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RESUMO

E notavel que, com o aumento da populacdo mundial, a demanda por diversos
recursos naturais madeireiros tenha aumentado consideravelmente. Dessa forma,
cada vez mais se faz necessario o uso de espécies que apresentem um rapido
crescimento, boa qualidade e que sirvam de matéria prima para diferentes
finalidades. Diante desse cendrio, o bambu tem se destacado como uma
alternativa viavel para suprir a demanda por tais recursos, porém ainda séo
necessarias pesquisas que favorecam a utilizacdo deste no setor florestal. Neste
trabalho, é apresentado um estudo de quatro espécies de bambu, Guadua
angustifolia, Guadua chacoensis, Dendrocalamus giganteus e Bambusa
vulgaris, com objetivo de executar uma predicdo de areas favoraveis para o
melhor estabelecimento e desenvolvimento de tais espécies no territério
brasileiro, funcionando como um zoneamento de aptiddo edafoclimatica que
pode auxiliar em tomadas de decis@es. O estudo foi realizado utilizando pontos
georreferenciados de ocorréncia das espécies, coletados de herbarios online e
variaveis ambientais extraidas das bases de dados WorldClim, MOD16 e
SoilGrids, amplamente utilizadas para trabalhos de modelagem preditiva de
distribuicdo de espécies. O software Statistica foi utilizado para andlises
estatisticas de correlacdo e andlise de componentes principais (PCA). Para a
criagdo dos modelos, foi utilizado o software Maxent, avaliado por meio da
métrica AUC. Os mapas finais foram elaborados com auxilio do software
ArcGIS. Os resultados indicaram que as espécies Guadua angustifolia, Guadua
chacoensis e Bambusa vulgaris apresentaram uma area extensa de possibilidade
de adaptacdo no territério brasileiro, diferente da espécie Dendrocalamus
giganteus, que demonstrou se adaptar em areas mais restritas.

Palavras - chave: Modelagem de distribuicdo de espécies. Guadua angustifolia.
Guadua chacoensis. Dendrocalamus giganteus. Bambusa vulgaris.



ABSTRACT

It is notable that, with the increase of the world population, the demand for
several natural wood resources has considerably increased. Thus, it is ever more
necessary to use species that present rapid growth, good quality and that can be
used as raw matter for different ends. In this context, the bamboo has gained
prominence as a viable alternative to supply the demand for such resources.
However, researches that favor its use in the forestry sector are still needed. In
this work, four species of bamboo, Guadua angustifolia, Guadua chacoensis,
Dendrocalamus giganteus and Bambusa vulgaris, are presented with the
objective of predicting favorable areas for the better establishment and
development of such species in the Brazilian territory, working as a zoning for
edaphoclimatic aptitude, which can aid in decision-making. The study was
conducted using georeferenced points of occurrence of the species, collected
from online herbariums and environmental variables extracted from the
WorldClim, MOD16 and SoilGrids databases, widely used for the predictive
modeling of species distribution. The Statistica software was used for the
correlation and principal component (PCA) statistical analyses. For creating the
models, the Maxent software was used, evaluated by the AUC metric. The final
maps were elaborated with the aid of the ArcGis software. The results indicated
that the Guadua angustifolia, Guadua chacoensis and Bambusa vulgaris species
presented extensive area of adaptation possibilities in the Brazilian territory,
unlike the Dendrocalamus giganteus species, which showed adaptation in more
restricted areas.

Keywords: Species distribution modeling. Guadua angustifolia. Guadua
chacoensis. Dendrocalamus giganteus. Bambusa vulgaris.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagio mundial, a demanda por diversos
recursos, sejam estes alimentos, vestuario, geracao de energia e matéria prima
para diversos produtos, tem aumentado consideravelmente. Dessa maneira, se as
florestas manejadas e plantadas ndo suprirem tal demanda, as florestas nativas e
protegidas podem ser ameacgadas (FOX, 2000).

Para o suprimento da demanda, é necessaria a selecdo de espécies e de
materiais genéticos que pressentem um rapido crescimento, além de produzirem
uma matéria-prima de qualidade para o fim que se deseja. Entretanto, varios
outros fatores devem ser analisados quando se trata de producdo sustentavel. Um
deles esta relacionado com os beneficios ambientais indiretos que a espécie
florestal pode trazer a sociedade em extenso crescimento, como por exemplo, a
fixacdo de carbono.

Assim, algumas alternativas que visam a minimizar os impactos
negativos, tais como a ameaca aos recursos naturais e a grande emisséo de gases
na atmosfera gerada pelo aumento populacional sdo de grande importancia. De
acordo com Bonilla et al. (2010), a utilizacdo de materiais renovaveis e
processos que sejam mais sustentaveis sao indispensaveis nesse cenario.

Diante desse contexto, o bambu tem se destacado como uma alternativa
viavel, uma vez que, segundo a Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO, 2007), é um produto florestal renovavel, ndo madeireiro, que
apresenta caracteristicas e propriedades potenciais na substituicdo da madeira,
visto que a planta apresenta tecido lenhoso em sua estrutura.

Conhecida como a planta de mil e uma utilidades por algumas culturas,
0 bambu pertence a grande familia Poaceae e a subfamilia Bambusoideae. Trata-
se de uma graminea gigante muito utilizada em diversos lugares do mundo para

diferentes fins, que pode apresentar um crescimento variado. Algumas espécies
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crescem apenas alguns centimetros (herbaceas), outras se desenvolvem e
atingem grandes alturas (bambus lenhosos) (LOPEZ, 2003).

Estdo descritas no Brasil aproximadamente 34 géneros e 232 espécies de
bambus nativos, 174 espécies sdo consideradas endémicas, distribuidas dentro
de 16 géneros de bambu do tipo herbaceo e 18 géneros do tipo lenhoso
(FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004).

A Botanica ndo classifica 0 bambu como uma arvore, mas sim como
uma graminea gigante e, por esse motivo, muitas vezes, este ndo é inserido em
discussdes florestais (CORTES, 2014). Entretanto, a planta dispde de
propriedades favoraveis, tanto para 0s servicos ambientais, quanto para a
producdo de uma grande variedade de produtos e servicos (LOBOVIKOV;
SCHOENE; YPING, 2012).

Infelizmente no Brasil, a utiliza¢cdo do bambu ainda é restrita a alguns
usos tradicionais, em sua maioria artesanal, com excecdo da utilizacdo do bambu
por algumas empresas para a producdo de celulose ou como fonte energética.
Diante disso, cada vez mais engenheiros, arquitetos e outros pesquisadores tém
confirmado o grande potencial da planta (CASAGRANDE; UMEZAWA,;
TAKEDA, 2003).

A producdo nacional de celulose de fibra longa, como a do bambu,
direcionada ao mercado brasileiro, mostra um crescimento limitado, insuficiente
para atender & demanda interna. Nesse cenario, é necessario que o pais recorra a
importagdes anuais em torno de 400 mil toneladas (INSTITUTO BRASILEIRO
DE ARVORES - IBA, 2016); de fibra longa que, em 2012, representaram um
valor acima de US$ 300 milhdes (VIDAL; HORA, 2014).

Em algumas regides do Brasil, a matéria-prima madeira tem apresentado
escassez (BIAZUS; HORA; LEITE, 2010; CALEGARI et al., 2007). O bambu é

um recurso renovavel de rapido crescimento e alta produtividade que, nesse
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contexto, poderia servir como uma alternativa viavel para solucionar a limitante
oferta de madeira nessas regides brasileiras (CALEGARI et al., 2007).

Os bambus lenhosos se desenvolvem em regifes tropicais, com ciclo de
vida perene, renovavel e que apresenta uma boa produc¢do anual de colmos, sem
necessidades de replantio. A planta pode ser utilizada em diversas aplicacoes,
uma vez que apresenta boas propriedades fisicas, quimicas e mecénicas, além de
funcionar como um bom fixador de carbono (LOPEZ, 2003).

Segundo Sekyere (1994), o bambu apresenta uma vantagem de grande
importancia para o setor industrial que é o seu crescimento acelerado, uma vez
que este produz matéria-prima pronta para corte aos trés anos de idade, e 0s
préximos cortes podem ser realizados a cada dois anos.

Entretanto, o bambu ¢ utilizado no Brasil, principalmente, para
artesanato e fabricacdo de mdveis em pequena escala. Nesse sentido, ainda
existe grande necessidade de pesquisas que apresentem as espécies, suas
caracteristicas, areas de adaptacdo, crescimento, areas potenciais de plantio,
dentre outros, para que se tenha um conhecimento que auxilie no investimento
de praticas silviculturais que favorecam a producdo, o desenvolvimento e a
qualidade dessa matéria-prima (PEREIRA; BERALDO, 2007).

Destacando que dados climaticos sdo apenas gerais e superficiais, e
escassos para a maioria das espécies de bambu, o presente trabalho se baseia em
uma das lacunas do conhecimento que é a escassez de dados de aptiddo
climatica para diversas espécies de bambu com potencial produtivo no Brasil,
para firmar e desenvolver um zoneamento de aptiddo climatica. O trabalho visa
a dar subsidio para politicas pulblicas relacionadas aos plantios e
desenvolvimento do bambu, e, também, favorecer e auxiliar no desenvolvimento

desse recurso para diversos fins socioeconémicos no Brasil.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é mapear zonas potenciais de aptiddo
edafoclimaticas de Guadua angustifolia, Bambusa vulgaris, Dendrocalamus
giganteus e Guadua chacoensis para fins produtivos e comerciais, a partir do
processamento dos dados relacionados com a modelagem preditiva de

distribuicdo de espécies para o Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Atributos do bambu

Acredita-se que o bambu tenha surgido antes dos primeiros homens, na
fase do periodo Cretaceo da era Mesozoica, antes mesmo do periodo Terciério.
Essa afirmacéo se deu a partir do estudo de um féssil encontrado na Colémbia,
mais precisamente em um local proximo de Bogota (PEREIRA; BERALDO,
2007).

Olivier et al. (2009) analisaram em seu trabalho a estrutura anatémica
externa e interna de fdsseis coletados préximos a bacia Madre de Dios, na
Amazo0nia peruana, e, por meio dessas analises, pdde concluir que apresentava
idade préxima ha 45.790 anos e que se tratava de uma graminea lenhosa, mais
precisamente do género Guadua sp. Além disso, o autor ainda reforca que, a
partir desses resultados, deve ser feita uma reanalise sobre a classica
interpretacdo de que o féssil de pdlen encontrado na Amazonia seja de origem
de gramineas de savana, uma possivel interpretacdo de outro autor (BUSH,
2002).

Entretanto, um dos primeiros trabalhos publicados sobre o estudo de
fésseis da planta foi publicado em 1086 pela Chinese Scholar Shen Kua e,
atualmente, ainda é discutido se todas as espécies teriam origem asiatica ou nao
(LOPEZ, 2003).

Segundo Lopez (2003), as espécies da planta ocorrem nas regides
tropicais, subtropicais e temperadas do globo, e pode ser observada a ndo
ocorréncia destas na Europa. Em todo o globo existem 1600 espécies
identificadas, distribuidas em 121 géneros, 96 de espécies lenhosas e 25 de
espécies herbaceas. No continente americano, ja foram identificadas cerca de

440 espécies e 41 géneros, 120 espécies herbaceas e 320 lenhosas. Essa
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ocorréncia pode ser dividida em trés grandes blocos, o continente Americano, a
Asia e Oceania e a Africa (FIGURA 1).

Figura 1 - Distribui¢do dos bambus no mundo.
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Fonte: Lopez (2003, p. 33).

A distribuicdo latitudinal das espécies na América ocorre entre 46 °N e
47 °S, as lenhosas estdo compreendidas, principalmente, entre o Sul do México
(22 °N) até o rio Parand, no Sul do Brasil (34 °S). Com relacdo as altitudes,
existem espécies que colonizam relevos com até 5000 metros acima do nivel do
mar, como ocorre com a espécie Neurolepis aristata proxima a cadeia dos
Andes. Os bambus herbaceos raramente sdo encontrados em altitudes maiores
que 1200 metros e estdo distribuidos entre 29 °N e 34 °S, em locais quentes e
umidos (SODERSTROM; CALDERON, 1974).

O grande bloco da Asia e Oceania compreende mais de 1000 espécies da
planta, com, aproximadamente, 80 géneros, e, por esse motivo, é considerado o

bloco mais rico em bambus no mundo. Em uma &rea que cobre o sudeste da
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Asia, algumas espécies sdo encontradas em latitudes de até 51 °N (Sasa
kurilensis), limitando-se na latitude 20 °S (LOPEZ, 2003).

Com a menor diversidade da planta, a Africa é o continente que abriga
ndo mais que 12 espécies, exceto quando se refere a ilha de Madagascar, que,
por si s6, abrange cerca de 40 espécies dentro de 11 géneros. A distribuicao
horizontal esta compreendida em um limite norte, que inicia ao Sul do Senegal
(16 °N), indo para o leste da Africa, abaixo de Mocambique. Com relagio a
distribuicdo baseada na altitude, as espécies chegam a ocorrer em relevos entre
2000 a 3300 metros (WATANABE; ITO; KURITA, 1994).

As condicdes ambientais favoraveis para o bambu variam de espécie
para espécie de acordo com a fisiologia e genética de cada uma. Ma (1994) cita
alguns fatores ambientais que, associados ou ndo, podem interferir no
crescimento e desenvolvimento do bambu, tais como a latitude, a altitude, a
temperatura, a precipitacéo e o solo.

Algumas espécies se adaptam melhor em pequenas e médias altitudes
entre as latitudes tropicais, diferente de outras que se desenvolvem melhor em
lugares bem altos. A latitude e a altitude estdo diretamente relacionadas e sdo
observadas e analisadas em conjunto para a planta. Para temperatura considera-
se que o melhor intervalo para a maioria das espécies esta compreendido entre 9
e 36 °C., Porém, algumas outras espécies sdo bem adaptadas ao frio e até mesmo
a neve (LOPEZ, 2003).

Segundo Camargo, Marin e Camargo (2003), os fatores condicionantes
de aptiddo climatica estdo principalmente relacionados a uma escala
macroclimatica, que, os térmicos e hidricos caracterizam a aptiddo agroclimatica
de uma cultura (CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003; GOLFARI, 1975).

Os bambus lenhosos sdo conhecidos por apresentarem uma vida
vegetativa geralmente muito longa e uma reproducdo de sementes em massa
(HISAMOTO; KOBAYASHI, 2013). Essa planta representa bem o
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monocarpismo altamente sincronizado, que é caracterizado por somente uma
reproducdo antes de sua morte (KITAJIMA; AUGSPURGER, 1989; MIZUKI et
al., 2014).

Segundo Liebsch e Reginato (2009), algumas espécies de bambus sdo
classificadas como vegetais semélparos, isto é, seu ciclo de vida termina com a
morte da planta ap6s o florescimento. Além disso, o periodo vegetativo pode
variar entre 3 a 120 anos (CAMPBELL; MOTTEN, 1985; JANZEN, 1976;
NUMATA, 1974).

Segundo Soderstrom e Calderdn (1974), a planta com essa caracteristica
apresenta um reldgio fisiolégico que determina 0 momento em que ira florescer,
definindo seu ciclo de vida. Dessa forma, chegado o0 momento, a planta investe
toda a sua energia na producdo de um grande nimero de sementes, como uma
forma de garantir a sobrevivéncia da espécie. No entanto, existem outras
espécies que apresentam uma floracdo anual sem apresentar a morte da planta
apos seu florescimento, como Indocalamus wightianus e Ochlandra rheedii.

Além disso, discute-se que, além das caracteristicas genéticas da planta,
as ocorréncias de distdrbios na area, como o fogo e ataque de insetos, podem
interferir nessa floracdo. A planta pode variar o seu ciclo de floracdo desde
pouco tempo de vida (a partir dos quatro anos) ou florescer apenas com 120
anos, cada colmo lancado vive, aproximadamente 12 anos, e, ap0s essa idade,
seca e morre (LIN et al., 2010).

Entretanto, em um trabalho realizado por Carvalho et al. (2013), no
sudoeste da Amazonia, com o acompanhamento de uma populagdo de Guadua
sp., observou-se que o florescimento desta ndo se relacionou com alguns fatores
abidticos, como periodos chuvosos ou de seca. Os autores consideraram que 0
ciclo de vida da planta estd relacionado com a programagdo genética de cada

espécie.
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O bambu pode ser considerado como um recurso natural que leva um
menor tempo para se renovar, uma vez que, quando comparado a outras espécies
florestais, apresenta e garante uma maior Vvelocidade de crescimento,
aproveitamento por area e qualidade de matéria-prima (JARAMILLO, 1992).

Lopez (2003) aborda em seu trabalho sobre o répido processo de
crescimento do bambu citando alguns artigos em que ja se estudavam e
acompanhavam o crescimento diario de algumas espécies da planta. Além disso,
0 autor revela algumas informacgfes curiosas sobre o crescimento da planta,
como por exemplo, estudos que revelam um poder de crescimento duas a trés
vezes maior durante a noite do que durante o dia (Dendrocalamus strictus e
Bambusa oldhami).

Um trabalho realizado na China com a espécie Bambusa oldhami
durante 171 dias, mostrou um crescimento de 712 cm, apresentando uma média
de 6,71 cm diarios. O maior crescimento diario para o Guadua angustifolia,
espécie nativa do Brasil, foi observado na Colémbia, com crescimento de 30 cm
(HIDALGO; LOPEZ, 1978).

Outros antigos dados de crescimento diario que sdo citados por Hidalgo
e Ldpez (1978) podem ser destacados, como o caso da espécie Phyllostachys
reticulata, que apresentou um recorde de crescimento diario de 121 cm na data
de 23 de junho de 1955, em Kioto. Porém, dados atuais que revelam tais

resultados ainda sdo dificeis de encontrar.

2.2 Propriedades de interesse econdmico do bambu nos setores de

construcdo, celulose e energético

Do ponto de vista florestal, o colmo é a parte mais interessante do
bambu. E utilizado como matéria-prima para fabricacio de tecido, na construcio

civil, fabricacdo de papel, pisos, moveis, dentre outros. Portanto, € com base nas
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caracteristicas do colmo que se escolhem as espécies a serem cultivadas com
melhor fim comercial (SILVA; ALBUQUERQUE, 2005).

Por possuirem excelentes propriedades fisicas e mecénicas, alguns
autores consideram que os colmos da planta podem ser utilizados como
estruturas de concreto e até mesmo no lugar do ago em vigas de concreto
(GHAVAMI; MARINHO, 2005). Anteriormente, outros autores como Janssen
(2000), também ja haviam observado tal caracteristica da planta com relagdo as
propriedades estruturais do bambu de resisténcia e rigidez, constatando que a
planta supera as madeiras e 0 concreto.

Segundo Pereira (1997), o teor de fibra do bambu é o principal
responsavel pela sua resisténcia, seu colmo atinge sua resisténcia maxima entre
trés e sete anos.

Além das caracteristicas fisicas e mecénicas apresentarem bons
resultados, Ghavami e Marinho (2005) concluiu com seu experimento, que a
condutividade térmica da planta é menor do que da madeira em 15% em mesmas
condicBes de umidade, comprovando assim um maior conforto térmico em suas
construcgoes.

Em alguns paises como a Coldmbia, Equador e Costa Rica, a utiliza¢do
do bambu no setor da construcdo civil ja estd bastante avancada e difundida.
Conforme mencionado anteriormente, o bambu possui caracteristicas fisicas e
mecanicas interessantes, porém, assim como a madeira, as utilizacdes do bambu
em construgdes devem contemplar bons projetos (LOPEZ, 2003).

Segundo Ghavami e Moreira (1996), o uso correto do bambu em
construcBes apresenta caracteristicas positivas quanto a resisténcia do material.
Além disso, os autores afirmam outros pontos positivos, como a facilidade de
transporte, a facil trabalhabilidade do material, a diminuicdo nos custos das
construcdes e, portanto, um material promissor quanto ao mercado da construcéo

civil.
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H& mais de 1700 anos, a polpa do bambu é utilizada na China para
produzir papel (PEREIRA, 1997). A éarea cultivada com bambu neste pais ja
apresentou 7 milhdes de hectares (CHINA NATIONAL BAMBOO
RESEARCH CENTER - CNBRC, 2001), o que representou,
aproximadamente, 32% dos 25 milhGes de hectares de bambu plantados em todo
0 mundo, em 1999 (SASTRY, 1999).

A producdo do bambu como matéria-prima no Brasil, atualmente, pode
ser comparada com a introducdo do eucalipto ha décadas atras, ou seja, sdo
necessarias varias pesquisas para obtencdo de informacdes cientificas. Alguns
estudos retratam que suas fibras apresentam boas caracteristicas, com
capacidade de compensar a escassez de celulose de fibra longa que o Brasil
apresenta (FERNANDEZ, 2010).

O bambu pode apresentar altos indices de material lignoceluldsico
(ASHAARI et al., 2010); chegando a obter seis vezes mais material, quando
comparado com madeira de Pinus (RIBAS, 2010). E, entdo, altamente
recomendado para a industria de celulose na producédo de papel.

De acordo com Guimardes Junior, Novack e Botaro (2010), as fibras do
bambu apresentam uma morfologia interessante por apresentarem em conjunto
as boas caracteristicas de fibras de folhosas e coniferas. Dessa maneira,
proporcionam um entrelagamento perfeito e, portanto, aumentam a resisténcia,
tracdo e fornecem uma maior flexibilidade aos produtos fabricados.

Em 2005, eram cultivados mais de quarenta mil hectares de Bambusa
vulgaris no interior do Maranhdo, onde parte era destinada para a producéo de
celulose. Nesse ano, a capacidade era de 72000 toneladas/ano, mas com um
plano de expansdo para 144 000 toneladas/ano (SILVA; ALBUQUERQUE,
2005).

Segundo Santi (2015), o Brasil produziu 150 mil toneladas de celulose

de bambu ao ano para fabricagdo de sacos de papel para cimento. O maior
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responsavel por grande parte dessa producdo € a empresa CEPASA, do Grupo
Jodo Santos. A empresa possui 50 mil hectares da espécie Bambusa vulgaris na
regido Nordeste do pais, principalmente em Pernambuco.

Tanto na forma de lenha quanto para producdo de carvdo, o bambu
apresenta um grande potencial como biomassa para geracao de energia (LOPEZ,
2003). Alguns resultados sobre o poder calorifico de algumas espécies sdo
destacados por Silva (2005) em seu trabalho. A partir desses resultados, pode ser
observada a capacidade de cada espécie, quando comparadas ao eucalipto
melhorado para esse fim (TABELA 1).

Tabela 1 - Poder calorifico do carvao de bambus e eucalipto.

Espécie Poder calorifico superior (kcal/kg)
Eucalyptus urophylla 8487
Bambusa vulgaris vittata 8460
Dendrocalamus giganteus 8685

Fonte: Adaptado de Silva (2005).

Moreira (2013) destaca em seu trabalho a autossuficiéncia em geracao
energética da empresa Penha Papéis e Celuloses de Santo Amaro, no Estado da
Bahia. A empresa utiliza a espécie Bambusa vulgaris como insumo energético e
dispdem de mais de dois mil hectares plantados para garantir sua

autossuficiéncia.
2.3 Espécies de bambu com potencial econdmico

Dentre as inimeras espécies de bambu existentes e que apresentam
potencial produtivo e adaptativo nas condi¢des brasileiras, serdo descritas as
quatro utilizadas neste trabalho: Guadua chacoensis, Guadua angustifolia,

Bambusa vulgaris e Dendrocalamus giganteus (ANEXO A).
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2.3.1 Guadua angustifolia Kunth

Guadua angustifolia € uma espécie nativa da América do Sul, mais
precisamente da regido Amazénica e da Colémbia. Por esse motivo, é uma
espécie muito utilizada nessa regido e exerce grande importancia na cultura
colombiana, principalmente em suas constru¢es (CLEUREN; HENKEMANS,
2003).

A distribuicdo latitudinal do género compreende-se entre 23 °N e 35 °S,
porém para essa espécie esse intervalo se concentra em latitudes tropicais. Ainda
segundo Afazco (2014), a condigéo ideal para o crescimento e desenvolvimento
da planta esta compreendida até a altitude de 1800 metros.

A temperatura ideal para o melhor desenvolvimento da espécie pode
variar entre 18 e 25 °C. J4, segundo Lopez (2003), 17 °C é a temperatura
minima para desenvolvimento da espécie. Lopez (2003) também afirma que esta
é que se desenvolve melhor entre 20 e 26 °C, associada a uma umidade relativa
de 80%. Condigdes semelhantes sdo citadas por Afiazco (2014), abordando que a
umidade relativa deve ser superior a 70%. Destaca que as condi¢des hidricas sdo
de grande importancia para o bambu, ja para a espécie Guadua angustifolia as
precipitagbes anuais devem ser, no minimo, de 1200 mm. Além disso, Afiazco
(2014) destaca que os solos em que melhor se adapta sdo ricos em matéria
organica e com textura arenosa.

Uma condigdo importante que deve ser sempre observada quando se
pensa em um plantio comercial da espécie é que precipitagdes inferiores a 1000
mm anuais ndo sdo favoraveis. Um estudo realizado no Departamento de
Agricultura da Flérida também ressalta que a espécie ndo suporta injdrias como
o frio e as geadas (LOPEZ, 2003).

De acordo com Afiazco (2014), essa espécie tem caracteristicas que

facilitam a sua identificacdo, como os colmos longos, presenca de espinhos e
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uma faixa esbranquigada na regido do né. Seus colmos podem atingir cerca de
30 metros de altura com até 25 cm de diametro.

2.3.2 Guadua chacoensis Rojas

Segundo Londofio e Peterson (1992), a espécie é nativa da América do
Sul. Guadua chacoensis ocorre principalmente na Argentina, Bolivia, Paraguai,
Uruguai e regido Sul do Brasil.

Lindholm e Palm (2007) citam locais de ocorréncia da espécie, como,
por exemplo, Santa Cruz de la Sierra. Nessa regido de ocorréncia de Guadua
chacoensis, as temperaturas podem variar entre 18 e 33 °C ao longo do ano.
Além disso, a espécie tem facilidade de se adaptar em solos argilosos ou
arenosos. Entretanto, ainda sdo escassos estudos sobre as condigdes climaticas
favoraveis para essa espécie.

Seus colmos sdo retos, e podem atingir 20 metros de altura, e chegar a
diametro de 15 cm (LINDHOLM; PALM, 2007; LONDORNO; PETERSON,
1992).

E uma espécie muito utilizada nas regides de ocorréncia natural para
fabricacdo de moveis, construcGes, artesanato em geral dentre vérias outras
utilizacbes (MOGNON, 2015).

2.3.3 Dendrocalamus giganteus Munro

Conhecida como bambu-gigante, a espécie Dendrocalamus giganteus é
nativa da Asia e pode ser encontrada, principalmente, na faixa latitudinal de
35°N a 8°S (BYSTRIAKOVA; STAPLETON, 2003).

A espécie ocorre em terras altas tropicais Umidas ou encostas com até
1220 metros de altitude. Entretanto, pode ser cultivada com sucesso em terras
baixas e solos aluviais com umidade elevada. No Brasil, a maior incidéncia do
bambu gigante é nas regides do Sul e Sudeste, onde tal espécie se adaptou ao
clima (JUDZIEWICZ et al., 1999).
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Apresenta colmos verdes a verdes-azulados cobertos com uma fina cera
branca, quando jovem. Os colmos podem atingir até 40 metros de altura com 20
centimetros de didmetros e uma espessura de parede variando de um a trés
centimetros (PEREIRA; BERALDO, 2007).

Essa espécie apresenta uma grande producédo anual de colmos, que pode
chegar a 30 toneladas por hectare. Além disso, € uma espécie de bambu que
apresenta uma grande amplitude de produtos, e pode ser utilizado para producao
de brotos, moveis, papel, laminados, construcdo civil e artesanato (LOPEZ,
2003).

2.3.4 Bambusa vulgaris Schreb

Segundo Ohrnberger (1999), o género é nativo das areas tropicais e
subtropicais da Asia. A faixa de ocorréncia se concentra, principalmente, no Sul
da China, em latitudes compreendidas entre 30 °N e 15 °S.

Bambusa vulgaris tem um melhor crescimento em baixas altitudes,
apesar de ocorrer em locais com até 1200 metros, sob condi¢Bes de alta
umidade. Essa espécie se adaptou bem as condicdes edafocliméticas do Brasil,
EUA e Porto Rico (LOBOVIKOV et al., 2007). Ocorre, geralmente, em margens
de estradas e também em margens de rios, é dotada de grande plasticidade com
capacidade de se desenvolver em areas semiaridas, degradadas, alagadas e
capaz, ainda, de tolerar condicOes extremas de temperatura (-3°C).

A espécie Bambusa vulgaris é entouceirante, de médio porte e seus
colmos s&o verde brilhantes com altura variando de 15 a 25 metros e didmetro de
6al5cm.

A espécie é normalmente propagada vegetativamente, considerando que
os ciclos de sua floracdo sdo muito longos (WONG, 2004). Além disso, dispde

de uma ampla variedade de usos. Pode ser utilizada para constru¢bes como
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casas, cabanas, pequenas embarcacOes, cercas, andaimes, moveis rusticos,

artesanato e, principalmente, celulose (SCHRODER, 2011).
2.4 O zoneamento de aptidao climatica

Diversos fatores definem o crescimento das plantas: alguns intrinsecos
as espécies, outros ligados ao ambiente. Os fatores ambientais sdo determinantes
para boa adaptabilidade e desenvolvimento de uma determinada espécie em um
local, com destaque para luminosidade, fertilidade do solo, temperatura e
precipitacdo (SANTOS et al., 2011).

Nesse contexto, abordamos que o crescente aumento dos
reflorestamentos, devido a necessidade de producdo de matéria-prima florestal
ocasionou problemas para identificacdo de sitios adequados a silvicultura de
espécies de interesse comercial (NAPPO; NAPPO; PAIVA, 2005). Para isso,
estudos de aptiddo climéatica para introducdo de espécies sdo essenciais para o
sucesso do empreendimento florestal.

Alguns fatores sdo decisivos na caracterizacdo de aptiddo agroclimatica
de uma cultura, com destaque para os térmicos e os hidricos, que se referem
especialmente a escala macroclimatica (CAMARGO; MARIN; CAMARGO,
2003; GOLFARI, 1975).

A carta de aptidao climatica para uma determinada espécie de interesse
define as exigéncias climaticas para seu cultivo comercial. Essa definicdo é
normalmente baseada em levantamentos das condigfes climaticas em sua regido
de ocorréncia natural a partir de areas onde esta ja foi introduzida com sucesso
sob cultivo comercial (CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003).

Alguns desses trabalhos de aptiddo climética ainda sdo utilizados como
uma ferramenta silvicultural, como o estudo desenvolvido por Lamberto Golfari
em 1975 (GOLFARI, 1975). O autor elaborou um zoneamento ecoldgico do

Estado de Minas Gerais para reflorestamentos com base em informacGes de
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regime de chuvas, temperatura, mapas de solos, informacdes de ritmo de
crescimento, produtividade e ciclo econdbmico de espécies de interesse (eucalipto
e pinus), utilizando informagdes e ferramentas disponiveis na época (NAPPO;
NAPPO; PAIVA, 2005).

Outros trabalhos também foram desenvolvidos seguindo essa mesma
linha, como o da heveicultura no Brasil. Nesse zoneamento, foram consideradas
as exigéncias climaticas da espécie a ser cultivada e da principal doenca que
afeta a cultura. Os principais fatores utilizados para a determinacdo do
zoneamento foram: a temperatura média anual do ar, a deficiéncia hidrica no
solo e a temperatura média do més mais frio. Esses sdo condicionantes do
desempenho da cultura e da ndo ocorréncia de surtos epidémicos do Microcyclus
ulei, principal patdgeno da seringueira no Brasil e causador do "mal-das-folhas"
(CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003).

Dessa forma, a partir desses fatores climaticos foi elaborada uma carta
de aptidao para plantios comerciais de Hevea brasiliensis no territorio nacional,
estabelecendo-se regides com condi¢des aptas, restritas, marginais e inaptas para

seu cultivo.
2.5 A modelagem preditiva de distribuicéo de espécies

Em um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), os objetos sdo
distribuidos no espago e estruturados em camadas. Basicamente, cada camada
corresponde a um tema, isto é, numa camada sao agrupados os dados relativos a
localizagdes geograficas e atributos de objetos espaciais com caracteristicas
comuns. Assim, por exemplo, pode ser definida uma camada para conter dados
relativos a tipos de vegetacdo, fatores climaticos e assim por diante
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI, 1994).

Uma ferramenta que utiliza dessas camadas ambientais para a defini¢éo

de areas de uso potenciais para espécies comerciais € a modelagem preditiva de
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distribuicdo de espécies. Esta é feita a partir de extrapolagdes das caracteristicas
ambientais dos locais conhecidos de ocorréncia da espécie de interesse
(GIANNINI, 2012).

A modelagem preditiva de distribuicdo espacial das espécies € uma
técnica que tem sido utilizada para conhecimento das caracteristicas climaticas
que determinam sua ocorréncia, gerando informacgdes necessarias para
extrapolacdo a possiveis areas potenciais para sua presenca (ANDERSON;
LEW; PETERSON, 2003). Nesse sentido, a modelagem pode ser utilizada como
uma ferramenta para a extrapolacdo de possiveis areas potenciais para o cultivo
de espécies, por exemplo, o trabalho de Garcia et al. (2014).

De maneira geral, a modelagem preditiva de distribuicdo de espécies
consiste em um processamento computacional que relaciona a ocorréncia de
espécies a varidveis ambientais, construindo uma representacdo das condigfes
que sdo preferidas pelas espécies (ANDERSON; LEW; PETERSON, 2003).

Esse processo computacional calcula as caracteristicas ambientais de
ocorréncia da espécie criando um banco de dados. Esse banco de dados ¢, entdo,
extrapolado para a area de interesse. Por fim, o que se tem é uma area zoneada
onde tais similaridades existem ou ndo (PAGLIA et al., 2012).

O modelo de distribuicdo é uma ferramenta criada para auxiliar no maior
conhecimento dos limites geogréaficos de uma espécie de interesse (GUISAN;
ZIMMERMANN, 2000). Portanto, tal ferramenta contribui diretamente para o
setor silvicultural, zoneando espécies de interesse econdmico e auxiliando na
tomada de decis&o.

O método consiste em algumas etapas a serem seguidas. Primeiramente,
é realizada a obtencéo dos pontos georreferenciados de ocorréncia das espécies a
serem estudadas. Apds isso, € necessario identificar caracteristicas ambientais

gue serdo combinadas aos pontos de ocorréncia que representem 0 nicho
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ecoldgico da espécie de interesse como temperatura, precipitacdo, classificacdo
do solo etc., para obtencdo de modelos (RODRIGUES, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O Brasil € um pais localizado na América do Sul e ocupa grande parte
do territério Sul-Americano, abrigando uma populacdo de, aproximadamente,
200 milhGes de habitantes com uma area de 8 516 000 km2 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2016).

Todos os paises da América do Sul, com excecdo do Chile e do
Equador, fazem fronteira com o Brasil. Além disso, o pais também é delimitado
a leste pelo oceano Atlantico.

Devido a grande extensdo territorial, o Brasil apresenta grande variedade
climatica, mas, no geral, a temperatura é elevada na maior parte do territério.
Koppen (1936), em seu estudo, classificou o territério brasileiro em trés grandes
grupos climaticos, o Tropical, o Semiarido, e o Subtropical, que séo
representados pelas letras A B e C, respectivamente. Dentro desses trés grandes
grupos, Koppen (1936) classificou e distribuiu doze diferentes climas de acordo
com as caracteristicas climaticas de cada macrorregido estudada (FIGURA 2)
(ALVARES et al., 2013).
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Figura 2 - Classificacdo climatica do Brasil.
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Fonte: Segundo Koppen (1936), extraida de Alvares et al. (2013).

O grupo A compreende a maior parte do territério brasileiro, e ocorre
em quase todas as regides do pais. Dentro dele, estdo distribuidos os climas
Tropical sem estagdo seca (Af), clima de mongdo (Am), tropical com verdo seco
(As) e tropical com inverno seco (Aw).

Segundo Golfari, Caser e Moura (1978), o clima tropical sem estacdo
seca (Af) ocorre, principalmente, na regido Norte e litoral do pais. Para esse
clima, a temperatura média do més mais quente é superior a 18 °C e as

precipitacfes anuais ultrapassam os 1500 mm.
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O clima tropical com inverno seco (Aw) apresenta precipitacGes anuais
que podem atingir até 1800 mm, e ndo sdo inferiores a 750 mm. Além disso,
apresenta temperaturas relativamente altas no més mais frio, superiores a 18 °C.

O clima As apresenta altas temperaturas e indices pluviométricos por
volta de 1600 mm. Por fim, o clima de mong&o caracteriza-se pela transi¢do de
Af e Aw (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2015).

O grupo B, ou Semiarido, ocorre o clima tipico do Nordeste do Brasil, e
ocorre em areas onde a precipitacdo anual geralmente é inferior a 800 mm.
Koppen (1936) classificou esse clima em semidrido com baixas latitudes e
altitudes (BSh) (ALVARES et al., 2013).

A maior variacgdo e distribuicdo de climas ocorrem no grupo C. Dentro
da classificacdo Subtropical, estdo compreendidos os climas oceanico sem
estacdo seca e com verdo quente (Cfa), os quais apresentam indices de, no
minimo, 30 mm de precipitacdo no més de seca e altas temperaturas no verao;
clima oceédnico sem estacdo seca e verdo temperado (Cfb), que pode apresentar
varios dias de geada; clima temperado Umido com inverno seco e verdo gquente
(Cwa), que aparece mais tipicamente no sudeste do pais, com temperatura média
anual de 21 °C e de, aproximadamente, 17 °C em Julho, més mais frio; clima
temperado Umido com inverno seco e verdo temperado (Cwb), que ocorre
principalmente em regiGes de grandes altitudes; clima temperado com inverno
seco e verdo curto e fresco (Cwc), com temperatura média anual em torno de 9
°C e precipitacbes de 1300 mm; verdo seco e quente (Csa) e verdo seco e
temperado (Csb) (ALVARES et al., 2013; ANTUNES, 1986; EMBRAPA, 2015;
GOLFARI; CASER; MOURA, 1978).

Diretamente relacionado com essa grande variagdo de climas, o territorio
brasileiro abrange diferentes biomas, como a Amaz6nia, que ocupa 4 196 943

kmz, cerca de 49,29 % do territério brasileiro, considerada uma regido muito
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diversa; a Caatinga abrange 844 453 km?, o equivalente a 9,9 % do territério
brasileiro; o Cerrado ocupa 2 036 448 km?, ou seja, 23,92 % do territério
brasileiro; o Pantanal com uma &rea de 150 355 km2, que representa uma por¢ao
de 1,76% do nosso territério; a Mata Atlantica ocupa 13,04 % do territorio, e
abrange 1 110 182 km?; e Pampa, que ocorre no Estado do Rio Grande do Sul
com 176 496 km? e ocupa 2,09 % do territério do Estado (IBGE, 2004)
(FIGURA 3).

Figura 3 - Distribuicdo dos biomas brasileiros.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2004).
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3.2 A modelagem preditiva de distribuicéo de espécies

Para se obter a modelagem propriamente dita, sdo necessarios alguns
processos. A sequéncia utilizada € descrita a seguir.

3.2.1 Coleta do banco de dados

Para compor o banco de dados inicial, foi necessaria a coleta de pontos
de ocorréncia natural das espécies em estudo e de camadas edafoclimaticas.

Inicialmente, foram coletados todos os pontos georreferenciados de
ocorréncia natural das espécies utilizadas neste estudo: Guadua angustifolia,
Guadua chacoensis, Bambusa vulgaris e Dendrocalamus giganteus. Os pontos
foram filtrados, excluindo dados imprecisos e duvidosos (ELITH;
LEATHWICK, 2009). Ap6s o filtro de sele¢do, os numeros de pontos de
ocorréncia natural georreferenciados eram de 30 para a espécie Guadua
angustifolia; 20 para Guadua chacoensis; 17 para Bambusa vulgaris; e 15 para
Dendrocalamus giganteus (Ta). Um resultado satisfatério, considerando o
estudo de Wisz et al. (2008) que aborda bons resultados utilizando o Maxent

para apenas dez pontos.
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Figura 4 - Pontos georreferenciados de ocorréncia natural das espécies de
bambu em estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Esses pontos georreferenciados foram obtidos a partir do banco de dados
de herbéarios da Global Biodiversity linformation Facility (GBIF), veiculo de
pesquisa muito utilizado para trabalhos com tal finalidade, segundo Giannini
(2012).

Em seguida, se iniciou a coleta das camadas edafoclimaticas. As
primeiras camadas coletadas foram 19 camadas ambientais relacionadas a
precipitacdo e & temperatura do banco de dados da rede Global Climate Data
versdao 1.4 (Worldclim), com resolucdo espacial de 2.5 arco-minuto (~5km)
(HIIMANS et al., 2005).

Posteriormente, se coletou a camada ambiental de classificacdo do solo.

Essa camada foi obtida por meio do banco de dados da rede World Soil
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Information (SoilGrids), projeto que fornece arquivos de previsdes globais para
caracteristicas dos solos e classificacdo universal, com resolugdo de 1 km
(HENGL et al., 2014).

Também foram coletadas camadas ambientais de evapotranspiracéo
potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR), com resolucdo espacial de 1
km, obtidas a partir da rede Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MOD16), projetos relacionados a trabalhos da NASA. Esses dados sdo muito
utilizados em alguns trabalhos para estimar a evapotranspiracdo da superficie da
Terra, por meio de dados de sensoriamento remoto (LIU; WU; ZHAO, 2013;
MU; ZHAO; RUNNING, 2011).

Apbs a coleta de todas as camadas mencionadas, também se inseriu ao
banco de dados inicial a camada de déficit hidrico (DH). Essa camada
especificamente foi criada a partir das camadas ETP e ETR, utilizando a
equacdo proposta por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), em que, DH = ETP
— ETR, com auxilio de ferramentas do software ArcGis 10.3. Dessa forma, se
formou o banco de dados inicial, contendo todas as varidveis coletadas
(TABELA 2).

Para evitar conflitos na modelagem a resolucéo espacial das camadas de
classificacdo de solo e as relacionadas a evapotranspiracdo e déficit hidrico
foram alteradas para 2.5 arco-minuto (~5km), ficando assim compativel com

todas as variaveis do banco de dados inicial.
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Tabela 2 - Variaveis ambientais do banco de dados.

Variaveis Fonte Descricédo
BIO 1 WorldClim Temperatura média anual (°C)
BIO 2 WorldClim Variagdo diurnal da temperatura (°C)
BIO 3 WorldClim Isotermalidade [ (bio2/bio7)*(100)]
BIO 4 WorldClim Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo*100)
(°C)
BIO 5 WorldClim Temperatura maxima do més mais quente (°C)
BIO 6 WorldClim Temperatura minima do més mais frio (°C)
BIO 7 WorldClim Variagdo anual da temperatura (°C) (bio5-bio6)
BIO 8 WorldClim Temperatura média do trimestre mais Umido (°C)
BIO 9 WorldClim Temperatura média do trimestre mais seco (°C)
BIO 10 WorldClim Temperatura média do trimestre mais quente (°C)
BIO 11 WorldClim Temperatura média do trimestre mis frio (°C)
BIO 12 WorldClim Precipitacdo anual (mm)
BIO 13 WorldClim Precipitacdo do més mais Umido (mm)
BIO 14 WorldClim Precipitacdo do més mais seco (mm)
BIO 15 WorldClim Sazonalidade da precipitagdo
BIO 16 WorldClim Precipitacdo do trimestre mais Umido (mm)
BIO 17 WorldClim Precipitacéo do trimestre mais seco (mm)
BIO 18 WorldClim Precipitacdo do trimestre mais quente (mm)
BIO 19 WorldClim Precipitacdo do trimestre mais frio (mm)
ETP MOD16 Evapotranspiracdo potencial
ETR MOD16 Evapotranspiracéo real
DH Pessoal Déficit hidrico (mm)
CS SoilGrids Classificagdo do solo

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Todas as varidveis ambientais do banco de dados inicial foram

seccionadas para a area de estudo de interesse, transformadas para a mesma
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resolugdo espacial e projetadas no mesmo sistema de coordenadas geogréaficas
(SAD 69).

Com o banco de dados inicial formado, iniciou-se a escolha das
variaveis que seriam utilizadas para a modelagem de cada espécie em estudo. A
escolha inicial das varidveis ocorreu da seguinte forma: primeiramente,
estabeleceu-se que variaveis ambientais de facil acesso para diferentes publicos
fossem inseridas no conjunto de variaveis que fariam parte da modelagem,
foram estas: BIO 1 (temperatura média anual) e BIO 12 (precipitacdo anual); em
segunda instancia, adicionou-se a varidvel ambiental DH (déficit hidrico),
julgando-a como uma variavel de grande impacto no fator de sobrevivéncia para
varias culturas agricolas e florestais.

Dessa maneira, diante do banco de dados inicial, estabeleceu-se que as
varidveis BIO 1 (temperatura média anual), BIO 12 (precipitacdo anual mm) e
DH (déficit hidrico) seriam inseridas para modelagem de ambas as espécies e
tratadas, nesse contexto, como variaveis primarias.

Para compor o conjunto final de variaveis ambientais a serem utilizadas
na modelagem de cada espécie, optou-se por uma analise estatistica de

correlacéo.
3.2.2 Analises estatisticas

Para nortear a escolha das outras variaveis ambientais que fariam parte
da modelagem de cada espécie em estudo, executou-se uma andlise estatistica de
correlagdo entre todas as variaveis climéticas do banco de dados inicial.

Esse processo estatistico foi realizado a partir dos valores extraidos de
cada pixel de todas as variaveis edafoclimaticas envolvidas. O teste foi realizado
por meio do software Statistica versdo 12 (STATSOFT, 2013), utilizando

coeficiente de correlagdo de Pearson.
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O resultado da analise estatistica é uma tabela de correlacdo gerada pelo
software, que permite a visualizacdo da correlacdo das variaveis ambientais
entre si. Para esse trabalho, estabeleceu-se que valores > 0,8 positivos ou
negativos representavam alta correlagao.

Dessa maneira, a escolha das variaveis ambientais que seriam
adicionadas na modelagem junto as variaveis primarias ocorreu da seguinte
forma: primeiramente, foram escolhidas as varidveis ambientais que ndo
apresentaram correlacdo com nenhuma outra variavel; apds isto, optou-se para
inserir variaveis que apresentaram correlagdo com, no maximo, duas outras
variaveis do banco de dados. Desse modo, garante-se que as variaveis escolhidas
ndo sdo redundantes e que representem de forma mais ampla fatores que podem
se relacionar com a ocorréncia da espécie.

Esse procedimento foi repetido separadamente para cada espécie do
estudo. Dessa forma, pode-se verificar na Tabela 3 as variaveis primarias junto
as variaveis selecionadas por meio da anélise de correlacdo para cada espécie em
questdo. Ao fim desse processo, certifica-se de que os dados que foram
utilizados sdo informacdes confiaveis e ndo tendenciosas.

Apo0s a selecdo e definicdo do conjunto de variaveis edafoclimaticas que
seriam utilizadas para a modelagem de cada espécie propriamente dita, realizou-
se uma analise de componentes principais (PCA) usando o programa Statistica
versdo 12 (STATSOFT, 2013). O objetivo do PCA é visualizar e analisar a
contribuicdo de cada variavel edafoclimatica envolvida na modelagem, com
intuito de inferir sobre um fator de importancia da mesma com relacdo a

ocorréncia e adaptagdo da espécie mapeada.
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Tabela 3 - Variaveis utilizadas para cada uma das espécies de bambu em estudo.

Espécies Variaveis primarias Variaveis escolhidas por correlagio

G. angustifolia  Biol Biol2 DH Bio2 Bio7 Biol3 Biol4 Biol5 Biol8 CS
G. chacoensis Biol Biol2 DH Bio3 Bio5 Bio6 Bio8 Biol0 Biol4 CS
D. giganteus Biol Biol2 DH Bio2 Bio3 Bio7 Biol7 Biol8 Biol9 CS
B. vulgaris Biol Biol2 DH Bio2 Bio3 Biol0 Biol6 Biol7 Biol8 CS

Biol - temperatura média anual; Bio 2 - variagcdo diurnal da temperatura; Bio 3 -
Isotermalidade; Bio 5 - temperatura maxima do més mais quente; Bio 6 - temperatura
minima do més mais frio; Bio 7 - variagdo anual da temperatura; Bio 8 - temperatura
média do trimestre mais Umido; Bio 10 - temperatura média do trimestre mais quente;
Bio 12 — precipitacdo anual; Bio 13 - precipitagdo do més mais Umido; Bio 14 -
precipitacdo do més mais seco; Bio 15 - sazonalidade da precipitagdo; Bio 16 -
precipitacdo do trimestre mais imido; Bio 17 - precipitagdo do trimestre mais seco; Bio
18 - precipitacdo do trimestre mais quente; Bio 19 - precipitacdo do trimestre mais frio;
DH — déficit hidrico; CS — classificacdo do solo.

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
3.2.3 Geracao do modelo de mapeamento e mapa de aptidao

O software Maxent, versdo 3.3.3k (ou algoritmo de maxima entropia) foi
utilizado para analises dos pontos de ocorréncia das espécies na distribuicdo de
probabilidade. O software utilizou as variaveis selecionadas e 0s pontos
georreferenciados de ocorréncia das espécies em questdo. Esse método da maior
peso aos pontos de ocorréncia da espécie na distribuicdo de probabilidade, e tem
a vantagem em compara¢do a outros algoritmos por requerer apenas dados de
presenca da espécie (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).

Com o auxilio desse software, os pontos de ocorréncia das espécies
foram cruzados as camadas edafoclimaticas selecionadas extraindo as
informacGes existentes em cada camada para cada ponto georreferenciados. Com
esses dados extraidos, o software cria um banco de informagdes pelo método de
“aprendizagem de maquina” que se baseia no padrdo das condi¢cBes ambientais
de ocorréncia natural da espécie para estimar a probabilidade de adaptacéo da
espécie ao local de interesse a partir da probabilidade de maxima entropia
(MAGALHAES, 2013).
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Utilizando esse banco de informages, 0 Maxent cria dois conjuntos de
dados chamados de treino e teste. Os conjuntos de dados de treino sdo utilizados
para treinar o software sobre o comportamento da ocorréncia das espécies
relacionado as varidveis edafoclimaticas, e o conjunto de teste é usado para
medir o grau de efetividade do conceito aprendido.

O Maxent utiliza desses conjuntos de dados de dez maneiras diferentes,
utilizando o método cross-validation como validacdo. Esse método gera o
modelo final que corresponde a média das dez repeticbes executadas pelo
software (FRANKLIN, 2010).

O modelo final foi avaliado pela métrica Area abaixo da curva (AUC),
fortemente aplicada nesse tipo de estudo de distribuicdo de espécies (ELITH et
al., 2006). A métrica AUC varia no intervalo de 0 a 1. O valor de 1 indica
perfeita discriminagdo, o valor 0,5 implica em uma discriminacdo ndao melhor
gue uma suposicdo aleatéria, e valores menores que 0,5 implicam em
desempenho pior que a suposicdo aleatoria (GIANNINI, 2012; PHILLIPS;
DUDIK; SCHAPIRE, 2004). Além disso, avaliamos o modelo quanto a sua
omissdo. A omissdo de um modelo esté relacionada com a forma do algoritmo
conferir menos importancia para pontos considerados “ruins” (GIANNINI,
2012). Para um melhor resultado, foi utilizada uma taxa maxima de 5 % de
omissdo (ELITH et al., 2006; PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006).

O Maxent utilizou o modelo final para produzir um mapa de areas
potenciais para o cultivo das espécies. Por meio do mapa produzido pelo Maxent
e com auxilio do software ArcMap 10.3, foi produzido um mapa binario, em que
os valores de cada célula sdo representados por O ou 1. Esses valores
representam areas ndo aptas e areas com aptiddo, respectivamente, para a
espécie em questdo. Para isso, utilizou-se um limiar logistico de treinamento
minimo de presenga, abrangendo, dessa maneira, todas as &reas que podem ser

aptas para o cultivo das espécies estudadas.
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Por fim, ainda com auxilio do software ArcMap 10.3 e com utilizacdo da
ferramenta raster calculation, extraiu-se do mapa binario uma subdivisdo das
areas consideradas aptas em percentuais de adaptacdo. Uma visdo geral de toda a
metodologia de analise pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma dos processos e analises para obtencdo dos mapas final
de distribuicdo preditiva de areas com aptiddo para cada uma das
espécies de bambu estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Guadua angustifolia

A predicdo para a espécie Guadua angustifolia apresentou um bom
resultado de AUC (0,961+0,018) e um erro de omissao de 0%. O mapa gerado
apresenta uma area positivamente expressiva de aptiddo para o desenvolvimento
da espécie em territério brasileiro, que se concentra, principalmente, nas regides
Norte e Nordeste, estendendo-se, ainda, em menores valores de probabilidade
nas regiGes Sudeste e Centro-oeste (FIGURA 5).

A éarea que apresenta caracteristicas edafoclimaticas de aptiddo maiores
ou igual a 51% para o desenvolvimento da espécie corresponde a mais de 1
milhdo de kmg, distribuidos, principalmente, entre os biomas Amaz6nico e Mata
Atlantica. Considerando que a espécie € nativa de regifes da Amazbnia, esse
resultado pode estar diretamente relacionado com a adaptacdo da espécie as
caracteristicas climaticas de seu ambiente natural e locais que apresentam

caracteristicas semelhantes, como a regido nordeste da Mata Atlantica.
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Figura 6 - Probabilidade de adaptacdo para cultivo da espécie Guadua
angustifolia.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).
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Pode ser observado que tal distribuicdo se d& com uma maior
probabilidade de adaptacdo ao longo de éreas classificadas por Koppen (1936)
em zonas tropicais. Essas areas apresentam caracteristicas como, alta taxa
pluviométrica, que em alguns locais podem chegar a 3000 mm de precipitacao
anual; temperaturas elevadas com médias de 26,7 °C e baixas altitudes (< 1200
m) (ALVARES et al., 2013), o que refor¢ca a abordagem de Afiazco (2014) e
Lopez (2003) sobre a necessidade da espécie a locais com alta umidade, boas
condigdes hidricas, ndo adaptacdo a regides frias e que apresentem geadas, além
de uma melhor adaptacdo em solos ricos em matéria organica, caracteristica
marcante dos solos da Amazoénia, segundo Cunha et al. (2007).

Dessa maneira, € melhor entendido a ndo adaptacdo da espécie em zonas
Aw, classificadas por Koppen (1936). Essas zonas estdo localizadas,
principalmente, em areas cujo bioma predominante ¢ o Cerrado. Segundo
Koppen (1936), as areas Aw apresentam um clima tropical, porém com inverno
seco, 0 que poderia ser um fator limitante para espécie, visto que, nessas regides,
a precipitacdo € mais limitada (até 1800 mm). Além disso, pode explicar
também a ndo adaptacdo nas regides do Sul do Brasil, visto que nessas areas
ocorrem periodos de extremo frio e geada.

Diante da resposta de contribuicdo de cada variavel para 0 mapeamento
de Guadua angustifolia, podemos observar que as variaveis relacionadas a
temperatura e classificagdo de solo tiveram uma menor importancia quando
comparadas as de precipitagdo, o que reflete ainda mais as caracteristicas
ambientais que sdo de maior prioridade para a cultivo da espécie. As variaveis
gue mais contribuiram para o mapeamento de aptiddo da espécie foram:
precipitacdo anual e precipitacgdo do més mais Umido, respectivamente
(TABELA 4).
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Tabela 4 - Contribuicdo das variaveis edafoclimaticas para a modelagem
preditiva da espécie Guadua angustifolia.

Variaveis % Contribuicdo
BIO 12 - Precipitagdo anual (mm) 20,15
BIO 13 - Precipitacdo do més mais imido (mm) 15,65
BIO 14 - Precipitacdo do més mais seco (mm) 14,39
DH - Déficit hidrico (mm) 13,11
BIO 15 - Sazonalidade da precipitagdo 10,64
BIO 2 — Variagdo diurnal da temperatura (°C) 9,69
BIO 18 - Precipitacdo do trimestre mais quente (mm) 7,24
CS - Classificacdo do solo 5,94
BIO 7 - Variacdo anual da temperatura (°C) (bio5-bio6) 2,99
BIO 1 - Temperatura média anual (°C) 0,15

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Visto que as varidveis que mais contribuiram para o mapeamento da
espécie sdo precipitacdo anual e precipitacdo do més mais Umido, precipitacao
do més mais seco e déficit hidrico, observa-se, por meio da Figura 6, 0

comportamento da espécie com relacdo a probabilidade de adaptacéo.
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Figura7- Curvas respostas da probabilidade de adaptacdo de Guadua
angustifolia, em fungéo da precipitacdo anual (A), precipitacdo do
més mais umido (B), precipitacdo do més mais seco (C) e déficit

hidrico (D).
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Analisando a curva resposta para a precipitacdo anual (A), verifica-se a
crescente probabilidade de adaptagdo da espécie com o aumento da precipitagdo
anual, jA& que a maior probabilidade ocorre em regifes com indices
pluviométricos anuais iguais ou superiores a 3000 mm. Além disso, para que
exista uma minima probabilidade de adaptacéo dessa espécie (0,10%) o valor da
precipitacdo anual seria de 1000 mm, o que corrobora com o0s valores
apresentados por Afiazco (2014), que cita que as precipitaces anuais devem ser

no minimo de 1200 mm. O mesmo se observa para a precipitacdo do més mais
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umido (B), que apresenta uma maior probabilidade de possivel cultivo da
espécie em locais onde a precipitacdo do més mais tmido é maior ou igual a 400
mm.

Por outro lado, analisando a curva C, pode ser observada certa
plasticidade da espécie, que apresenta uma determinada tolerancia a periodos em
que as taxas de precipitacdes ndo sdo tdo altas. Além disso, é capaz de se adaptar
em &reas que apresentem certo indice de déficit hidrico (curva D). Nesse
contexto, entende-se a adaptacdo da espécie em algumas regibes mais secas no

Nordeste, porém com uma menor probabilidade de adaptacéo.
4.2 Guadua chacoensis

Para a espécie Guadua chacoensis, o resultado de AUC (0,989+0,013)
também mostrou-se satisfatorio, ndo apresentando erro de omissdo. Toda a area
modelada para a espécie concentra-se na regido Sul do pais e, a a&rea com maior
probabilidade de adaptagdo (>76%) é de, aproximadamente 60 000 km?,
distribuida, principalmente, no Estado do Rio Grande do Sul, coincidindo com
areas de ocorréncia natural da espécie (FIGURA 7).

Nessa regido modelada, os climas que predominam sdo: oceanico sem
estacdo seca e com verdo quente (Cfa) e ocednico sem estacdo seca e verdo
temperado (Cfb), segundo Koppen (1936). A adaptacdo da espécie a essas duas
zonas climéticas pode refletir a importancia da precipitagdo bem distribuida ao
longo do ano, sem ocorréncia de periodos de seca, que podem ser fatores

limitantes para o desenvolvimento da espécie.
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Figura 8 - Probabilidade de adaptacdo para cultivo da espécie Guadua
chacoensis.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Para essa espécie, as quatro variaveis que mais contribuiram para a

modelagem foram a precipitacdo anual, temperatura média anual, temperatura
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minima do més mais frio e precipitacdo do més mais seco. As contribuicGes de
cada variavel podem ser analisadas na Tabela 5.

Tabela5- Contribuicdo das variaveis edafoclimaticas para a modelagem
preditiva da espécie Guadua chacoensis.

Variaveis % Contribuicdo
BIO 12 - Precipitagdo anual (mm) 19,86
BIO 1 - Temperatura média anual (°C) 18,13
BIO 6 - Temperatura minima do més mais frio (°C) 17,71
BIO 14 - Precipitacdo do més mais seco (mm) 12,11
BIO 3 - Isotermalidade [(bio2/bio7)*(100)] 7,39
DH - Déficit hidrico (mm) 7,00
BIO 10 -Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 6,51
BIO 5 - Temperatura maxima do més mais quente (°C) 5,51
CS - Classificacdo do solo 5,44
BIO 8 — Temperatura média do trimestre mais imido (°C) 0,3

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

E notavel que a classificacdo do solo ndo é uma variavel que apresentou
grande contribuicdo a probabilidade de adaptacdo de Guadua chacoensis quando
comparada a precipitacdo anual e temperatura média anual, o que pode significar
pouca exigéncia da espécie com relacao ao solo.

Analisam-se, por meio da Figura 8, as curvas respostas para as quatro
varidveis que mais contribuiram para a modelagem da espécie. Dessa maneira,

podem ser avaliadas as melhores condi¢des climéticas exigidas pela espécie para
tais variaveis.
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Figura9- Curvas respostas da probabilidade de adaptacdo de Guadua
chacoensis, em funcdo da precipitacdo anual (A), temperatura
media anual (B), temperatura minima do més mais frio (C) e
precipitacdo do més mais seco (D).
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Analisando os resultados de precipitagdo anual (A), a melhor adaptacéo
da espécie para locais com precipitacdo anual variam entre 1300 e 1500 mm.
Médias de precipitacdo abaixo ou acima desse intervalo apresentam menor
probabilidade de adaptacdo. Esses resultados podem representar a falta de
adaptacéo a regides com altos indices pluviométricos como o bioma Amazonico,

diferentemente da espécie Guadua angustifolia.
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O resultado da curva da temperatura média anual (B) apresenta uma
maior probabilidade de adaptacdo entre 20 e 23 °C, a partir dos 23 °C a
probabilidade de adaptacéo cai significativamente.

Por meio da curva resposta da temperatura minima do més mais frio (C)
para Guadua chacoensis, observa-se que temperaturas muito extremas nédo sdo
favoraveis, e a maior probabilidade de adaptacdo da espécie (70%) gira em torno
dos 10 °C. Quando a temperatura minima do més mais frio tende a diminuir ou
aumentar, a espécie apresenta uma maior limitacdo em adaptacdo. Esses
resultados podem inferir sobre a necessidade de um periodo de temperaturas
mais amenas para uma melhor adaptacdo de Guadua chacoensis.

Ao analisar a curva de precipitacdo do més mais seco (D), fica claro que
em locais onde essa taxa € inferior a 50 mm a espécie ndo apresenta uma boa
adaptacdo. Esse resultado pode explicar a melhor adaptacdo da espécie em
regibes onde as chuvas estdo bem distribuidas ao longo do ano e ndo ocorrem
estacOes de seca.

Considerando somente a precipitacdo anual, a espécie poderia se
desenvolver com uma probabilidade de aproximadamente 55 % de adaptacdo
nas areas de Cerrado, onde ocorre em sua maioria 0 clima Aw, com
precipitacbes de até 1800 mm anuais (KOPPEN, 1936). Entretanto, esse bioma
se caracteriza por apresentar periodos de seca no inverno, caracteristica inversa
as caracteristicas climaticas dos locais de ocorréncia natural de Guadua
chacoensis e as &reas mapeadas, onde ocorrem precipitaces bem distribuidas ao
longo do ano.

A falta de adaptagdo da espécie em regiGes do Nordeste brasileiro pode
estar relacionada aos baixos indices de precipitacdo dessas areas, que podem ser
inferiores a 800 mm, onde estdo localizadas zonas BSh. Além disso, regides do

Norte e Nordeste brasileiro apresentam temperaturas médias mais elevadas
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(ALVARES et al., 2013; EMBRAPA, 2015; KOPPEN, 1936); considerando o
intervalo de temperatura mais favoravel para adaptacdo dessa espécie.

Apesar de ser uma espécie de ocorréncia natural em regides Sul do pais,
ndo sao conhecidos grandes plantios da espécie para o setor florestal, é utilizada,
principalmente, para pequenas construgdes e movelaria da regido (MOGNON,
2015).

4.3 Dendrocalamus giganteus

A espécie Dendrocalamus giganteus apresentou uma area limitada de
aptiddo no territério brasileiro (FIGURA 9). A estatistica apresentou um bom
resultado para AUC (0,939+0,046) e um erro de omissdo de 0%. A area de
adaptacdo com melhores probabilidades de adaptacdo (> 0,76) contabilizam 20
000 kmz, apresentando uma area mais limitada quando comparada Guadua

angustifolia e Guadua chacoensis.
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Figura 10 - Probabilidade de adaptacdo para cultivo da espécie Dendrocalamus
giganteus.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Por se tratar de uma espécie exoética, o resultado apresentado pode

refletir que, alguma caracteristica edafoclimatica existente em seu local de
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ocorréncia natural, ndo detectada na modelagem, pode ser um fator limitante
para o0 estabelecimento da espécie em locais onde tais caracteristicas nao
ocorrem.

Pode-se observar que a area mapeada estda compreendida,
principalmente, no litoral da regido Sudeste, mais precisamente no nordeste do
Estado de S&o Paulo e em grande parte do Rio de Janeiro, onde, segundo a
classificacdo de Koppen (1936), sdo predominantes os climas: tropical com
inverno seco (Aw) e temperado Umido com inverno seco e verdo temperado
(Cwhb). Esses resultados corroboram com os de Judziewicz et al. (1999) que
citam que a espécie se adaptou bem ao clima na regido Sudeste, embora esse
estudo ndo demonstre que a regido Sul seja apta para a espécie, como citado
pelos autores.

As quatro variaveis que mais contribuiram para a modelagem da espécie
foram: a precipitacdo do trimestre mais frio, contribuindo com 23,20%; a
precipitacdo do trimestre mais seco, com 19,84%; variacdo diurnal da
temperatura, com uma contribuicdo de 16,55%; e déficit hidrico com 14,46%
(TABELA 6).

Tabela 6 - Contribuicdo das variaveis edafocliméaticas para a modelagem
preditiva da espécie Dendrocalamus giganteus.

Varidveis % Contribuicdo
BIO 19 - Precipitacdo do trimestre mais frio (mm) 23,20
BIO 17 - Precipitacdo do trimestre mais seco (mm) 19,84
BIO 2 - Variagdo diurnal da temperatura (°C) 16,55
DH - Déficit hidrico (mm) 14,46
BIO 3 - Isotermalidade [(bio2/bio7)*(100)] 7,87
CS - Classificacdo do solo 7,22
BIO 18 - Precipitacdo do trimestre mais quente (mm) 6,39
BIO 7 - Variagdo anual da temperatura (°C) (bio5-bio6) 2,87
BIO 1 - Temperatura média anual (°C) 1,51
BIO 12 - Precipitacdo anual (mm) 0,03

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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E notéavel que, as variaveis temperatura média anual e precipitacdo anual
ndo foram fortes contribuintes para mapeamento dessa espécie. Entretanto, a
variavel déficit hidrico, destacada a principio como um possivel fator limitante
para varias culturas florestais e agricolas, apresentou uma posicao consideravel
na contribuicdo da modelagem da espécie.

As curvas de resposta das quatro variaveis que mais contribuiram para a
modelagem explicam melhor o resultado da predi¢do de adaptacdo da espécie, ja
que nestes locais ocorrem os climas: tropical com inverno seco (Aw) e
temperado Umido com inverno seco e verdao temperado (Cwb), segundo as zonas
descritas por Koppen (1936) (FIGURA 10).

Por meio delas, observa-se que a espécie tem uma tendéncia a se
desenvolver melhor em areas com menores precipitacdes em épocas mais frias
(A) e menores precipitacdes em épocas de seca (B). O aumento da precipitacdo
nessas condicdes apresenta ser um fator limitante na probabilidade de adaptacao
da espécie. Caracteristicas semelhantes sdo apresentadas pela Tectona grandis,
que tem um desenvolvimento de melhor qualidade quando submetida a periodos
de temperaturas amenas, associado a periodos de seca de trés a cinco meses
(MADEIRA..., 2004).
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Figura 11 - Curvas respostas da probabilidade de adaptagdo de Dendrocalamus
giganteus, em fungdo da precipitacdo do trimestre mais frio (A),
precipitacdo do trimestre mais seco (B), variagdo diurnal da
temperatura (C) e déficit hidrico (D).
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Analisando a curva resposta para a variagdo diurnal da temperatura (C),
é notdvel que a espécie apresenta certa sensibilidade de adaptagdo com o
aumento dessa variacdo. A melhor adaptacdo da espécie (= 65%) € observada
nos intervalos de temperaturas entre 2 e 5 °C. Uma variagdo diurnal acima desse
intervalo pode diminuir a probabilidade de adaptagdo da espécie.

Dessa maneira, esses resultados podem explicar a falta de adaptacéo da

espécie nas outras regides do pais, que podem apresentar variagdes de climas
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com altas temperaturas ao longo do ano ou no verdo (Norte e Nordeste); altas
variagBes diurnal da temperatura (Centro-oeste) (ALVES; BARDUCO, 2009;
SOUZA et al., 2013); e locais com climas que ndo apresentam estacfes secas
(Sul).

Para o déficit hidrico (D), nota-se que valores acima de 150 mm diminui
gradativamente a probabilidade de adaptacdo, e valores préximos dos 100 mm
sd0 0s que apresentam uma melhor adaptacdo da espécie.

Outro fator que pode justificar a pouca adaptacdo da Dendrocalamus
giganteus no territorio brasileiro pode estar associado com possiveis erros de
identificacdo da espécie. Cientistas e especialistas brasileiros em bambu
costumam abordar esse fato, dando énfase na confusdo de identificacdo entre as
espécies Dendrocalamus asper e Dendrocalamus giganteus, destacando, ainda,
que todas as espécies identificadas no Brasil como Dendrocalamus giganteus —
tratavam-se de Dendrocalamus asper (informagéo verbal).*

Contudo, sdo escassos ou superficiais os estudos da espécie relacionados
as condicBes climaticas em que se adaptam, o que dificulta a discussdo dos

resultados apresentados.
4.4 Bambusa vulgaris

A érea potencial modelada para a espécie Bambusa vulgaris apresentou
um bom valor para AUC (0,916+0,144) com erro de omissdo de 0,10%. Por
meio do mapa gerado, — observa-se a distribuicdo de probabilidade de adaptagéo
da espécie ao longo de todo territorio brasileiro (FIGURA 11).

Bambusa vulgaris apresentou uma area com probabilidade de adaptacao
> 0,76 de aproximadamente 600 000 km2. A maior parte dessa area se encontra
na regido Norte do pais, mais precisamente no bioma Amazbnia. Entretanto,

parte dessa area também se estende ao longo da faixa litordnea do pais e se

! Informagdes e discussdes abordadas por cientistas brasileiros especialistas em bambu.
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destaca nos Estados da Bahia e S&o Paulo, onde est4d compreendido o bioma
Mata Atlantica.

Figura 12 - Probabilidade de adaptacdo para cultivo da espécie Bambusa
vulgaris.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).
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Analisando a classificacdo de Koppen (1936) das zonas climaticas
existentes no territorio brasileiro, observa-se que a espécie tem uma maior
probabilidade de adaptacdo em climas tropicais sem estacéo seca (Af).

Por outro lado, com uma menor probabilidade, a espécie também pode
ocorrer em climas tropical com inverno seco (Aw), clima de mongéo (Am),
oceanico sem estacdo seca e com verdo quente (Cfa) e clima ocednico sem
estacdo seca e verdo temperado (Cfb), mostrando-se mais adaptavel a diferentes
climas, quando comparada a Guadua angustifolia, Guadua chacoensis e
Dendrocalamus giganteus. Fato também que corrobora com o que foi citado por
Lobovikov et al. (2007) em que o0 autor cita que a espécie é dotada de grande
plasticidade com capacidade de se desenvolver em diferentes areas e, ainda,
tolerar condicBes extremas.

A espécie € muito utilizada ao longo do pais por pequenas empresas,
principalmente como fonte de geracdo de energia. Além disso, é destacavel o
grande plantio da espécie para producdo de celulose destinada a fabricacdo de
sacos de cimento pelo grupo Jodo Santos, na cidade de Coelho Neto — MA
(SANTI, 2015). Esse local de producdo do grupo Jodo Santos estd mapeado em
nosso trabalho com uma probabilidade de adaptacdo de até 25%, aumentando
dessa forma, as expectativas da espécie para areas que apresentam maiores
probabilidades.

E de grande importancia conhecer a contribuicio de cada variavel para a
modelagem de forma a visualizar, entre elas, as que mais contribuiram para o
mapeamento de probabilidade de adaptacdo. Nesse contexto, podemos visualizar

a contribuigdo de cada variavel na Tabela 7.
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Tabela 7 - Contribuicdo das variaveis edafoclimaticas para a modelagem

preditiva da espécie Bambusa vulgaris.

Variaveis

% Contribuicdo

BIO 12 - Precipitagdo anual (mm)

BIO 2 - Variacdo diurnal da temperatura (°C)

BIO 18 - Precipitagdo do trimestre mais quente (mm)

BIO 10 -Temperatura média do trimestre mais quente (°C)
BIO 16 - Precipitacdo do trimestre mais imido (mm)

BIO 17 - Precipitacdo do trimestre mais seco (mm)

CS - Classificacao do solo

BIO 3 - Isotermalidade [(bio2/bio7)*(100)]

DH - Déficit hidrico (mm)

BIO 1 - Temperatura média anual (°C)

25,91
12,96
11,94
10,95
9,83
8,50
7,45
6,76
3,58
2,04

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

Diante das varidveis utilizadas, as que mais contribuiram para a

modelagem de Bambusa vulgaris foram a precipitacdo anual (25,91%) e a

variacdo diurnal da temperatura (12,96) (FIGURA 12)
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Figura 13- Curvas respostas da probabilidade de adaptacdo de Bambusa
vulgaris, em funcéo da precipitacdo anual (A), variacdo diurnal da
temperatura (B), precipitacdo do trimestre mais quente (C) e
temperatura média do trimestre mais quente (°C).
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir dos resultados (2016).

Observa-se por meio da curva de precipitagdo anual (A) um aumento
exponencial da probabilidade de adaptacdo da expécie até uma precipitacdo de
3000 mm e, a partir desse ponto, essa probabilidade tende a se estabilizar. Dessa
forma, verifica-se a importancia da alta precipitacdo para a espécie, explicando
melhor o possivel motivo da ndo adaptacdo da espécie em locais com clima
Semiérido, onde segundo Koppen (1936), a precipitacdo anual pode ser inferior

a 800 mm.
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Por sua vez, a curva referente & variacdo diurnal da temperatura (B)
pode explicar melhor a ndo adaptacdo da espécie em locais onde tal variagdo é
elevada em alguma época do ano, como nos Estados do Sul, Sudeste e Centro-
Oeste. Esses locais sdo afetados pela continentalidade (ALVES; BARDUCO,
2009; SOUZA et al., 2013). E a maior probabilidade de adaptacdo é na regido do
Norte, local em que a variacdo diurnal é pequena, comparada a outras regides do
Brasil.

A curva resposta da precipitacdo do trimestre mais quente (C) mostra
uma probabilidade de adaptacdo de Bambusa vulgares de quase 100% em areas
que apresentem valores de 2000 mm ou mais. Dessa forma, - sugere-se uma
melhor adaptacdo da espécie em locais onde a estagdo quente esta associada com
uma alta precipitacdo, limitando nesse contexto, a adaptacdo da espécie em
regibes do Nordeste.

Para a temperatura média do trimestre mais quente (D), observa-se que
valores préximos a 38 °C sdo os que apresentam melhores resultados de
adaptacdo para a espécie (80%), e a diminuicdo dessa temperatura reflete uma
queda significativa na probabilidade da espécie em adaptar-se.

E notavel que as variaveis déficit hidrico e temperatura média anual no
apresentaram grande contribuicdo para o mapeamento da espécie quando
comparadas as outras variaveis. Além disso, observa-se por meio da
contribuicdo da variavel classificagdo do solo, que 0 mesmo ndo é um fator
altamente limitante para essa espécie, o que pode ampliar ainda mais as areas de

probabilidade de adaptacéo.
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5 CONCLUSOES

As espécies Guadua angustifolia, Guadua chacoensis e Bambusa
vulgaris apresentaram maiores &reas de aptiddo para cultivo no territorio
brasileiro, quando comparadas a espécie Dendrocalamus giganteus.

Guadua angustifolia e Bambusa vulgaris apresentaram uma maior
probabilidade de adaptacdo em regiGes do Norte, Nordeste e litoranea do pais.
Em contrapartida, Guadua chacoensis se adapta melhor na regido Sul.

Para regido Centro-Oeste e areas ocupadas pelo bioma Cerrado, as
espécies estudadas demonstraram pouca adaptacdo, faz-se necessario o estudo de
outras espécies que melhor se adaptem as condi¢fes ambientais dessas regides.

Com esse trabalho pode-se verificar que o Brasil tem um alto potencial
para o cultivo do bambu, demonstrado pela alta adaptacdo climatica de

diferentes espécies em distintas regides do pais.
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ANEXO A - ESPECIES DE BAMBU UTILIZADAS NA MODELAGEM
PREDITIVA DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES

Figura 1 - Caracteristicas dos colmos das quatro espécies de bambu estudadas. A -
Guadua angustifolia (BAMBOO LAND, 2016); B - Guadua chacoensis
(WIKIPEDIA, 2016); C - Bambusa vulgaris (GUADUA BAMBOO, 2016); D -
Dendrocalamus giganteus (BAMBOO FOR YOU, 2016).



