no trimestre me-
nos chuvoso, temperatura meédia anual, temperaturas extremas (maximas e minimas), amplitudes
térmicas nos periodos de expressao das fenofases, total de chuva nos meses abaixo de 100 mm,
total de chuva no trimestre abaixo de 60 mm, total de chuva anual separada em faixas de 500 mm,
umidade média do ar anual, deficiéncia hidrica considerando-se a capacidade de agua disponivel
no solo (CAD = 300 mm) e déficit de presséo de vapor. Nas avaliagbes, devem ser analisadas as
respostas das espécies as condi¢des ambientais nos locais de ocorréncias (Martorano et al., 2011).
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E importante enfatizar que sdo muito limitadas as informacdes referentes as respostas fenolégicas
das espécies para subsidiar as analises topoclimaticas. Nesse processo sao consideradas muitas
informacoes. Os registros em herbarios passam a ser importantes fontes de dados tais como: época
do ano em que os materiais foram coletados e més em que os registros nos herbarios foram realiza-
dos com informacdes ecofisioldgicas. Além disso, sao realizados levantamentos bibliograficos para
verificar se ha informagdes geoespaciais. Os pontos de referéncias nos relatérios e publicagbes sao
as maiores reliquias para obtencgao de informagdes necessarias ao sistema de informacao geogra-
fica (SIG), antes de gerar o zoneamento topoclimatico.

Os critérios selecionados no zoneamento estao relacionados ao fator ambiental e restritos as areas
antropizadas, assim como a legislacao florestal vigente. Investigacdes na literatura, expedicdes de
campo, consultas a especialistas e avaliacdes topoclimaticas auxiliaram na definicdo dos critérios
para a espécie (Figura 1).

Figura 1. Bases de dados utilizadas
no zoneamento topoclimatico de
espécies nativas da Amazonia Legal.
llustragdo: Lucieta Guerreiro Martorano.

Assim, o conjunto de critérios é adotado, como aquele usado ao zoneamento de T. vulgaris na
Amazobnia Legal, conforme descrito a seguir:

* Precipitagao pluvial no trimestre menos chuvoso (mm): A oferta hidrica no periodo menos chuvoso
€ um fator considerado importante para o estabelecimento de plantios florestais de T. vulgaris,
pois a espécie apresenta restricdes ao desenvolvimento potencial sob déficits hidricos variando
de 150-250 mm (Martorano et al., 2011). A deficiéncia de agua no solo pode alterar o comporta-
mento fisiolégico, reduzir as taxas evapotranspiratorias, diminuir o turgor foliar, alterar o fecha-
mento estomatico e comprometer o potencial produtivo da espécie. Na condi¢ao de déficit hidrico,
pode ocorrer a perda funcional em niveis citoplasmaticos.

* Precipitacao pluvial anual (mm): O total médio anual de chuva indica a oferta pluvial ao longo do
ano, que varia na area de distribuicdo da espécie. Proximo a linha do equador, a precipitagéo plu-
vial €, em média, acima de 2.000 mm, todavia existem areas ao noroeste da bacia que registram
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valores acima de 3.000 mm. A oferta pluvial geralmente diminui das regides equatoriais em dire-
¢ao aos tropicos e ao nordeste, os quais apresentam valores menores que 1.500 mm (Ronchail
et al., 2002).

» Temperatura maxima do ar (°C): As altas temperaturas influenciam nos processos fisiolégicos das
plantas, na germinagdo das sementes e nas atividades das raizes (Larcher, 2004). Essa varia-
vel tem fundamental importancia e deve ser considerada no planejamento de plantios florestais,
pois é capaz de causar alteragdes nos processos ecolégicos altamente sensiveis. Além disso,
tendéncias de aquecimento tém sido observadas na regido Amazoénica de forma estatisticamente
significante, a partir de 1970 (Victoria et al., 1998).

» Temperatura meédia do ar (°C): As médias de temperatura revelam padrdes térmicos registrados
na regido Amazonica, bem como anomalias que podem ser positivas e negativas e, até mesmo,
relacionadas as mudancas climaticas. Apesar de pouco variavel, ela deve ser adotada em zonea-
mentos por influenciar nas taxas das reacdes metabdlicas nas células das plantas, nos processos
fenoldgicos e no incremento diamétrico das espécies florestais (Kanieski et al., 2012).

« Temperatura minima do ar (°C): E uma variavel meteorolégica que, juntamente com a temperatura
maxima, permite avaliar a amplitude térmica de um local ou a tolerancia térmica de uma espécie.
O tachi-branco € uma espécie sensivel a temperatura minima, apresentando maiores incremen-
tos em altura em areas com temperaturas elevadas (Lima, 2004). Portanto, considera-se essa
variavel como fator limitante para o plantio da espécie e necessaria para inclusido no zoneamento.

* Umidade relativa do ar (°C): As taxas de umidade relativa do ar podem interferir na escolha de
areas para o plantio na Amazénia, pois ela varia em funcao de fatores topoclimaticos (exposigcéao
e configuragdo do terreno) e microclimaticos (cobertura do terreno). Além disso, a alta umidade do
ar pode favorecer a contaminagao por patdégenos (Pereira et al., 2002).

« Declividade (%): E uma variavel topogréafica importante na distribuigdo das espécies vegetais, por-
que influencia no metabolismo das plantas. O tachi-branco ocorre predominantemente em areas
abaixo de 200 m de altitude (Martorano et al., 2011). Nas menores altitudes, as temperaturas séo
mais elevadas, consequentemente ocorre maior demanda de evapotranspiragdo pela atmosfera
€ menores valores de condutancia estomatica, devido ao maior déficit de pressao de vapor. Por
outro lado, conforme a elevacgao, a velocidade das reacbes enzimaticas € reduzida, assim como
as taxas fotossintéticas e respiratérias (Larcher, 2004; Taiz; Zeiger, 2013).

« Areas antropizadas: Locais que sofreram algum tipo de alteracdo pela agdo do homem, os quais
se encontram ou ndo em estadios de degradacado. Esse é um critério restritivo de carater espacial
e boleano (sim ou néo).

Tipologia climatica na Amazénia Legal

A regido Amazoénica é caracterizada por condi¢des tipicas de clima quente e umido, sendo possivel
identificar zonas tipolégicas dominantes, considerando a classificacao de Kdppen, a partir da adap-
tacao proposta por Martorano et al. (1993, 2017). Na Amazobnia Legal existem dez zonas tipologi-
cas, onde 31% pertencem aos subtipos Af,, Af, e Af,, predominantemente no estado do Amazonas.
Em 43% da regiao sé&o encontrados os subtipos Am,, Am,, Am,, Am, e os 26% restantes apresentam
condigbes climaticas tipicas de Aw,, Aw, e Aw, (Figura 2).
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TIPOLOGIA CLIMATICA NA AMAZONIA LEGAL
Métede de Képpen adaptade por Martorano et al., 1993

E
S

e
L
¥

Hegenda ;
[ Estaties da Amazanis Legsl” *n
| Brasi| i o 0 a0

oW oW

Figura 2. Mapa Tipologia Climatica
de tipologia = P
climatica, a partir - =
de adaptagao do Ama
método de Kdppen, ] poee
apresentada por I § = e
Martorano et al. [ ——— g -

(1 993) [] Estados da Amazsnia Legal E
Fonte: Martorano et al. T e L e
(2017).

Ao se analisar as areas antropizadas, é possivel contabilizar que 57% se enquadram na faixa de
alto potencial de inclusdo da espécie; 36% mostram médio potencial e apenas 7% apresentam
baixo potencial para plantio dessa espécie na Amazénia Legal (Figura 3). Os estudos realizados
com o tachi-branco, conforme Terra (2017), apontaram rendimentos gravimétricos em carvao vege-
tal e em carbono fixo superiores aos de Eucalyptus grandis, reforcando o potencial energético da
espécie e sua inclusdo em programas silviculturais na regido. Martorano et al. (2018) destacaram
a importancia de analisar os estoques de agua no solo, pois déficits hidricos superiores a 250 mm
sao restritivos ao desempenho potencial do tachi-branco.
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Consideracoes finais

O zoneamento topoclimatico de T. vulgaris apontou que, dominantemente na Amazénia Legal, é
possivel sua incluséo pelo alto potencial produtivo em decorréncia de condicdes de clima e altime-
tria. Por outro lado, nos 36% que apresentaram médio potencial, o fator limitante foi escassez de
agua no solo, indicando que em cultivos irrigados, pode ser estratégica a inclusdo dessa espécie
em sistemas produtivos integrados, ampliando-se para 93% do total de area antropizada na regiao,
somando as areas com alto potencial sem irrigacdo e aquelas de médio potencial que demandam
de reposicao hidrica no solo.

Na pratica, a definicdo de areas potenciais ao plantio de espécies florestais nativas de valor econé-
mico visa subsidiar a tomada de decisao, tanto voltadas ao cultivo de espécies madeireiras quanto
de ndo madeireiras na regido. A inclusao de espécies em areas de alto potencial, além de subsidiar
a adequagao ambiental de propriedades rurais, apontam novas oportunidades bioecondmicas, po-
tencializando a venda de produtos madeireiros e nado madeireiros, a partir da inclusao das espécies
com alto potencial topoclimatico em areas ja desflorestadas e, muitas em vias de degradagao do
solo pelo processo erosivo das chuvas. Os plantios florestais também potencializam a certificagéo
em programas de crédito de carbono e pagamentos por servicos ambientais (PSA).

A abordagem metodoldgica de zoneamento pode ser aplicada as 30 espécies florestais identifi-
cadas por Rolim et al. (2020), inclusive de T. vulgaris, para os biomas Amazénia e Mata Atlantica
com vistas a direcionar, em curto prazo, as areas potenciais para investimentos em silvicultura de
nativas com maior percentual de acerto em termos de adaptagdo ambiental associada ao potencial
produtivo das espécies

A indicacao topoclimatica se trata de uma das etapas do processo, pois os plantios florestais de-
pendem da oferta de sementes com qualidade e quantidade para atender as demandas dos sil-
vicultores. Existe um legado da silvicultura na Amazénia Oriental com plantios experimentais de
longa duragao implantados pela Embrapa. Torna-se urgente a unido da comunidade cientifica para
intensificar as pesquisas nas parcelas com cerca de 21 espécies, inclusive de T. vulgaris, plantadas
em Belterra entre 1975 e 1977 que estdo sendo ameacadas pela pressao antrépica, inclusive com
riscos de perdas desses materiais genéticos em experimento de longa duragdo na Amazonia.

A inclusdo de espécies nativas nos sistemas de producao integrados tende a ampliar a oferta de
produtos madeireiros e nao madeireiros com base nas condi¢des topoclimaticas tropicais. O zone-
amento topoclimatico visa subsidiar decisdes silviculturais, pois aponta inclusive registros nos her-
barios com respostas fenoldgicas de T. vulgaris por trimestre associadas a floragao e a frutificagao.
Essa espécie possui caracteristicas ecolégicas como alta plasticidade, ocorrendo em sob diferentes
condicbes edafoclimaticas (Dias et al., 1995), mas na Amazénia, dominantemente as ocorréncias
estdo em areas com cotas altimétricas inferiores a 200 m e cujos déficits hidricos anuais ndo podem
ultrapassar os 250 mm (Martorano et al., 2018).

O aumento da oferta de plantios para atender as demandas por produtos madeireiros oriundos
de plantios florestais de espécies nativas de bioma tropical como da Amazbnia, além de reduzir a
pressao pelo desmatamento em areas de floresta nativa, aponta para o surgimento de uma nova
fronteira na silvicultura nacional capaz de atrair novos mercados em nivel nacional e internacional.
A recomposicao de areas degradadas aumenta a conectividade ecoldgica, preserva a biodiversida-
de nos remanescentes florestais nativos, amplia as areas de regulacao térmica pelo componente
arbdreo, garante a remocgao de milhdes de toneladas de carbono da atmosfera e, principalmente
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aumenta a oferta de empregos com uma economia mais sustentavel, inclusive com potencial de
apoio financiamento em programas publicos e privados.

Consiste em grande desafio, sobretudo no bioma Amazénia, criar oportunidades para fornecimen-
to de produtos madeireiros € ndo madeireiros de espécies tropicais oriundas de florestas nativas.
Programas que incentivem a expansao de plantios florestais podem combater a triste realidade
neste bioma pela constante pressao por retirada de madeira de forma ilegal em areas de florestas
nativas. O zoneamento topoclimatico visa subsidiar a instalacdo de polos de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovacao (PD&l) de espécies nativas como, por exemplo, nas areas com alto potencial e
meédio para inclusao de T. vulgaris em plantios florestais. Considerando-se que essa espécie pode
ser plantada em grande parte nas areas ja antropizadas, com base nas informagdes apresentadas
pelo zoneamento topoclimatico, os plantios apresentam maiores chances de sucesso quando inclu-
am essa espécie em cultivos solteiros ou integrados.

O desmatamento na Amazdnia vem crescendo, tornando-se altamente preocupante, ameacando
a perda da biodiversidade neste bioma. O desenvolvimento de novas pesquisas e inovagoes tec-
nolégicas para permitir a mecanizagao para facilitar o manejo, bem como a identificacdo de novos
bioprodutos sao estratégias conservacionistas capazes de garantir a replicabilidade e inclusao da
espécie para usos multiplos. Ha necessidade de se ampliar as parcerias técnico-cientificas, com
empreendedores e instituicbes de fomento a pesquisa. Os plantios florestais devem ser recomen-
dados nas areas com alto potencial tanto homogéneos ou em arranjos em sistemas de cultivos
integrados.
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