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RESUMO

MARTINS, Thales Guilherme Vaz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Modelagem espacial para a indicacio de regides potenciais para o plantio de
espécies nativas madeireiras do Brasil. Orientador: Geraldo Gongalves dos Reis.
Coorientadores: Maria das Gragas Ferreira Reis ¢ Alexandre Simdes Lorenzon.

O suprimento de madeira advinda de florestas nativas no Brasil tem diminuido
significativamente, o que pode gerar impactos socio-econdmicos futuros, principalmente,
nos grandes centros consumidores. Os plantios florestais constituem opg¢ao para atender
a elevada demanda de madeira nativa existente, desde que estabelecidos em areas aptas
para atingir produtividade elevada. A identificacdo de éareas potenciais para cultivo,
condicionada por fatores econdmicos, pode fornecer novos insights sobre o planejamento
e analise da viabilidade dos plantios de espécies nativas no Brasil. Areas prioritarias para
reflorestamentos foram identificadas em Minas Gerais (MG), 2° maior consumidor de
madeira nativa do Pais, para 19 espécies madeireiras nativas do Brasil com elevado
consumo no estado, combinando zoneamento ambiental e de demanda por madeira. O
modelo MaxEnt foi utilizado para o zoneamento ambiental, combinando registros de
ocorréncia das espécies e varidveis ambientais. O zoneamento de demanda por madeira
foi realizado com o algoritmo de agrupamento em ambiente SIG, utilizando os registros
de consumo brasileiro por espécie. Os modelos gerados pelo MaxEnt mostraram-se com
elevada precisao (AUC > 0,77). As espécies Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril,
Micropholis venulosa, Pouteria caimito, Pouteria guianensis, Simarouba amara e
Tachigali paniculata apresentaram maior potencial para cultivo, ocupando 460.881;
572.467; 208.820; 202.989; 118.937; 158.254 ¢ 288.769 km?, respectivamente, de areas
adequadas em MG. Trés grupos de demanda da madeira dessas espécies foram
identificados (R* > 0,82). As microrregides Belo Horizonte, Juiz de Fora, Montes Claros
e Uba apresentaram demanda alta para a maioria das espécies. A interagdo entre a
demanda de madeira e areas para o cultivo permitiu especificar areas prioritarias para
reflorestamentos em MG. As regides de demanda alta e aptiddo muito alta ocuparam, em
km?, 19.973,23 para A. leiocarpa; 4.193,79 para H. courbaril; 1.939,58 para M. venulosa,
16.356,25 para P. caimito; 1.623,61 para P. guianensis; 0,84 para S. amara e 53.566,24
para 7. paniculata. O plantio dessas espécies em habitats adequados, proéximo as
industrias de base madeireira nativa, implica em maior conserva¢do das mesmas em sua

regido natural e o fortalecimento da economia nos centros consumidores.



ABSTRACT

MARTINS, Thales Guilherme Vaz, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. Spatial modeling for indication of potential regions for planting native timber
species in Brazil. Advisor: Geraldo Gongalves dos Reis. Co-advisors: Maria das Gracas
Ferreira Reis and Alexandre Simdes Lorenzon.

Timber supply from native forests in Brazil has decreased significantly, what can generate
future socio-economic impacts, mainly, in the largest consuming centers. Forest
plantations are an alternative to meet the existing wood demand of native species, if
established in suitable areas to achieve high productivity. Identification of potential areas
to cultivation, conditioned by economic factors, can supply new insights about planning
and feasibility analysis of planting native species in Brazil. Priority areas to reforestation
were identified in Minas Gerais state (MG), 2° country’s largest consuming center of
native wood, for 19 native wood species of Brazil with high consumption in the state,
combining environmental zoning and wood demand. MaxEnt model was utilized for
environmental zoning, combining species occurrence records and environmental
variables. Timber demand zoning was done with clustering algorithm in GIS
environment, using Brazilian consumption records by species. Models generated by
MaxEnt presented high precision (AUC > 0.77). Apuleia leiocarpa, Hymenaea courbaril,
Micropholis venulosa, Pouteria caimito, Pouteria guianensis, Simarouba amara e
Tachigali paniculata presented the highest planting potential, occupying, respectively,
460,881; 572,467; 208,820; 202,989; 118,937; 158,254 and 288,769 km?, of suitable
areas in MG. Three demand groups for these species were identified (R? > 0.82). Belo
Horizonte, Juiz de Fora, Montes Claros and Uba micro-regions presented high demand
for the majority of considered species. Interaction between wood demand and planting
areas allowed specifying priority areas for reforestation in MG. Regions with high
demand and very high suitability occupied, in km?, 19,973.23 for 4. leiocarpa; 4,193.79
for H. courbaril; 1,939.58 for M. venulosa; 16,356.25 for P. caimito; 1,623.61 for P.
guianensis; 0.84 for S. amara and 53,566.24 for T. paniculata. Planting these species in
suitable habitats, next to native-timber based industries, implies in higher conservation

on their native regions and in economic strengthen of consuming centers.
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1. Introducao

A oferta de madeira advinda de florestas nativas no Brasil, principalmente da
Amazoénia, diminuiu significativamente nos ultimos anos, em resposta a legislacao
ambiental vigente e ao controle dos 6rgaos fiscalizadores (Nepstad et al., 2009; Rodrigues
et al.,, 2009; Putz e Romero, 2014; IBGE, 2017). A reducao acentuada na oferta de
madeira nativa pode gerar impactos socio-econdmicos, principalmente nos grandes
centros consumidores do Brasil (estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana ¢ Santa
Catarina) e do mundo, justificando a criagao de politicas especificas no sentido de mitiga-
los (Burkhard et al., 2012; FAO, 2012; IBAMA, 2014).

Os plantios florestais constituem op¢do para atender a elevada demanda de
madeira nativa no Brasil (Asen et al., 2012), reduzir a pressao sobre as florestas nativas
(Buongiorno e Zhu, 2014; Putz e Romero, 2015) e gerar riqueza (Carle e Holmgren, 2008;
Putz e Romero, 2014). Quanto mais rentaveis forem as produgdes comerciais de espécies
nativas, maior a probabilidade de expansdo desses investimentos junto a pequenos,
médios e grandes empresarios florestais.

O apelo por tais investimentos florestais poderd ser maior caso haja adequado
entendimento das exigéncias ecofisiologicas das espécies nativas economicamente
importantes (Wang et al., 2014; Falasca et al., 2017), além de se conhecer as implicagdes
econOmicas e sociais da silvicultura dessas espécies (Brancalion et al., 2012; Shearman
et al., 2012; Putz e Romero, 2014). No entanto, tais informagdes sdo, ainda, escassas.
Como exemplo, a magaranduba (Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach), segunda
espécie madeireira mais consumida no Brasil (IBAMA, 2014), ndo possui estudos
silviculturais e econdmicos até o0 momento. As informagdes sobre essa espécie tém sido
referentes a sua diversidade e estrutura genética (Azevedo et al., 2007), dindmica pré e
pos-exploracdo (Uhl e Vieira, 1989; Wadsworth e Zweede, 2006; Chagas et al., 2012;
Castro e de Carvalho, 2014; Avila et al., 2017) e anatomia foliar e da madeira (Almeida-
Jr et al., 2013; Nascimento et al., 2017). Na verdade, a escassez de informacdes ¢
generalizada para a maioria das espécies nativas economicamente importantes, refletindo
a fragilidade do setor de florestas plantadas com espécies nativas no Brasil.

Modelos de distribuicdo de espécies (MDE’s) estimam a probabilidade de
ocorréncia de espécies numa paisagem, por meio da correlagdo entre a existéncia de
espécies e seu ambiente biofisico, e podem ser Uteis na identifica¢do de regides potenciais
para seus cultivos (Elith e Leathwick, 2009; Syfert et al., 2013; Qin et al., 2017). Existem
muitos MDE’s disponiveis (MaxEnt, BIOCLIM, GARP, GLM, GAM, Random Forest,



etc.) que se diferenciam pelos parametros e critérios de entrada de dados (Phillips et al.,
2006; Giannini et al., 2012).

O modelo MaxEnt tem se mostrado eficiente na modelagem de habitats em
potencial para cultivo e, ao contrario de muitos MDE’s, requer apenas dados de presenca
(ou ocorréncia) das espécies (Phillips e Dudik 2008; Elith et al., 2011; Ma e Sun., 2018).
A aplicacdio do MaxEnt na silvicultura ¢ bem documentada, tendo sido usado para
modelar habitat para cultivo de plantas medicinais na India e na China (Yang et al., 2013;
Remya et al., 2015; Zhang et al., 2016); plantas bioenergéticas e ameagadas na China
(Wang et al., 2014; Qin et al., 2017); e para Eucalyptus grandis no Brasil (Garcia et al.,
2014).

A identificacdo de habitats potenciais para o cultivo de espécies nativas,
condicionada por fatores economicos, como o mercado de madeira, pode fornecer novas
possibilidades sobre o planejamento da conservagdo florestal e da viabilidade atual e
futura dos plantios comerciais (Masera et al., 2006; Naidoo e Ricketts, 2006; Egoh et al.,
2008). Esta intera¢do ¢, muitas vezes, um requisito minimo para a implementacdo de
politicas agroambientais, uma vez que modificacdes no uso da terra t€ém impactos no
suprimento de servigos ecossistémicos (Burkhard et al., 2012). Analises de mercado de
madeira podem ser baseadas em dados governamentais (Kies et al.,, 2009) e seus
resultados, apresentados em forma de mapas, por meio de SIG, devido a natureza
espacialmente variavel do fluxo de madeira (Swetnam et al., 2011).

Este trabalho apresenta um método de indicagdo de regides potenciais para o
cultivo de espécies madeireiras economicamente importantes, utilizando o MaxEnt e
técnicas SIG. Para atender a este objetivo, utilizou-se como regido-alvo o estado de Minas
Gerais, no qual as condi¢des ambientais das regides de origem e de cultivo das espécies
foram comparadas, e as areas de maior demanda de cada espécie foram identificadas. A
seguir, foram definidas dareas prioritarias para reflorestamento com as espécies
selecionadas no estado. Entendendo-se por areas prioritarias, aquelas que apresentam
elevado potencial de estabelecimento, além de destacada demanda de madeira dessas

espécies.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido para o estado de Minas Gerais (MG), no sudeste do
Brasil (lat. 13°94 —22'50" S, long. 41°73 — 52'87" W). O estado ocupa, aproximadamente,

586.528 km? de 4rea terrestre (4° maior estado do Pais), com 853 municipios agrupados
2



em 66 microrregioes geopoliticas (Figura 1). Sua economia ¢ a terceira maior do Brasil e
seus setores primdrios incluem agricultura, pecudria e silvicultura (Sa Junior et al., 2012;
Basso et al., 2012). O estado apresenta a maior area de florestas plantadas do Pais,
principalmente com o género Eucalyptus (IBA, 2017) e é, também, o segundo maior

consumidor de madeira nativa, com 12% do consumo interno (IBAMA, 2014).
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Figura 1. Microrregides geopoliticas do estado de Minas Gerais, Brasil.

2.2. Fonte de dados

Dados sobre consumo de madeira nativa no estado de Minas Gerais (MG) foram
compilados do Sistema DOF (Documento de Origem Florestal), que integra informagdes
de comercializacdo e transporte de recursos de florestas nativas do Brasil (IBAMA,
2018). A escolha das espécies foi feita para os produtos que se enquadram como madeira
rolica ou madeira serrada e baseada no consumo (em metros ciibicos), por espécie € por
municipio.

Dezenove espécies madeireiras nativas do Brasil foram selecionadas para o
zoneamento de habitats potenciais para cultivo em Minas Gerais. Estas espécies estdao
entre as 40 mais consumidas no estado e respondem juntas por, aproximadamente, 2,5
milhdes m?® de madeira sélida, entre 2006 e 2016 (55% do total consumido no estado)

(Tabela 1).



Tabela 1. Espécies madeireiras nativas do Brasil selecionadas para zoneamento de
habitats para o plantio; volume de madeira consumida por espécie (m?) de
2006 a 2016, no estado de Minas Gerais; ¢ numero de pontos
georreferenciados (PG) de ocorréncia de cada espécie, no Brasil.

Familia Nome cientifico (nome comum) V?rlllér)ne PG
Fabaceae Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (garapeira) 51318 421
Fabaceae Bowdichia nitida Benth. (sucupira) 91159 123
Fabaceae Dinizia excelsa Ducke (angelim-vermelho) 231815 111
Fabaceae Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (cumaru) 89145 193
Fabaceae Hymenaea courbaril L. (jatoba) 74701 727
Fabaceae Hymenolobium petraeum Ducke (angelim-pedra) 125849 28
Fabaceae Peltogyne paniculata Benth. (amarante) 144962 62
Fabaceae Tachigali paniculata Aubl. (tachy-branco) 23894 175
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. (capiuba) 384986 250
Lecythidaceae Couratari guianensis Aubl. (mat) 160972 81
Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav. (guaritiba) 29558 100
Sapotaceae Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach. (magaranduba) 744311 62
Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & E. ex Miq.) Pierre (guajard) 95152 331
Sapotaceae Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (abiu) 27973 229
Sapotaceae Pouteria guianensis Aubl. (abiu-vermelho) 21096 117
Sapotaceae Pouteria venosa (Mart.) Baehni (leiteiro) 39188 197
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. (marupa) 22587 513
Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. (quarubarana) 101120 67
Vochysiaceae Qualea paraensis Ducke (mandioqueira) 63819 77

Dados compilados de: http://ibama.gov.br/flora-e-madeira/dof/relatorios-dof#info-transporte.

2.3. Habitats potenciais para cultivo no estado de Minas Gerais

Pontos georreferenciados de ocorréncia das 19 espécies no Brasil foram obtidos
do banco de dados da Global Biodiversity Information Facility (GBIF), do Inventario
Florestal de MG (Carvalho e Scolforo, 2008) e do SpeciesLink (2016). A revisdo manual
e o controle de qualidade foram realizados para garantir fidelidade da informagao e o
georreferenciamento preciso (Yesson et al., 2007; Giannini et al., 2012). Apods o
refinamento, 3872 pontos de ocorréncia foram utilizados, variando de 28 para H.

petraeum a 727 pontos para H. courbaril (Tabela 1).


http://ibama.gov.br/flora-e-madeira/dof/relatorios-dof#info-transporte

2.3.1. Variaveis ambientais utilizadas

Na aptiddo para cultivo das espécies-alvo, 21 variaveis edafoclimaticas foram
extraidas para cada ponto de ocorréncia (Tabela 2). As varidveis climaticas foram obtidas
da rede WorldClim - Global Climate Data versao 2.0 (Fick e Hijmans, 2017) e a
deficiéncia hidrica (Dh) obtida por meio do célculo do balango hidrico (Thornthwaite e
Mather, 1957), com 300 mm de agua disponivel no solo (Klippel et al., 2013). A variavel
categorica Solo foi obtida do mapa de solos do Brasil produzido pela EMBRAPA (Santos
et al., 2011) e agrupada quanto as classes de solo dominantes das unidades de
mapeamento. Todas varidveis ambientais selecionadas possuem resolucado espacial de 1
km.

Tabela 2. Variaveis ambientais utilizadas no zoneamento de habitats para o cultivo das

espécies-alvo em Minas Gerais

Variavel Descri¢ao Fonte

Bio 1 Temperatura média anual (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 2 Variacdo diurnal da temperatura (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 3 Isotermalidade (%) Fick e Hijmans (2017)
Bio 4 Sazonalidade da temperatura (desvio padraox100) Fick e Hijmans (2017)
Bio 5 Temperatura maxima do més mais quente (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 6 Temperatura minima do més mais frio (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 7 Variacdo anual da temperatura (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 8 Temperatura média do trimestre mais imido (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C) Fick e Hijmans (2017)
Bio 12 Precipitagdo anual (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 13 Precipitagdo do més mais timido (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 14  Precipitacdo do més mais seco (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 15 Sazonalidade da precipitagdo (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 16  Precipitag@o do trimestre mais chuvoso (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 17  Precipitag@o do trimestre mais seco (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 18 Precipitacdo do trimestre mais quente (mm) Fick e Hijmans (2017)
Bio 19  Precipita¢do do trimestre mais frio (mm) Fick e Hijmans (2017)
Dh Déficit hidrico (mm) Derivado

Solo Classificagdo do solo Santos et al. (2011)

A correlagdo linear (r) entre as variaveis ambientais foi verificada usando o pacote
labgeo (Fernandes Filho, 2018) no software R (R Core Team, 2018). Para evitar a multi-
colinearidade na modelagem, as varidveis com elevada correlacdo (» > 0,95) foram

eliminadas do processamento.



2.3.2. Ajuste e avaliacio do modelo preditivo

O modelo MaxEnt versdo 4.4.1 (Phillips et al., 2017) foi usado para estimar as
probabilidades de aptidao das espécies, com base nos pontos de ocorréncia e nas variaveis
ambientais selecionadas. Essa abordagem gera uma estimativa de probabilidade que varia
deOal.

O modelo foi submetido a 10 repeticdes e, para cada repeticdo, uma validagao
cruzada foi realizada. O limite de convergéncia igual a 0,00001 foi utilizado, com 500
interacdes e 10000 pontos de background. O resultado final baseou-se na média das 10
repeticdes e a precisdo foi avaliada pela AUC (area abaixo da curva) das caracteristicas
operacionais do receptor (ROC) (Spiers et al., 2018). Os valores da AUC variaram de <
0,5 para modelos com baixa capacidade preditiva, até 1,0 para modelos de elevada
previsdo. A participacdo de cada varidvel ambiental na modelagem foi quantificada pelo
teste Jack-Knife (Elith et al., 2006).

Os resultados do modelo MaxEnt foram importados para o software ArcGIS®
10.6.1. Quatro classes de potencial de cultivo foram definidas (Yang et al., 2013; Qin et
al.,2017): muito alto (>0,6); alto (0,4-0,6); moderado (0,2—0,4) e baixo (0—0,2). Para cada
espécie, a area adequada para cultivo (intervalo entre 0,4—1) em Minas Gerais foi
calculada na proje¢ao conica de Albers, com meridiano central em -45,45° e paralelos

padrdes em -15,68° ¢ -21,47°.

2.4. Zoneamento de demanda de madeira

O zoneamento da demanda de madeira foi realizado com base na distribui¢ao
espacial do consumo de madeira por espécie (Masera et al., 2006). Os registros de
consumo de 2006 a 2016, compilados do Sistema DOF, foram agrupados por
microrregides geopoliticas utilizando o software R.

Para as espécies de elevado potencial para cultivo em MG (habitats entre 0,4—1),
trés zonas de demanda por madeira (alta, média e baixa) foram determinadas pelo
algoritmo de agrupamento em ambiente SIG. O algoritmo de agrupamento identifica
similaridade ou divergéncia entre unidades de amostragem de locais distintos e
espacialmente definidos, criando grupos estatisticamente diferentes (Wu et al., 2015). O
agrupamento foi definido pelas distdncias euclidianas entre registros sem restricoes
espaciais, e o R? foi calculado para demonstrar a variagdo nos dados e precisdo do

agrupamento pela equacao:



R? = (SST — SSE)/SST (1)

Em que SST reflete a diferenga entre grupos e SSE a similaridade dentro do grupo:
SST = X< ¥ S (V- VEYE ()

SSE = 24, XL, ity (V= V2 (3)

Onde 7 ¢ o numero de recursos; 7. € 0 nimero de grupos; #; ¢ o nimero de recursos

no grupo i; n, ¢ o nimero de varidveis usadas para agrupar recursos; Vi’]‘-é o valor da

variavel k do recurso j no grupo i; V¥ é o valor médio da variavel k; e V¥ € o valor médio

da k variavel no grupo i (ESRI, 2019a).

2.5. Identificacio de areas prioritarias para reflorestamento

As layers de alta e média demanda de madeira foram sobrepostas pelas layers de
potencial de cultivo (muito alto, alto, moderado e baixo), por meio de interse¢ao em
ambiente SIG. Somente os recursos comuns entre as /ayers foram gravados nas classes
de saida do processamento (ESRI, 2019b). Estas classes representam o potencial das areas
com demanda alta ou média de madeira para estabelecimento e producao das espécies
demandadas. No total, nove classes de potencial produtivo foram definidas: demanda alta
e potencial muito alto (1); demanda alta e potencial alto (2); demanda alta e potencial
moderado (3); demanda alta e potencial baixo (4); demanda média e potencial muito alto
(5); demanda média e potencial alto (6); demanda média e potencial moderado (7);
demanda média e potencial baixo (8); e areas ndo prioritarias (9). Neste estudo, as classes
1, 2, 5 e 6 foram consideradas areas prioritarias para reflorestamento em Minas Gerais,

em razao de apresentarem elevada aptidao.

3. Resultados
3.1. Ajuste e avaliacio do modelo preditivo

Para a sele¢do das varidveis na modelagem foi feita a comparacdo entre as
variaveis ambientais, por meio da correlagdo linear, que resultou na exclusdo de cinco
variaveis altamente correlacionadas (r> 0,95): temperatura minima do més mais frio (Bio

6), temperatura média do trimestre mais seco (Bio 9), temperatura média do trimestre



mais frio (Bio 11), precipitacao do trimestre mais chuvoso (Bio 16) e precipitagdo do
trimestre mais seco (Bio 17).

O modelo MaxEnt apresentou AUC entre 0,77 para H. courbaril e T. paniculata
e 0,91 para P. venosa (Tabela 3). De acordo com o teste Jack-knife (Figura 2), o efeito
das variaveis de temperatura foi estatisticamente maior que das variaveis de precipitagao
e solo, contendo grande parte das informacdes uteis (ganhos de treinamento) na
modelagem da maioria das espécies (4. leiocarpa, B. nitida, C. racemosa, C. guianensis,
E. uncinatum, H. courbaril, H. petraecum, M. elata, P. paniculata, P. caimito, P.
guianensis, P. venosa, S. amara e T. paniculata).

Tabela 3. Area sob a curva das caracteristicas operacionais do receptor (AUC) dos
modelos MaxEnt para as 19 espécies madeireiras nativas do Brasil

Espécie AUC DP
Apuleia leiocarpa (garapeira) 0.83 0.04
Bowdichia nitida (sucupira) 0.89 0.04
Clarisia racemosa (guariuba) 0.86 0.07
Couratari guianensis (mau) 0.79 0.11
Dinizia excelsa (angelim-vermelho) 0.90 0.05
Dipteryx odorata (cumaru) 0.81 0.05
Erisma uncinatum (quarubarana) 0.89 0.05
Goupia glabra (capiuba) 0.89 0.03
Hymenaea courbaril (jatobd) 0.77 0.03
Hymenolobium petraeum (angelim-pedra) 0.86 0.19
Manilkara elata (magaranduba) 0.83 0.10
Micropholis venulosa (abiu) 0.80 0.06
Peltogyne paniculata (amarante) 0.85 0.07
Pouteria caimito (abieiro) 0.82 0.05
Pouteria guianensis (abieiro) 0.82 0.07
Pouteria venosa (abieiro) 0.91 0.05
Qualea paraensis (mandioqueira) 0.89 0.06
Simarouba amara (marupa) 0.82 0.03
Tachigali paniculata (tachy-branco) 0.77 0.04

DP= desvio padréo.
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Figura 2. Importancia relativa de varidveis ambientais (ganhos de treinamento) nos
modelos MaxEnt pelo teste Jack-knife, para 19 espécies madeireiras nativas do
Brasil.

A sazonalidade da temperatura (Bio 4) foi a principal varidvel na modelagem da
A. leiocarpa, B. nitida, E. uncinatum, H. courbaril e S. Amara, além de influenciar
fortemente a modelagem de outras sete espécies. Seu intervalo adequado para cultivo
variou de zero (G. glabra) até 310 (4. leiocarpa). A precipitacdo média anual (Bio 12) se
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destacou entre as variaveis de precipitagdo, sendo a mais importante para D. excelsa, D.
odorata, G. glabra e Q. Paraensis, além de influenciar fortemente cinco outras espécies.
O intervalo adequado para o cultivo foi de 1750 (D. odorata e E. uncinatum) até 3.400

mm de precipitacao (G. glabra) (Figura 3).
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Figura 3. Curva resposta das varidveis mais importantes na modelagem MaxEnt de
habitats adequados para cultivo de espécies madeireiras no Brasil (linhas
vermelhas mostram a média de 10 repeticdes MaxEnt e linhas azuis mostram
a média +/- um desvio padrao) (continua).
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Figura 3. Curva resposta das varidveis mais importantes na modelagem MaxEnt de
habitats adequados para cultivo de espécies madeireiras no Brasil (linhas
vermelhas mostram a média de 10 repeticdes MaxEnt e linhas azuis mostram
a média +/- um desvio padrao) (continua).
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Figura 3. Curva resposta das varidveis mais importantes na

modelagem MaxEnt de

habitats adequados para cultivo de espécies madeireiras no Brasil (linhas
vermelhas mostram a média de 10 repeticdes MaxEnt e linhas azuis mostram
a média +/- um desvio padrao) (continua).
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Pouteria venosa (leitciro)
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Figura 3. Curva resposta das varidveis mais importantes na modelagem MaxEnt de
habitats adequados para cultivo de espécies madeireiras no Brasil (linhas
vermelhas mostram a média de 10 repeticdes MaxEnt e linhas azuis mostram
a média +/- um desvio padrdo) (final).

3.2. Habitat potencial para cultivo

Os habitats considerados potenciais para o cultivo (valores entre 0,4—1) ao longo
do Brasil sdo: Regides Norte e Centro-Oeste para B. nitida, C. guianensis, D. excelsa, D.
odorata, E. uncinatum, G. glabra, H. petraeum, P. paniculata e Q. paraenses,; Regioes
ao Norte e parte do litoral brasileiro para C. racemosa, M. elata e P. venosa, com reduzida
ou nenhuma presenga em Minas Gerais; e Regides Norte e parte do litoral brasileiro para
A. leiocarpa, H. courbaril, M. venulosa, P. caimito, P. guianensis, S. amara ¢ T.
paniculata, ocupando 460.881; 572.467; 208.820; 202.988; 118.937; 158.254 ¢ 288.769
km? de 4reas potenciais em Minas Gerais, respectivamente, demonstrando potencial para

a geracdo de renda e a recomposi¢ao de florestas nativas no estado. (Figura 4).
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Figura 4. Habitats potenciais para cultivo de 19 espécies madeireiras nativas no Brasil
(continua).
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Figura 4. Habitats potenciais para cultivo de 19 espécies madeireiras nativas no Brasil
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Trés zonas de demanda de madeira foram identificadas (R? > 0,82) para as
espécies com maior potencial de cultivo em Minas Gerais (Figura 5). As zonas de
demanda alta englobaram entre uma, para H. courbaril e M. venulosa, e nove
microrregioes geopoliticas, para 4. leiocarpa. A microrregido Belo Horizonte se destacou
pelo elevado consumo de madeira de seis espécies. As microrregides de Juiz de Fora,
Montes Claros e Uba também se destacaram, apresentando demanda alta para trés das

sete espécies.

Apuleia leiocarpa Hymenaea courbaril

Legenda

[ ] Demanda baixa

] Demanda média
[ ] Demanda alta
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) o e TN
4 Uba %?@? @
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Figura 5. Demanda de madeira por microrregido geopolitica de Minas Gerais, baseada
no consumo de madeira, de sete espécies de elevado potencial para cultivo, no
periodo de 2006 a 2016.
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Na intersecao entre as zonas de demanda de madeira e as regides potenciais para
o cultivo em Minas Gerais (Figura 6), as regides de demanda alta e potencial muito alto
ocuparam, em km?, 19.973,23 para A. leiocarpa; 4.193,79 para H. courbaril; 1.939,58
para M. venulosa; 16.356,25 para P. caimito; 1.623,61 para P. guianensis; 0,84 para S.
amara € 53.566,24 para T. paniculata. As microrregioes onde se verificam demanda alta
e potencial alto, demanda média e potencial muito alto e demanda média e potencial alto
ocuparam, juntas, 154.657,22 para A. leiocarpa; 64.372,46 para H. courbaril; 47.682,58
para M. venulosa; 74.587,35 para P. caimito; 26.476,32 para P. guianensis; 39.144,97
para S. amara e 42.971,56 km? para T. paniculata.

Hymenaea courbaril

Pouteria caimito

Areas prioritarias

I Demanda alta e potencial muito alto

I Demanda alta e potencial alto

[ Demanda alta e potencial moderado
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I Demanda média e potencial alto

I Demanda média e potencial moderado

- Demanda média e potencial baixo

[ INao prioritarias

Figura 6. Potencial das areas de alta (tons de azul) ou média (tons de vermelho) demanda
de madeira para cultivo das espécies demandadas em Minas Gerais, Brasil.
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4. Discussao

A avaliagdo da modelagem de areas para cultivo por meio do MaxEnt baseou-se
no seu desempenho preditivo, utilizando a estatistica AUC. Os modelos mostraram-se
com elevada precisdao (AUC > 0,77), sugerindo que a capacidade de discriminagao entre
os locais com potencial para cultivo em relacao aqueles de baixo potencial foi satisfatoria
(Elith et al., 2006). Também, indicam que as areas potenciais foram positivamente
correlacionadas com a ocorréncia natural das espécies (Wang et al., 2014). Os menores
valores de AUC dos modelos para H. courbaril e T. paniculata sao explicados pela ampla
distribuicao geografica, que tende a diminuir seu desempenho preditivo (Yang et al.,
2013). A menor quantidade de ocorréncias registradas de H. petraeum nao afetou a
precisao do modelo, contrariando estudos anteriores (Williams et al., 2009; Van Gils et
al., 2012; Spiers et al., 2018). Por ser endémica e restrita 2 Regido Amazodnica, H.
petraeum possui menor extensdo geografica de ocorréncia e pequena amplitude de nicho,
o0 que, provavelmente, simplificou sua predi¢do (Hernandez et al., 2006).

As espécies de reduzido potencial para o cultivo em Minas Gerais tiveram areas
adequadas apenas nas regides com predominancia dos climas Af e Am. Esses locais sdo
caracterizados por temperaturas médias > 18 °C e precipitacdo elevada (Alvares et al.,
2013). Houve divisdo, basicamente, quanto as variaveis relacionadas com a temperatura
(B. nitida, C. racemosa, C. guianensis, E. uncinatum, H. petraeum, M. elata, P.
paniculata, P. venosa) ou a precipitacdo (D. excelsa, D. odorata, G. glabra, Q.
paraenses). Especificamente para as espécies C. racemosa, M. elata e P. venosa, o
elevado consumo por Minas Gerais (IBAMA, 2014), bem como a ocorréncia de areas
potenciais para cultivo em parte do litoral brasileiro justificam seus cultivos no sul da
Bahia, Espirito Santo e Sdo Paulo.

As espécies com elevado potencial para cultivo em Minas Gerais (4. leiocarpa,
H. courbaril, M. venulosa, P. caimito, P. guianensis, S. amara e T. paniculata) tiveram
areas adequadas mais uniformemente distribuidas no Brasil, delimitadas pelos climas Af,
Am, Aw, As, Cwa ¢ Cwb (Sa Junior et al., 2012; Alvares et al., 2013) e com forte
influéncia de temperatura. Estes padrdes de aptidao das espécies em resposta as diferengas
de clima e solo entre os locais sdo, particularmente, importantes para o cultivo e utilizacao
de recursos florestais nas regides potenciais, auxiliando no seu gerenciamento e
operacionalizacdo (Binkley et al., 2017). Estes padrdes podem, também, subsidiar
programas de melhoramento genético, especialmente quando se consideram as variaveis

temperatura e precipitacao (Garcia et al., 2014).
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O efeito das variaveis de temperatura na modelagem de areas para cultivo foi
estatisticamente maior que das variaveis de precipitagdo e solo para a maioria das
espécies, como indicado no teste Jack-knife. Esta resposta indica a preferéncia destas
espécies por regides quentes, podendo representar provavel adaptacdo associada a
caracteristicas genéticas. Essa adaptagdo tem sido registrada para as espécies da familia
Fabaceae, que apresentam elevada diversidade e abundancia em regides com
temperaturas mais elevadas (Punyasena et al., 2008). Especificamente, a sazonalidade da
temperatura foi uma das principais variaveis ambientais na modelagem de 12 espécies
analisadas. As variagdes sazonais de temperatura t€ém sido de relevancia na predi¢ao de
areas adequadas para cultivo (Kumar e Stohlgren, 2009; Wang et al., 2014; Zhang et al.,
2016), e parece estar condicionando o crescimento das plantas, uma vez que a atividade
fotossintética, muitas vezes, tem mais influéncia da sazonalidade do que os extremos de
temperatura (Xu et al., 2013).

O Painel Intergovernamental sobre as Mudangas Climaticas (IPCC)preconiza
aumento provavel de 2,8 °C na temperatura média e diminui¢ao de 20 % da precipitagdo
(IPCC, 2007). Esta mudanga climatica pode alterar as caracteristicas das regides
bioclimaticas (Garcia et al., 2014). Uma estratégia para se avaliar essas possiveis
alteracOes nas areas de cultivo, sem necessidade de produzir novos zoneamentos, € por
meio de andlise das curvas respostas das varidveis ambientais, por quantificarem as
relagdes entre a probabilidade de ocorréncia das espécies e as varidveis ambientais mais
importantes para suas distribui¢des (Ma e Sun., 2018). Estas curvas devem ser entendidas
como intervalos nos quais os requisitos ambientais basicos para o desenvolvimento e
producao das espécies ocorrem, tanto para o clima atual, quanto para os cenarios futuros
de mudancgas climaticas (Trabuco et al., 2010). Assim, se as possiveis mudangas nas
varidveis de temperatura e precipitagdo estiverem dentro da faixa adequada para cultivo
das espécies, as areas potenciais nao irdo alterar significativamente.

Para as espécies com potencial de plantio em Minas Gerais, o agrupamento em
zonas de demanda de madeira baseou-se em estimativas da variagdo espacial do consumo
destas espécies no estado. Grande parte desta variagio (expressa por R?) foi identificada
ap6s o zoneamento, indicando que o agrupamento foi efetivo na discriminacao entre os
grupos consumidores de madeira sélida no estado (Wu et al., 2015). O consumo de
madeira deve ser considerado no planejamento florestal na atualidade e para tendéncias
futuras. Também, auxilia na alocacdo de recursos financeiros ¢ humanos nos centros
consumidores (Masera et al., 2006). O maior consumo de madeira por determinadas

microrregides, como Belo Horizonte, Juiz de Fora, Montes Claros ¢ Uba, pode ser
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explicado por serem importantes centros fornecedores de insumos para o estado de Minas
Gerais e no Pais (IBGE, 2008), bem como pelo potencial industrial, principalmente, no
setor de fabricag¢do de artigos do mobiliario (Bastos e Almeida, 2008). A interagdo entre
a demanda de madeira e areas para o cultivo possibilitou estabelecer areas com alta e
média demanda com possibilidade de cultivo das espécies demandadas. Ou seja, permite
delimitar areas prioritarias para reflorestamento em Minas Gerais e elaboragdo de
politicas publicas, com vistas ao desenvolvimento regional e manutencdo de mercados
tradicionais (Galik e Abt, 2016).

Em ultima andlise, os mapeamentos ecoldgicos e econdmicos das espécies
madeireiras foram positivos. No entanto, algumas ponderagdes devem ser feitas: a
primeira ¢ que, apesar da disponibilidade de dados atualizados e confiaveis, o reduzido
nimero de registros pode gerar subestimagdo de habitats adequados para cultivo de
algumas espécies (Spiers et al., 2018). Em segundo, os resultados mostram adequagdes
de uma perspectiva ecoldgica, sem considerar o potencial das praticas silviculturais e do
melhoramento genético em minimizar as tensdes ambientais de modo a ampliar as areas
adequadas para cultivo (Trabucco et al., 2010). Assim, espécies de grande importancia
econdmica, como a M. elata, podem mostrar potencial de cultivo no estado de Minas
Gerais, sendo, desta forma, necessaria a devida validacao em campo.

A identificagdo de regides onde as exigéncias ecofisioldgicas para o
desenvolvimento de determinadas espécies sdo atendidas seja, talvez, um ponto relevante
deste estudo. Em adi¢do, a identificacdo de areas adequadas para cultivo e de regides de
elevada demanda pode ser valiosa para o manejo visando a conservacao dessas espécies
madeireiras na sua origem e, também, fora dela, por meio do reflorestamento. A sociedade
(empresas, mercado e administradores publicos), de posse destas informagdes, pode usa-
las de modo a obter a autossuficiéncia dos estados consumidores na producao de madeiras

nobres, nativas do Brasil, indispensaveis no atendimento das suas demandas.

5. Conclusao

A modelagem, por meio do algoritmo MaxEnt, possibilitou determinar as areas
potenciais para cultivos de espécies madeireiras nativas, podendo ser aplicado como
ferramenta de planejamento e na implementagdo da silvicultura dessas espécies no Brasil
e no mundo. Dentre as 19 espécies, sete tiveram areas potenciais para cultivo no estado
de Minas Gerais, o que permitird gerar renda e aumentar o potencial de recomposi¢ao de

florestas nativas no estado. A interacdo entre a demanda de madeira e areas potenciais
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para cultivo, permitiu especificar areas prioritarias para reflorestamento. A delimitacao
de areas prioritarias, proximas as industrias de base madeireira nativa, pode diminuir a
pressdo nas regides de ocorréncia natural das espécies, o que implica na sua conservagao,

além de fortalecer e diversificar a economia nos centros consumidores.
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