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Ribeiro, Carlos Alexandre Damasceno, M.Sc., Universidade Federal do Espírito Santo, julho 
de  2009.  Delimitação  de  zonas  agroclimáticas  para  cultura  do  eucalipto  no  norte  do 
Espírito  Santo  e  sul  da  Bahia.  Orientador:  José  Ricardo  Macedo  Pezzopane.  Co-
orientadores: José Eduardo Macedo Pezzopane; Roberto Avelino Cecílio. 
 
RESUMO  -  Este  trabalho  teve  como  objetivo  delimitar  zonas  agroclimáticas  homogêneas 
relacionando-as  à  eucaliptocultura  identificando  assim  áreas  mais  favoráveis  ao  cultivo. 
Foram utilizados  dados de 64  estações meteorológicas de instituições públicas (Agência 
Nacional das Águas e Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensão Rural) e privada (Aracruz 
Celulose S.A.). Estas estações localizam-se dentro e fora da área de estudo que abrange do 
extremo sul da Bahia até a região norte do Espírito Santo (contida entre as latitudes -17º 47’ 
10”  e  -20º  24  10”,  e  entre  as  longitudes  -41º  19’  00”  e  -39º  18’18”).  A  partir  de  dados 
pluviométricos  e  de temperatura,  compreendidos  do  ano  de 1988  a  2007,  e de  dados  de 
temperatura cedidos em parte por Castro (2008), foi calculado o Balanço Hídrico Sequencial, 
com base de  dados decendiais,  para estimativa  das  variáveis evapotranspiração potencial 
(ETP), evapotranspiração real (ETR), Índice de Satisfação de Necessidade por Água (ISNA = 
ETR/ETP) e Índice de Satisfação por Necessidade de Água com base em análise frequencial 
de  ocorrência  de  valores  superiores  a  0,65  (ISNA65).  Os  valores  calculados  para  estas 
variáveis de forma pontual foram transformados em médias para os períodos seco, chuvoso e 
anual, e espacializadas em um Sistema de Informações Geográficas a partir da prévia seleção 
dos  modelos  de  interpolação  de  maior  capacidade  preditiva,  através  da  validação  cruzada. 
Assim foram elaborados os mapas agroclimáticos de ETP, ETR, ISNA e ISNA65, além dos 
mapas  básicos  de  pluviosidade  e  temperatura.  Os  mapas  indicam  que  as  condições 
agroclimáticas  do  período chuvoso  não restringem a  eucaliptocultura  em  toda  a  área  em 
estudo  e  que  as  regiões  do  extremo  sul  da  Bahia  e  central-serrana  do  Espírito  Santo 
(pertencentes à zona 4) apresentam os maiores valores de pluviosidade, ETR, ISNA e ISNA65 
durante todo ano, resultados preliminares que permitem inferir que essas regiões são as que 
propiciam melhor desenvolvimento à eucaliptocultura. Através da análise de agrupamento não 
hierárquica convergente, foi elaborado o zoneamento agroclimático utilizando as variáveis: (i) 
ISNA65  do  período  seco,  (ii)  ETR  do  período  seco,  e  (iii)  temperatura  média  anual, 
destacando  assim  a  sazonalidade  climática  da  área  em  estudo  e  delimitando  áreas 
caracterizadas  pelos  valores  médios,  máximos  e  mínimos  das  variáveis.  Os  resultados  do 
zoneamento  agroclimático  apresentaram  veracidade  com  a  realidade  e  revelaram  que  as 
condições agroclimáticas  são  melhores  nas  zonas  mais  próximas  ao  litoral  e  que  a  área  de 
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estudo possui 4 zonas distintas. A zona 4 (litorânea) caracteriza-se por apresentar os maiores 
valores médios de ISNA65 (67,83%) e de ETR (391,02), sendo estas as melhores condições 
agroclimáticas  durante  o  período  seco  na  área  de  estudo  e  portanto,  mais  favoráveis  à 
eucaliptocultura.  Entretanto  a  zona  1,  localizada  no  extremo  oeste  do  Espírito  Santo, 
apresentou os  menores  valores de  ISNA65  (44,20%) e  de  ETR  (282,14)  durante  o  período 
seco,  valores  que reduzem  as  possibilidades de  desenvolvimento da  cultura  com  sucesso 
havendo restrições quanto ao plantio e menor acúmulo de biomassa nesse período por ocorrer 
naquela  região  elevada  frequência  de  decêndios  com  relação  ETR/ETP  desfavorável 
(presença excessiva de veranicos). 
 
Palavras-chave:  Zoneamento  agroclimático,  análise  de  agrupamento,  Sistemas  de 
Informações Geográficas, krigagem, ISNA65. 
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RIBEIRO, Carlos Alexandre Damasceno, M.Sc., Federal University of Espírito Santo, April 
2008.  Delimitation  of  agroclimatic  micro  regions  and  your  relationships  with  the 
productive potential of the eucalyptus culture. Advisor: José Ricardo Macedo Pezzopane. 
Co-advisors: José Eduardo Macedo Pezzopane; Roberto Avelino Cecílio. 
 
ABSTRACT  -  The  objective  of  this  work  is  to  delimit  homogeneous  agroclimatic  zones, 
relating the characteristics of each zone to the productive of eucalypt cultivation, identifying 
in  this  way  more  favorable  areas  to  culture.  Data  of  64  meteorological  stations  of  public 
(National Agency of  the  Waters and  Capixaba  Institute  of  Research, Assistance  Technique 
and Rural Extension)  and private (Aracruz  Celulose S.A.) institutions were used. These 
stations are located inside and outside of the study area that covers the extreme south of Bahia 
to the Espírito Santo’s central-mountainous area (contained between the latitudes -17º 47' 10" 
and -20º 24' 10", and between the longitudes -41º 19' 00" and -39º 18'18"). By considering 
temperature  and  pluviometric  precipitation  data,  from  the  year  of  1988  to  2007,  and 
temperature data  given  partially from  Castro  (2008),  the Sequential Water  Balance was 
calculated,  based  on  ten  days  space  data,  for  the  estimative  of  the  variables  potential 
evapotranspiration  (ETP),  real  evapotranspiration  (ETR),  crop  water  requirement  index 
(ISNA = ETR/ETP) and crop water requirement index based on analysis of the frequency of 
superior values to 0,65 occurrence (ISNA65). The values calculated for these variables in a 
punctual way were transformed in averages for the dry, rainy and annual periods, and located 
in  space  in  a  Geographical  Information  System  starting  from  the  previous  selection  of  the 
models of  interpolators with a  larger  predictive capacity,  through the  crossed  validation. 
Thereby were elaborated the ETP, ETR, ISNA and ISNA65 agroclimatic maps, besides the 
basic  precipitation,  temperature  and  surface  maps.  The  maps  indicate  that  the  rainy period 
agroclimatic conditions don’t restrain the eucalyptus culture in the whole study area and that 
the regions of the extreme south of Bahia and Espirito Santo’s central-mountainous (from the 
zone 4) present the highest pluviosity values, ETR, ISNA and ISNA65 during the whole year, 
preliminary  results  that  allow  to  think  that  these  regions  are  that  which  provide  better 
development  for  the  eucalyptus  culture.  Through  the  not  hierarchic  convergent  cluster 
analysis,  the  agroclimatic  zoning  was  elaborated  using  the  variables: ISNA65  of  the  dry 
period;  ETR  of  the  dry  period,  and  temperature  annual  period,  detaching  in  this  way  the 
climatic seasonality  of the  area in  study.  The results of the  agroclimatic  zoning showed 
veracity with the reality and revealed that the agroclimatic conditions are better than in the 
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closest zones to littoral and that the study area possesses 4 different agroclimatic zones. The 
zone 4 (littoral) is characterized by high values of ISNA65 (67,83%) and ETR (391,02), wich 
are the best agroclimatic conditions during the dry period in the studied area and therefore, 
more favorable to the eucalyptus culture. However, the zone 1, localized in the extreme west 
of Espírito Santo, showed the lowest averages values of ISNA65 (44,20%) and ETR (282,14) 
during the dry period, values that reduce the successful developing possibilities of the culture, 
having restrictions about the plantation and minor accumulation of biomass in this period for 
occurring in the region high frequency of ten days period with unfavorable ETR/ETP relation 
(excessive presence of short dry periods). 
 
Key words: Agroclimatic zoning; cluster analysis; Geographic Information Systems; kriging; 
ISNA65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 
Florestas plantadas de eucalipto vêm sendo planejadas, historicamente, no Brasil e no 
mundo, para  suprir as  demandas  nacionais e  a crescente demanda  mundial por  produtos 
florestais. Atualmente o Brasil possui a maior área plantada de eucalipto no mundo seguido 
por Índia, África do Sul e Portugal (SACRAMENTO NETO, 2001). 
O  objetivo  da  introdução  sistemática  do  eucalipto  no  Brasil,  por  volta  de  1900,  foi 
caracterizado pela produção de lenha e dormentes para a Companhia Paulista de Estradas de 
Ferro  (CPEF).  Atualmente  os  principais  produtos  são:  celulose,  o  carvão  e  painéis 
reconstituídos (ABRAF, STCP 2007). 
A  produtividade  média de  madeira  oriunda  de florestas  plantadas  de  eucalipto  no 
Brasil  é  de  35  m³/ha/ano,  superior  inclusive  à  produção  Neozelandesa  (um  dos  países  de 
origem do eucalipto). Essa produtividade elevada do setor florestal brasileiro foi responsável, 
em 2005, por 1,7% do Produto Interno Bruto, o que corresponde a aproximadamente R$ 543 
bilhões (ABRAF, STCP 2007). 
Devido  à  alta  capacidade  que  o  Brasil  possui  de  produzir  madeira  através  de 
reflorestamento, e aos altos investimentos do setor florestal para que esta produção se efetive, 
tem se tornado usual a realização de estudos que relacionem as condições climáticas locais à 
capacidade de produção silvicultural. 
A produtividade do sítio florestal está diretamente relacionado com o clima, e dentre 
os  fatores  que  afetam  a  produtividade  o  clima  é  o  que  menos  permite  intervenções,  o  que 
somente é  possível em casas  de vegetação ou em pequenas áreas  nas quais os  retornos 
financeiros  justifiquem  os  investimentos  em  irrigação,  controle  de  luminosidade  ou 
temperatura, por exemplo. Daí a importância do entendimento da distribuição espacial e ao 
longo dos meses do ano das principais variáveis agroclimáticas e posterior definição de zonas 
agroclimáticas mais ou menos favoráveis ao estabelecimento da cultura, que é o zoneamento 
agroclimático. 
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O zoneamento agroclimático é um estudo fundamental que analisa a compatibilidade 
entre as espécies cultivadas e o ambiente, caracterizando e delimitando regiões onde ocorra 
melhor adaptação das espécies e por consequência, apontando locais de maior potencial 
produtivo, sendo um indicador da viabilidade econômica de implantação da espécie. Utilizado 
também  para  o  planejamento  e  organização  das  equipes  de  trabalho  e  na  distribuição  de 
equipamentos e máquinas no espaço e no tempo, otimizando o uso dos recursos financeiros de 
forma racional (CAMARGO et al., 1974 ; ROCHA, 1997; SEDYIAMA et al., 2001). 
Estudos  com  esse  enfoque  têm  se  popularizado  principalmente  devido  ao  crescente 
uso de aplicativos computacionais e ao uso de novas metodologias.  Avanços científicos 
importantes que vêm  ocorrendo com  mais ênfase  na  área  agronômica, deixando  de lado as 
particularidades e especificidades da silvicultura. 
O plantio é a etapa silvicultural mais importante e deve ser criteriosamente planejado 
em relação à melhor época para que haja sobrevivência e estabelecimento da muda. Ou seja, o 
planejamento do plantio deve selecionar prioritariamente épocas do ano nas quais haja água 
em quantidades suficientes à sobrevivência, e mais, ao crescimento competitivo da muda, por 
ser  este  o  período  mais  crítico  devido  à  elevada  competitividade  por  nutrientes  do  solo  e 
elementos vitais como radiação solar e água. 
Outra  razão  relevante  que  justifica  o  entendimento  detalhado  das  condições 
agroclimáticas do sítio florestal é que cada espécie florestal exige condições mínimas para sua 
existência e condições ótimas para que haja o máximo acúmulo de biomassa, que é o principal 
produto final pretendido na silvicultura, na maioria das vezes. 
Com  a  popularização  dos  aplicativos  computacionais  dedicados  à  análise  da 
informação espacial a partir da década de 1980 no Brasil, o zoneamento agroclimático ganha 
nova  perspectiva.  Os  “Sistemas  de  Informações  Geográficas”,  ou  SIG’s  como  ficaram 
popularmente conhecidos estes aplicativos em geoprocessamento no Brasil, trouxeram nova 
concepção  em  análise  espacial  por  tratar  a  informação  climática  de  forma  contínua  e 
automatizada, informação que era até então processada de forma pontual e pouco sistemática. 
Estes  avanços  computacionais  e  metodológicos  permitem,  atualmente,  uma  melhor 
gestão da relação entre ambiente e produtividade florestal, o que favorece a otimização dos 
investimentos e traz maior retorno financeiro a médio e longo prazo. 
Nesse contexto a presente dissertação tem como objetivo geral delimitar microrregiões 
agroclimáticas e relacioná-las ao potencial produtivo da cultura do eucalipto, na região central 
e norte do Estado do Espírito Santo, extremo leste de Minas Gerais e extremo sul da Bahia, 
utilizando técnicas de geoprocessamento. Com objetivos específicos de: 
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•  Realizar a espacialização dos elementos climáticos com base na série de dados diários 
disponíveis, produzindo mapas básicos; 
•  Realizar  a  espacialização  de  componentes  agrometeorológicos,  provenientes  do 
balanço hídrico seqüencial, relacionados à cultura do eucalipto; 
•  Identificar,  a  partir  das  espacializações,  regiões  homogêneas  baseadas  em 
agrupamentos  das  variáveis  agroclimáticas  em  categorias,  com  determinação  de 
limites  de  classes  e  valores  médios,  produzindo  mapas  das  microrregiões 
agroclimáticas relacionando-as com a eucaliptocultura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
 
 
 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. Zoneamento agroclimático 
 
As  classificações  climáticas  são  primordiais  na  compreensão  do  ambiente  físico 
(ANDRADE, 1998) e são imprescindíveis na determinação da aptidão climática (PEREIRA, 
et  al.,  2002)  das  áreas  destinadas  à  silvicultura.  Apesar  de  ocorrer  frequentemente  a 
introdução de espécies florestais em áreas subutilizadas e sem o devido estudo prévio, isto não 
deve prevalecer em empresas florestais e nem mesmo em plantios de menor escala. 
O ajustamento das práticas silviculturais, em função do zoneamento agroclimático, é 
em última análise, o resultado prático que se espera alcançar em decorrência dos estudos e das 
pesquisas inerentes ao tema. 
Para tanto inicia-se os estudos caracterizando o ambiente físico a partir das condições 
agroclimáticas.  Estas  condições  fundamentam-se  nas  principais  variáveis  climáticas: 
pluviosidade  e  radiação  solar.  Estas  variáveis  meteorológicas  não  são  controladas  pelo 
homem em grandes áreas, como são os plantios florestais. 
 Assim justifica-se o estudo e a compreensão das distribuições destas variáveis na área 
de  estudo  e  ao  longo  do  tempo  identificando,  por  exemplo,  as  épocas  do  ano 
favoráveis/desfavoráveis  à  cultura.  Estas  variáveis  estão  diretamente  relacionadas  com  a 
energia e  água  disponível  à  planta para processos  fisiológicos  fundamentais  para o  seu 
crescimento, como são a evapotranspiração e a fotossíntese (PEZZOPANE, 2006). 
No  Estado  do  Espírito  Santo  recentemente  alguns  autores  têm  realizados  relevantes 
trabalhos e publicados resumos, artigos e teses no contexto do zoneamento agroclimático com 
base em cálculo de balanço hídrico. 
Para o Espírito Santo Castro (2008) e Paiva et al. (2007) destacaram-se pelas culturas 
florestais comerciais pesquisadas e Pezzopane et al. (2006), merece destaque pelo pioneirismo 
em orientações sobre zoneamento florestal no Estado do Espírito Santo. 
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2.2 O gênero Eucalyptus e sua relação com o clima 
 
O  gênero  Eucalyptus  compreende  mais  de  600  espécies,  subespécies,  híbridos  e 
variedades que em sua maioria possuem porte arbóreo. É composto por plantas sempre-verdes 
que possuem madeira de pequena e elevada densidade, variando de aproximadamente 0,3 a 
1,0  g/cm
3
.  Possui  flores  característica  sem  pétalas  ou  sépalas,  casca  persistente  ou  decídua 
com  presença  ou  não  de  glândulas  oleíferas,  características  anatômicas  que  permitem  sua 
classificação  botânica  e  popular  (denominações  como  “Ironbarks”  e  “bloodwoods”,  que 
referem-se à casca persistente e dura e canais de resina, respectivamente) (DUNN, 2005). 
Os  eucaliptos,  como  são  conhecidos  popularmente,  são  espécies  autóctones  da 
Oceania, predominantemente da Austrália havendo espécies endêmicas distribuídas pelos 
outros países do continente (LADYGES et al., 2003). A Austrália apresenta grandes variações 
de  ambientes  em  seu  território,  apresentando  regiões  desérticas  e  de  savana  com 
características  semelhantes  ao  cerrado  brasileiro. Possui  também  regiões  fitogeográficas  e 
climáticas semelhantes à mata atlântica, e esses fatos relativos ao ambiente e clima associados 
ao  melhoramento  genético  e  técnicas  silviculturais  cada  dia  mais  refinadas  explicam  a 
excepcional adaptação, desenvolvimento e elevada produtividade das espécies desse  gênero 
botânico em solos brasileiros. 
As  principais  espécies  de  eucalipto  cultivadas  para  finalidades  industriais  em  solos 
brasileiros e estudadas sob o enfoque climático são o Eucalyptus urophylla (GOLFARI, 1975 
apud  PAIVA  et al.,  2007),  E.  grandis  (FERREIRA  1979,  apud  PAIVA  et  al.,  2007), E. 
grandis x urophylla (STAPE; GOMES, 1996), e clones híbridos como o “57” e o “Rio Claro” 
(SACRAMENTO  NETO,  2001).  Estas  espécies/híbridos  florestais  são  pouco  exigentes  em 
relação ao clima, pois suportam temperaturas médias anuais variando de 6 a 32 ºC, para o E. 
grandis, e pluviosidade reduzida variando de 1000 a 1500 mm anuais, para o E. urophylla, 
por exemplo (GOLFARI, 1975; FERREIRA 1979 apud PAIVA et al., 2007). 
Entretanto essa boa adaptação não significa que a produtividade seja indiferente aos 
aspectos  climáticos.  Assim,  apesar  da  pluviosidade  exigida  pelas  espécies  de  eucalipto  ser 
minimamente  atendida  nos  plantios  florestais  é  obvio  que  a  produtividade  será 
proporcionalmente maior quanto melhor forem as condições agroclimáticas do sítio florestal. 
Isto motiva a identificação de regiões com melhores condições agroclimáticas. 
A relação causal entre produtividade e pluviosidade já foi constatada por Souza (2006) 
que captou em suas análises aumento significativo da produtividade após períodos de chuvas 
mais  abundantes  em  comparação  com  a  reduzida  produtividade após períodos  de  chuvas 
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escassas. Entretanto este mesmo autor constatou que em alguns períodos esta relação causal 
não se manifestou de forma tão explícita. 
O  que  acontece de  fato  é  que  a  pluviosidade não  garante disponibilidade  hídrica  às 
plantas, que pode variar em função  da demanda energética atmosférica (que é representada 
pela evapotranspiração potencial (ETP)) e da deficiência hídrica do solo (DEF), variáveis que 
podem reduzir a água disponível à evapotranspiração real (ETR) processo no qual a água flui 
também  pela  planta  até  atingir  a  atmosfera,  participando  dos  processos  metabólicos 
essenciais. 
Portanto a produtividade florestal  está relacionada  à disponibilidade hídrica  e aos 
efeitos conseqüentes  da  falta de  água  na planta  como  diminuição  da taxa fotossintética 
(VOSE;  SMANK,  1994  apud  SOUZA  et  al.,  2006)  e diminuição  do  aporte  nutricional  das 
árvores (SANDS; MULLIGAN apud SOUZA et al., 2006). 
Por isso faz se necessário o estudo mais detalhado dos elementos básicos pluviosidade 
e temperatura através de variáveis derivadas, segundo um esquema conceitual e metodológico 
que  capte  a  disponibilidade hídrica  em  grandes áreas como  são os  plantios florestais.  O 
balanço  hídrico  é  o  modelo  que  melhor  capta  a  disponibilidade  hídrica  em  áreas  extensas, 
como diagnosticado a tempos por Ward (1971)  e por Federer (1970) e utilizado para estudos 
relativos a plantios florestais com eficiência desde então até os dias de hoje (CASTRO, 2008). 
 
2.3. Balanço hídrico 
 
Dois principais elementos climáticos são temperatura do ar e chuva (NIMER, 1977), 
que distribuem-se  no espaço  e no  tempo e  podem ser  facilmente mensurados, de forma 
padronizada, por meio de estações meteorológicas. Esta coleta sistemática de dados básicos 
permite estudos climáticos, através do processamento dos dados e cálculo do balanço hídrico. 
Em  essência  o balanço  hídrico  determina  a disponibilidade  hídrica  de  uma  região 
(CASTRO, 2008) dentro do intervalo de tempo considerado (mensal, decendial, ou diário). O 
balanço  hídrico  é  um  modelo  conceitual  que  contabiliza  as  quantidades  de  água  que  são 
transferidas da atmosfera para o solo, e no sentido inverso. Quantificar a água disponível às 
plantas, o déficit, o excedente hídrico e a água evapotranspirada são os principais objetivos 
quando se utiliza esse modelo. Parte da água armazenada no solo é devolvida à atmosfera por 
evapotranspiração  através  dos  corpos  d’água,  solo  e  plantas  outra  parte  fica  disponível  às 
plantas, se as condições forem favoráveis. 
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O balanço  hídrico é necessário à  contabilização da quantidade de água disponível  a 
uma determinada cultura. Mesmo que haja pluviosidade não há garantias de que a água esteja 
disponível à planta, pois pode ser perdida por escoamento superficial, percolação profunda ou 
retida  pelo  solo,  antes  de  ser  utilizada  pela  planta  através  da  evapotranspiração  que  é 
influenciada pela demanda energética da atmosfera (PEZZOPANE, 2006). 
O  balanço  hídrico  é  tradicionalmente  utilizado  na  determinação  da  disponibilidade 
hídrica para a cultura em uma região (DOORENBOS; KASSAN, 1979) e por isso tem sido 
utilizado de forma eficiente por pesquisadores no assunto como Assad et al. (2001), Alfonsi et 
al. (1997) e por  Sediyama et al. (2001), em diversos estados brasileiros. O cálculo do balanço 
hídrico é amplamente utilizado e foi discutido e revisado por Camargo e Camargo (2000) em 
artigo de revisão publicado para suplementar as discussões acerca deste modelo. 
O  balanço  hídrico  seja  climatológico  ou  seqüencial,  com  base  em  dados  de 
pluviosidade,  temperatura,  evapotranspiração  potencial  (ETP)  e  capacidade  de 
armazenamento  de  água  no  solo  (CAD)  fornece  informações  sobre:  alterações  no 
armazenamento  de  água  (déficit  e  excedente  hídrico),  evapotranspiração  real  (ETR),  e  por 
consequência informa também sobre o Índice de Satisfação de Necessidade de Água (ISNA, 
que  é  a relação  ETR/ETP),  que  deve  ser analisado  em função  das  necessidades  de  cada 
cultura. 
A utilização de dados decendiais de pluviosidade e temperatura no cálculo do balanço 
hídrico  sequencial  permite  um  maior  nível  de  detalhamento  em  relação  à  detecção  de 
decêndios discrepantes dentro de um mesmo mês. O que ocorre na prática é que um  ano é 
subdividido em  36  intervalos,  no  caso  de decêndios, ao  invés de  12,  no  caso de  meses. 
Portanto, é possível descriminar se a pluviosidade ocorreu de forma concentrada, ou mais bem 
distribuída no mês, o que permite maior detalhamento também das variáveis calculadas pelo 
balanço hídrico. 
A  ETP  reflete,  em  suma,  a  demanda  evaporativa  da  atmosfera  em  função  da 
quantidade de energia disponível para que este fenômeno aconteça e é apresentada em mm de 
água  evapotranspirada.  Quanto  maior  a  ETP,  maior  o  potencial  energético  para 
evapotranspirar  a  água  do  ambiente  (o  que  reflete  necessariamente  em  temperaturas  mais 
elevadas, sendo esta a variável básica que rege esta variável agroclimática). 
A CAD, que contabiliza a água armazenada no  solo, varia em função da cultura e do 
estágio fenológico da planta, onde se supõe que quanto maior o desenvolvimento da planta, 
maior o alcance de suas raízes e por consequência maior a quantidade de água disponível no 
solo devido à maior capacidade das plantas em explorar o solo. Bom exemplo de estudos de 
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campo  em  micro  escala  sobre  balanço  hídrico  para  a  cultura  do  eucalipto  são  os 
desenvolvidos por Stape e Gomes (1996) e por Neves (2000), que constataram que os valores 
de CAD para as espécies florestais em estudo enquadram-se nos limites máximo e mínimo 
recomendados  de  forma  generalista,  para  estudos  de  zoneamento  de  macro  escala 
(150<CAD<300 mm). 
A ETR, adversamente à ETP, apresenta os valores de água realmente evapotranspirada 
e é regida, sobretudo, pela disponibilidade de água no ambiente. 
  Analisando as variáveis de saída do balanço hídrico sequencial, o ISNA é atualmente 
um dos índices mais utilizados em estudos de  zoneamento por refletir bem fatores como  a 
disponibilidade hídrica para a planta e a demanda energética da atmosfera. Uma interpretação 
simples, porém coerente, é a seguinte: quanto maior o ISNA, mais água participou nos 
processos  fisiológicos  de  produção  de  biomassa,  via  evapotranspiração  real,  e  por 
consequência maior é o potencial produtivo. 
O  ISNA varia entre zero  e  um  e representa o  quociente entre  a quantidade  de  água 
consumida pela planta (ETR) e a quantidade que seria demandada (ETP) para se garantir a 
máxima produtividade (ASSAD et al., 1998). Quanto mais próximo de 1 o valor encontrado 
neste  índice,  melhor,  por  representar  este  valor  o  mais  próximo  da  máxima  produtividade 
potencial, sob o ponto de vista agrometeorológico. 
O  termo  ISNA  pode  ser  substituído  sem  nenhum  prejuízo  em  termos  de  análise  ou 
interpretação  pelo  termo  “Evapotranspiração  Relativa”,  classicamente  utilizado  em  estudos 
florestais (DOORENBOS & KASSAM, 1979). Há ainda uma outra terminologia empregada 
por Yao (1968), que denomina de “Índice R”, mesma relação.  Autores como D’Angiolella et 
al.  (2003)  e  Accioly et  al.  (2001)  consideram  que  o  valor  limite  do  “Índice R” é  0,6,  pois 
abaixo desse valor há condições desfavoráveis ao pleno desenvolvimento da cultura. 
Este índice (ISNA) é relevante por considerar, intrinsecamente, as quantidades reais de 
energia  (refletidos  sob  a  forma  de  temperatura  que  afeta  diretamente  os  processos 
fotossintéticos, respiração, transpiração  e a divisão  celular (O’BRIEN, 1995))  e água  no 
ambiente, em relação às  quantidades potenciais.  Por isso  é utilizado pelo Ministério da 
Agricultura,  Pecuária  e  Abastecimento  (MAPA)  em  estudos  de  zoneamento  de  riscos 
climáticos  em  relação  aos  locais  e  épocas  adequadas  ao  desenvolvimento  econômico  das 
principais culturas comerciais agronômicas brasileiras, desde 1995 (FARIA et al., 1997). 
Diversos  autores  utilizaram  o  ISNA  para  zoneamentos  de  riscos  climáticos  das 
principais culturas agronômicas (FARIAS et al.,2001; CUNHA et al.,2001; MACEDO et al., 
2001),  havendo  já  para  estas  culturas algumas  metodologias  estabelecidas,  algumas  delas 
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empíricas, quanto aos valores considerados “favoráveis ao desenvolvimento” (acima de 0,55 
para a  cultura  do  algodão  e  0,65  para  a cultura  da soja),  “intermediários” (valores de  0,35 
(algodão) e 0,55(soja)) e “de alto risco de perda agrícola” (abaixo de 0,35 e 0,45, para algodão 
e soja, respectivamente), existindo ainda outros valores para outras culturas, determinados por 
outros autores (MALUF et al., 2001(feijão); SANS et al., (2001) (milho)) sempre com classes 
compreendidas entre 0,35 e 0,65. 
  Concluídos os cálculos do balanço hídrico sequencial é possível a elaboração de 
mapas que representem as variáveis em estudo para épocas específicas do ano. Em estudos de 
zoneamento  de  espécies  florestais  ou  perenes  é  comum  utilizar  intervalos  de  tempos 
compatíveis  ao  desenvolvimento  da  cultura,  tratamentos  (silvi)culturais  e  sazonalidade 
climática  do  ambiente  ou  sítio  florestal,  por  ser  o  fator  clima  uma  variável  regionalizada 
preponderante em estudos nessa linha. 
Autores como Sacramento Neto (2001) e Souza et al. (2006), mais recentemente, têm 
empregado  esta  metodologia  que  é  utilizada  com  sucesso  há  tempos  por  Pereira  (1987)  e 
Pereira et al. (1986) em  estudos  de  eficiência de  uso  de  água por  E.  globulus,  assim  como 
(Valeriano; Picini, 2003) utilizaram também para estimativa da erosividade no Estado de São 
Paulo. Caracterizando assim a importância da análise sazonal dos dados, para que não haja 
erro  de  interpretação  e  haja  também  uma  maior  precisão  nos  resultados  e  maior  nível  de 
acerto nas tomadas de decisão. 
Através da interpretação dos resultados do balanço hídrico, portanto, é possível propor 
épocas  mais  adequadas  ao  plantio  e  preparo  mecanizado  da  área  e  ainda  evitar  o  uso 
inadequado de insumos agrícolas, em períodos excessivamente secos ou úmidos, reduzindo a 
poluição ambiental (DOURADO NETO et al., 1999). 
 
2.4  O  zoneamento  agroclimático,  os  sistemas  de  informações  geográficas  e  a 
geoestatística. 
 
A partir  da  coleta  de dados de pluviosidade e  temperatura são  calculados, de forma 
pontual, os componentes do balanço hídrico. Esta informação pontual é espacializada em uma 
superfície  contínua  por  meio  de  modelos  matemáticos  em  sistemas  de  informações 
geográficas (SIG’s). Carvalho (1997), descrevendo mais detalhadamente a espacialização de 
dados  climáticos,  afirma  que  a  primeira  etapa  é  a  análise  visual,  passando  a  métodos 
exploratórios para diagnosticar algum padrão de distribuição com a posterior identificação de 
um modelo matemático que represente o fenômeno em estudo. 
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Os  SIG’s,  desenvolvidos  para  análise  de  dados  espacialmente  distribuídos  e 
relacionados,  transformam  dados  discretos  em  dados  contínuos  através  de  modelos 
matemáticos.  Isto  é,  de  acordo  com  um  esquema  conceitual,  estima  valores  intermediários 
entre  dois  pontos  (segundo  uma  determinada  resolução  espacial)  em  função  de  sua 
proximidade e semelhança geográfica com os valores conhecidos. 
A  geoestatística  é  a  técnica  mais  recomendada  para  representação  das  variáveis 
climáticas  de  forma  contínua,  por  considerar  a  regionalização  dos  dados  em  seus  modelos 
matemáticos e  no  processo de estimativa de  valores contínuos  a  partir de valores pontuais. 
Enquanto  que  a  análise  de  agrupamento  é  uma  técnica  utilizada  para  delimitar  regiões 
agroclimáticas  considerando  a  espacialização  das  variáveis  climáticas  realizadas  através  da 
geoestatística. 
Já a delimitação de  zonas  homogêneas  fica  a  cargo da  análise  de  agrupamento, que 
baseia-se  nas  variáveis espacializadas através  da geoestatística.  As  regiões com  variáveis 
agroclimáticas semelhantes  são  consideradas homogêneas,  dentro  de  critérios  estatísticos,  e 
compõem as zonas agroclimáticas. A suposição implícita nesses casos é que não há variação 
nas áreas pertencentes às zonas agroclimáticas e sim na região limítrofe e de transição entre as 
regiões homogêneas (MARTIN, 1995). 
 
2.4.1. Sistemas de Informações Geográficas (SIG’s) 
A cartografia digital ou o geoprocessamento são ciências aplicadas, recentemente, em 
estudos  voltados  ao  zoneamento  agroclimático  e  permitem  o  desenvolvimento  de 
metodologias não utilizadas em tempos passados (ASSAD et al., 2001), sobretudo em estudos 
realizados a mais de 20 anos. 
A categoria de aplicativo computacional dedicada a estas tarefas são os Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG’s), que gerenciam a informação espacial em associação com 
um banco de dados. O SIG foi concebido, conceitualmente, pelo médico John Snow, quando 
resolveu analisar espacialmente informações relativas à localização das moradias de pacientes 
contaminados  pela doença  cólera e  a localização de  poços. Ficou constatado, através  da 
sobreposição das informações sobre o mapa, que o poço localizado na “Broad Street” era o 
maior foco de contaminação. Este fato ocorreu em Londres, 1854. 
Há definições pragmáticas e operacionais sobre aplicativos do tipo SIG como as 
clássicas de Burrough (1992) e Maguire (1991). Uma definição aplicada é a elaborada pelo 
Profº Xavier da Silva, do laboratório de geoprocessamento da Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (Lageop-UFRJ). Ele define um  SIG, ou  utilizando  da  sua própria terminologia, um 
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Sistema Geográfico de  Informações (SGI) como “Um conjunto de técnicas computacionais 
que opera sobre base de dados (que são registros de ocorrências) georreferenciados que para 
transformar  em  informação  relevante  (que  é  um  acréscimo  de  conhecimento)  deve 
necessariamente apoiar-se em estruturas de percepção ambiental que proporcionem o máximo 
de eficiência nesta transformação” (XAVIER, 2001). 
Uma das  aplicações  principais  de  um SIG em  zoneamento agroclimático  é a  de 
transformar  dados  numéricos  obtidos  em  estações  meteorológicas  com  coordenadas 
conhecidas (georreferenciadas), em mapas contínuos a partir das informações originais (este 
processo  é  denominado  interpolação).  Transformando  assim  dados  discretos  em  uma 
superfície  contínua  de  valores  estimados,  e  gerando  assim  informações  a  respeito  do 
comportamento  espacial  da  variável  (CÂMARA;  MEDEIROS,  1998)  em  escala  local, 
regional ou estadual, variando no tempo. 
A  escolha  do  interpolador  de  melhor  desempenho  deve  ser criteriosa  e  balizada  em 
critérios quantitativos e na correta interpretação da variação espacial do fenômeno ou objeto 
observado.  Um  interpolador  de  desempenho  medíocre  pode  prejudicar  a  interpretação  dos 
fenômenos observados e por isso a escolha dos interpoladores merece especial destaque. 
Para que o modelo seja aprovado ele deve ter a melhor capacidade preditiva possível, 
e esta é medida através da comparação entre os valores estimados e os valores reais, para cada 
ponto amostral. 
 
 
2.4.2. Geoestatística e análise de agrupamento 
 
A estatística tradicional baseia-se na hipótese central de que os eventos são aleatórios, 
contudo,  na  natureza  muitas  vezes  as  variações  ocorrem  de  forma  regionalizada,  e  alguns 
fenômenos assim caracterizados devem ser considerados pela geoestatística. 
Reichardt  et  al.  (1986)  revisando  o  tema  apresentaram  uma  comparação  entre  a 
estatística clássica e a geoestatística, concluíram que as técnicas não se excluem, mas sim se 
completam  quando  utilizadas  adequadamente.  Constatação  corroborada  por  Vieira  (2000), 
que afirma que quando um determinado parâmetro ou propriedade varia com certo  grau de 
organização e continuidade expressando uma dependência espacial, a estatística clássica deve 
ser complementada pela geoestatística. 
Para  se  analisar  a  dependência  espacial  dos  valores  de  um  determinado  atributo,  é 
necessário que cada amostra seja associada à sua respectiva posição relativa ou coordenada 
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espacial,  o  que  é  facilitado  quando  se  tem  um  banco  de  dados  georreferenciados  em  um 
ambiente computacional tipo SIG. 
A geoestatística que inicialmente foi aplicada ao estudo de reservas minerais, que é um 
atributo  pouco  dinâmico  no  tempo  e  muitas  vezes  também  no  espaço,  pelo  engenheiro  de 
minas  D.  G.  Kriger,  atualmente  tem  sido  aplicada  a  estudos  em  muitas  áreas,  dentre  elas 
geociências  e  climatologia,  ciências  que  dedicam-se  à  interpretação  de  fenômenos  que 
apresentam muitas vezes variações abruptas e dinâmicas no tempo e no espaço (OLEA, 1999; 
SOARES, 2000), adversamente à aplicação original das técnicas de interpolação. 
Diversos  áreas  das  ciências  agrárias  têm  se  favorecido  de  investigações  científicas 
com ênfase em geoestatística. 
A geoestatística permite o mapeamento, a quantificação e a modelagem de fenômenos 
contínuos,  através  da  interpolação  dos  pontos  amostrados  (VIEIRA,  1997;  SOUZA  et  al., 
1998),  caracterizando  parâmetros  morfológicos  como  altimetria  e  textura  (FELGUEIRAS, 
1999) e ainda visando a recomendação de adubação (OLIVEIRA et al., 2008). 
Favorece  também  o  mapeamento  de  variáveis  climatológicas  básicas  como 
temperatura  e  pluviosidade  (VALERIANO;  PICINI,  2003),  o  mapeamento  de  processos 
hidrológicos (KITANIDIS et. al., 1983). 
Grande popularidade e progressos têm ocorrido nas ciências agrárias, em especial nas 
pesquisas  sobre  zoneamento,  em  relação  aos  estudos  que  se  utilizam  de  técnicas 
geoestatísticas como a krigagem (uma das técnicas de interpolação mais utilizadas e precisas). 
É importante assinalar que a geoestatística, não se refere a um tipo especial, diferente 
ou  alternativo  de  estatística.  O  fato  é  que  cada  observação  é  descrita  não  apenas  pelo  seu 
valor, mas também pelas informações de sua posição, e parcialmente, predito pelos valores 
dos  pontos  vizinhos  que  não  são  estocasticamente  independentes  Ribeiro  Juníor  (1995).  A 
geoestatística,  considerada  atualmente  como  um  tópico  especial  da  estatística  aplicada, 
interpreta  os  fenômenos  naturais  através  de  modelos  numéricos  que  apresentam  um  valor 
definido a cada ponto no espaço, de tal forma que pontos próximos apresentam valores mais 
semelhantes do que pontos distantes (LANDIM, 2003). 
Muitas vezes esta técnica é utilizada em associação com outras técnicas da estatística 
tradicional, ou utilizando técnicas de análise multivariada em nível exploratório como são as 
técnicas de agrupamento (cluster analysis), como complementação. 
Com  intuito  de  constituir  agrupamentos  com  significado  real,  mais  que  meramente 
teóricos, apesar da subjetividade na definição do número de agrupamentos (SOUZA, 1989), 
diversos pesquisadores investiram na análise de agrupamento, com êxito, como Oliveira Neto 
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(2000)  realizou  a  caracterização  ecológica  do  território  brasileiro,  sob  uma  perspectiva 
climática. 
Gurgel  et al.  (2002)  utilizaram a  mesma  técnica, com  parâmetros  semelhantes  de 
agrupamento,  para  classificar  através  de  imagens  de  satélite  a  vegetação  brasileira  em 
fitofisionomias contendo elementos  similares entre si e dissimilares quando comparados com 
elementos de outros grupos. 
Pezzopane  et  al.  (2006)  classificaram,  de  forma  análoga,  o  território  do  Estado  do 
Espírito  Santo  em  função  da  temperatura  (em  graus  dias)  e  da  relação  evapotranspiração 
real/evapotranspiração  potencial  (relação  que  tem  ganhado  popularidade  sobre  o  acrônimo 
ISNA (Índice de Satisfação de Necessidade de Água)). 
Todos os pesquisadores supra citados utilizaram técnicas de análise de agrupamento, 
sob a perspectiva de proximidade espacial. 
Apesar de não haver uma interdependência entre ambas análises, e apesar de a análise 
de agrupamento não se aplicar restritamente às análises espaciais, a análise de agrupamento 
complementa adequadamente a interpolação. À medida que esta espacializa as variáveis em 
estudo,  aquela  agrupa  os  elementos  em  uma  mesma  classe,  em  função  da  similaridade 
compartilhada  pelos  seus  semelhantes.  Delimitando  assim  zonas  homogêneas,  segundo 
critérios estatísticos (SNEATH; SOKAL, 1973; MARDIA et al., 1979). 
Cumpre  assim,  a  análise  de  agrupamento,  sua  função  essencial  pois  propicia 
homogeneidade dentro das  zonas agroclimáticas e  heterogeneidade dentre elas reduzindo 
assim  um  conjunto n de  elementos a  um  conjunto  g  de  grupos, de tal  forma  que g  é 
significativamente  menor  que  n  (FERREIRA;  SOUZA,  1997).  Esta  abstração  da  realidade 
natural é condição sine  qua non à compreensão humana e é a essência do zoneamento, seja 
agroclimático, agroecológico, de risco climático, pedológico e etc. 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
 
 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1. Caracterização física e florestal da área de estudo 
 
A área de estudo da presente dissertação contêm as porções central e norte do Estado 
do Espírito Santo, e extremo Sul da Bahia, localizada entre as latitudes -17º 47’ 10”, e -20º 24 
10” e entre as longitudes -41º 19’ 00” e -39º 18’18” (Figura 1). 
O  Espírito  Santo  caracteriza-se  por  ser  o  7º  estado  brasileiro  em  área plantada  com 
eucalipto  e  possui  áreas  com  o  segundo  e  terceiro  maior  potencial  produtivo  do  território 
brasileiro (40 a 60 m³/ha/ano). A Bahia é o 5º estado em áreas plantadas e o extremo sul da 
Bahia possui áreas florestais com o maior potencial produtivo brasileiro (60 a 85 m³/ha/ano) 
(ABRAF, 2004). 
O Espírito Santo é constituído fisicamente por três regiões distintas: Região Litorânea; 
Região  de  Tabuleiros;  e  Região  Elevada  do  Interior  (IBGE,  1987).  Sob  o  ponto  de  vista 
florestal, há um predomínio de plantações comerciais de eucalipto e seringueira e unidades de 
conservação situadas nas Regiões Litorânea e de Tabuleiros, e ainda predominância de pinus, 
eucalipto e fragmentos florestais isolados e legalmente protegidos, sob a forma de áreas de 
preservação permanente (topos de morros) na Região Elevada do Interior. 
  Em relação ao clima pode se afirmar que predominam os tipos climáticos A e C, com 
os subtipos  Aw, Am, Cf, Cw e as  variações Cfa, Cfb e Cwa pela  classificação de Köppen 
(CASTRO,  2008),  predominando  temperaturas  elevadas  nas  Regiões  Litorânea  e  de 
Tabuleiros, com chuvas sazonais, e temperaturas mais amenas na Região Elevada do Interior, 
ocorrendo chuvas mais bem distribuídas ao longo do ano. 
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Figura 1. Área de Estudo e localização das estações meteorológicas. 
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3.2.  Procedimento metodológico  e técnicas  computacionais  para geração dos  mapas 
básicos, agroclimáticos e o zoneamento agrícola 
 
Para que  cada  um  dos  objetivos  propostos  fossem  alcançados, foram  necessárias 
etapas  sucessivas  e  distintas  de  desenvolvimento  metodológico.  O  primeiro  objetivo  a  ser 
alcançado é a produção  de mapas básicos,  de chuva e temperatura. O segundo objetivo é a 
produção  de  mapas  agroclimáticos  de  ETP,  ETR, ISNA  e  ISNA65.  E  o  objetivo  final,  a 
elaboração  do  zoneamento  com  base  na  espacialização  das  variáveis  agroclimáticas.  O 
desenvolvimento de cada uma dessas etapas, e os aplicativos computacionais empregados em 
cada uma delas, pode ser visualizado na Figura 2. 
Inicialmente  os  dados  de  pluviosidade  foram  tabulados  em  planilha  eletrônica, 
utilizando-se da automatização possibilitada pela linguagem em visual basic (macros), com 
base em planilhas de mesmo formato. Assim os dados diários foram transformados em médias 
decendiais para as 64 estações utilizadas para espacialização das variáveis. Este método 
também  foi  utilizado  para  tabulação  dos  dados  de  temperatura  oriundo  das  estações 
meteorológicas  da  ARCEL,  dos  quais  obteve-se as  médias  decendiais a  partir  de  valores 
mensais,  sendo  que  para  os  demais  dados  de  temperatura  os  decêndios  foram  tabulados  a 
partir de médias mensais, estimadas por modelos de regressão e cedidos por Castro (2008). 
De posse das coordenadas geográficas das estações e com a obtenção dos decêndios 
para  temperatura,  a  ETP  foi  obtida  pelo  método  de  Thornthwaite  (1948),  utilizando  o 
programa  BHSeq  V  6.3  2002  (ROLIM  et  al.,  2002),  em  planilha  eletrônica.  Os  dados  de 
temperatura, chuva e ETP possibilitaram o cálculo do balanço hídrico sequencial (BHS), no 
mesmo  aplicativo  computacional.  Obteve-se  assim  as  variáveis  de  saída:  ETR,  ISNA  e 
ISNA65 utilizadas doravante. Até então estas variáveis apresentam-se de forma pontual sobre 
a área de estudo, pois foram obtidas para cada estação meteorológica. 
Optou-se por  utilizar médias  semestrais (período chuvoso,  de outubro  a março, e 
período seco de abril a setembro) e anuais para análise das variáveis de saída e para chuva, 
temperatura e ETP. 
Considerando  os  períodos  seco,  chuvoso  e  anual,  foram  calculadas  as  variáveis  de 
saída do balanço hídrico sequencial, para cada estação meteorológica. Foi realizada a escolha 
do  melhor  interpolador  para espacialização  de cada  uma dessas  variáveis  e  também  para 
pluviosidade e ETP, através do método da validação cruzada proposta por Caruso e Quarta 
(1998), e por Robinson e Metternicht (2006), em algoritmo sob a plataforma MatLab (Xavier, 
2009). 
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Os modelos eleitos como de melhor desempenho, pela validação cruzada, segundo o 
índice  de  confiança  (c)  (CAMARGO;  SENTELHAS,  1997)  foram  inseridos  em  ambiente 
SIG, no qual cada variável de saída do BHS, para cada período (seco, chuvoso e anual) foi 
espacializada  de  acordo  com  os  parâmetros  do  seu  respectivo  modelo  matemático  de 
interpolação. 
O procedimento de interpolação se deu no SIG ArcGis 9.3 (ESRI, 2009) na ferramenta 
computacional  “3D  Analyst    Tools/Interpolate  to  Raster”,  a  qual  transformou  os  dados 
pontuais em uma superfície continua de dados, com resolução espacial de aproximadamente 
90 metros, sistema de projeção e coordenadas “Universal Transversa de Mercator – UTM”, 
sobre o datum “South American Datum – 1969 (SAD69)”. 
Com  esta  mesma  resolução  e  composição  cartográfica  foram  elaborados  mapas  de 
relevo, com base em imagens SRTM, e elaborados os mapas de temperatura para os períodos 
seco, chuvoso  e  anual  em  “Spatial  Analyst Tools/Raster  Calculator”,  pois  os  mapas de 
temperatura  bem  como  os  mapas  de  ISNA65,  para  os  períodos  seco  e  chuvoso  foram  as 
variáveis utilizadas como parâmetros de entrada para a análise de agrupamento. 
A análise de agrupamento foi realizada fora do software ArcGis 9.3. Para exportar os 
mapas interpolados das variáveis elegidas para a análise de agrupamento para a plataforma 
MatLab, foi necessário  converter as imagens de  resolução espacial de 90 metros para 1000 
metros.  Ou  seja,  para  a  análise  de  agrupamento  considerou-se  um  pixel  (picture  element, 
menor  elemento  da  imagem)  de  1  Km
2
,  o  que  resultou  em  uma  matriz  com  61.600  linhas 
(pixies) e 4 colunas (variáveis: ISNA65 do período seco, ETR do período seco, Temperatura 
média anual. 
Este  procedimento  de  exportação  de  dados  se  deu  a  partir  do  ArcGis  9.3,  em  três 
etapas:  (i) “Data/Export  Data”,  que  possibilita a  exportação/importação  com  alteração  do 
tamanho  do pixel  de  90x90 para  1000x1000; (ii)  através  da ferramenta “Spatial  Analyst 
Tools/Convert/Raster to features”, utilizada na nova imagem para transformá-la em um rol de 
valores organizados, e; (iii) “Open Attribute Table/Options/Export ...” para exportar a tabela 
gerada a partir da conversão de imagem para vetor (esta conversão se dá pela transformação 
do pixel, em ponto, que é interpretado como uma célula na tabela, com identificador ( número 
que armazena sua posição geográfica)). 
Por último a análise de agrupamento não hierárquica convergente foi realizada sob a 
plataforma MatLab, por  meio de algoritmo próprio configurado para realizar a análise  com 
base  nos  seguintes  critérios:  (i)  método  k-means;  (ii)  distância  de  Manhattan  (“city-block 
distance”); (iii) centro de classes não definidos; (iv) definição do número de grupos. Realizou-
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se  em  verdade  5  análises,  com  a  formação  de  3  a  7  grupos  para  posterior  análise  de 
verossimilhança com a realidade de campo, de forma análoga à metodologia de Acosta 
(1997), em sua tese de doutorado. 




[image: alt]Figura  2.  Quadro  resumido  do  esquema  metodológico  aplicado  para  elaboração  do  zoneamento  agroclimático
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3.3. Dados meteorológicos utilizados na área de estudo, preenchimento das falhas e 
análise da consistência 
 
3.3.1. Obtenção dos dados de pluviosidade 
  Foram obtidas séries históricas de dados diários de pluviosidade de 110 estações 
meteorológicas,  junto  à  Agência Nacional  das  Águas  (ANA),  Instituto  Capixaba  de 
Pesquisa,  Assistência  Técnica  e  Extensão  Rural  (INCAPER)  e  Aracruz  Celulose 
(ARCEL)  abrangendo  o  período  de  1988  a  2007.  Posteriormente  foram  tabulados  e 
processados  e,  após  o  processamento,  obteve-se  dados  decendiais,  de  64  estações 
meteorológicas segundo critérios adotados e descritos a seguir. 
  Os  dados  coletados  foram  criteriosamente  selecionados  para  que  fossem 
constatados  dados  duvidosos, como  os  indicados  pela  ANA,  e  fossem  identificadas 
divergências  de  métodos  de  coleta  dos  dados,  com  posterior  conversão  e 
compatibilização.  No  decorrer  da  tabulação  e  processamento  dos  dados  diários,  estes 
foram transformados em médias decendiais. 
  Os registros pertencentes  aos postos pluviométricos da ANA foram adquiridos 
através  do  sistema  de  informações  hidrológicas  (HidroWeb)  disponibilizado  no 
endereço  eletrônico  http://hidroweb.ana.gov.br.  As  informações  pluviométricas 
referentes às estações do INCAPER encontram-se sob a responsabilidade da equipe do 
Sistema  de Informações  Agrometeorológicas  (SIAG),  e  foram  adquiridas  através  de 
visitas ao órgão e consulta ao seu banco de dados. Os dados provenientes da ARCEL 
foram cedidos pelo Centro de Tecnologia e Pesquisa (CPT) da empresa através de meio 
digital, sem acesso na íntegra ao banco de dados. 
Foram descartadas 40 estações, restando ainda 70, por exigência ao atendimento 
de  dois  critérios:  (i)  série  de  dados  iniciada  em  1988  e  findada  em  2007;  (ii) 
inconsistência  inferior  a  5%  dos  dados,  por  estação  meteorológica,.  Portanto  a  série 
final  de  dados  pluviométricos  utilizada  é  constituída  de  um  preenchimento  de  dados, 
inferior a 5%. 
Assim  os  dados  pluviométricos  decendiais  das  70  estações  meteorológicas 
selecionadas  foram  reduzidas  ao  número  de  64  (Tabela  1),  devido  à  proximidade 
geográfica  entre  algumas  estações  e  devido  à  localização e  uso  das  mesmas  (por 
exemplo,  estações  meteorológicas  situadas  dentro  de  viveiros/casas  de  vegetação  não 
expressam condições macroclimáticas e foram, portanto, excluídas). 




[image: alt] 
36
 

Tabela 1 – Identificação detalhada das estações meteorológicas/postos pluviométricos. 
Nº
 

código 
identificador 
 
Responsável*
 

 Municípios 
 
Altitude 
(m)   Latitude
 

 Longitude
 

1 
INC_007  INCAPER  Linhares  28  -19º 24'   -40° 04’
1
 
2 
AR01  ARCEL  Aracruz  69,5 
-19º 49'  -40º 16' 
3 
AR08  ARCEL  Aracruz  61 
-19º 43'  -40º 10' 
4 
AR12  ARCEL  Aracruz  14,9 
-19º 50'  -40º 04' 
5 
SM41  ARCEL  São Mateus  144,0 
-18º 31'  -40º 06' 
6 
SM42  ARCEL  São Mateus  39,5 
-18º 43'  -39º 53' 
7 
SB71  ARCEL  Nova Viçosa  133,8 
-17º 53'  -39º 50' 
8 
SB72  ARCEL  Nova Viçosa  59,2 
-17º 52'  -39º 41' 
9 
SB73  ARCEL  Caravelas  89,8 
-17º 44'  -39º 32'
2
 
10
 

SB74  ARCEL  Alcobaça  69,3 
-17º 34'  -39º 18' 
11
 

SB75  ARCEL  Mucuri  79,4 
-18º 02'  -39º 50' 
12
 

1839000   ANA   Pedro Canário  66   -18° 18’   -39° 57’ 
13
 

1839001   ANA   Conceição da Barra  3  -18° 33’  -39° 45’ 
14
 

1839006   ANA   São Mateus  6   -18° 57’   -39° 46’ 
15
 

1840000   ANA   Águia Branca  180   -18° 59’   -40° 45’ 
16
 

1840004   ANA   Barra de S. Francisco  192   -18° 45’   -40° 53’ 
17
 

1840007   ANA   Água Doce do Norte  280   -18° 32’   -40° 59’ 
18
 

1840008   ANA   Jaguaré  60   -18° 58’   -39° 59’ 
19
 

1840009   ANA   Ecoporanga  190   -18° 07’   -40° 53’ 
20
 

1840010   ANA   Nova Venécia  300   -18° 48’   -40° 41’ 
21
 

1840011   ANA   Ecoporanga  200   -18° 11’   -40° 43’ 
22
 

1840012   ANA   Montanha  96   -18° 09’   -40° 08’ 
23
 

1840013   ANA   Ecoporanga  300   -18° 21’   -40° 50’ 
24
 

1840015   ANA   Ecoporanga  400   -18° 12’   -40° 36’ 
25
 

1840016   ANA   Nova Venécia  96   -18° 29’   -40° 28’ 
26
 

1840017   ANA   Pinheiros  100   -18° 19’   -40° 24’ 
27
 

1840019   ANA   Nova Venécia  80   -18° 42’   -40° 26’ 
28
 

1840020   ANA   Boa Esperança  100   -18° 33’   -40° 20’ 
29
 

1841006   ANA   Mantena  360   -18° 41’   -41° 12’ 
30
 

1841007   ANA   Ataléia  210   -18° 12’   -41° 15’ 
31
 

1841008   ANA   Ataléia  250   -18° 02’   -41° 06’ 
32
 

1841010   ANA   Água Doce do Norte  500   -18° 24’   -41° 02’ 
33
 

1841018   ANA   Central de Minas  260   -18° 45’   -41° 18’ 
34
 

1939002   ANA   Linhares  3   -19° 34’   -39° 47’ 
35
 

1940000   ANA   Itarana  165   -19° 52’   -40° 52’ 
36
 

1940001   ANA   Santa Tereza  149   -19°48’   -40° 40’ 
37
 

1940002   ANA   Aracruz  5   -19° 57’   -40° 09’ 
38
 

1940005   ANA   João Neiva  50   -19° 41’   -40° 24’ 
39
 

1940006   ANA   Colatina  40   -19° 31’   -40° 37’ 
40
 

1940007   ANA   Fundão  50   -19° 56’   -40° 24’ 
41
 

1940009   ANA   Pancas  135   -19° 13’   -40° 51’ 
42
 

1940010   ANA   Santa Tereza  675   -19° 57’   -40° 33’ 
43
 

1940012   ANA   Itaguaçu  70   -19° 39’   -40° 50’ 
44
 

1940013   ANA   Gov. Lindenberg  170   -19° 14’   -40° 35’ 
45
 

1940016   ANA   São D. do Norte  70   -19° 03’   -40° 31’ 
46
 

1940022   ANA   Aracruz  50   -19° 35’   -40° 11’ 
47
 

1941004   ANA   Resplendor  130   -19° 20’   -41° 14’ 
 
1
 continua 
2
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48
 

1941008   ANA   Laranja da Terra  250   -19° 54’   -41° 03’ 
49
 

1941009   ANA   Baixo Guandu  160   -19° 41’   -41° 01’ 
50
 

1941010   ANA   Aimóres  115   -19° 29’   -41° 09’ 
51
 

1941012  ANA  Alto Rio Novo  573  - 19º 04'  -41º 02' 
52
 

2040001   ANA  Viana  80   -20° 24’   -40° 29’ 
53
 

2040003   ANA   Serra  70   -20° 11’   -40° 19’ 
54
 

2040007   ANA   Santa Maria de Jetibá  710   -20° 01’   -40° 44’ 
55
 

2040008   ANA   Santa Maria de Jetibá  940   -20° 08’   -40° 58’ 
56
 

2040010   ANA   Santa Leopoldina  160   -20° 06’   -40° 32’ 
57
 

2040012   ANA   Marechal Floriano  544   -20° 24’   -40° 40’ 
58
 

2040014   ANA   Cariacica  200   -20° 15’   -40° 28’ 
59
 

2040015   ANA   Domingos Martins  640   -20° 17’   -40° 47’ 
60
 

2040018   ANA   Santa Maria de Jetibá  410   -20° 04’   -40° 36’ 
61
 

2040023   ANA   Domingos Martins  804   -20° 28’   -40° 56’ 
62
 

2041011   ANA   Conceição do Castelo  600   -20° 21’   -41° 14’ 
63
 

2041020   ANA   Domingos Martins  1075   -20° 22’   -41° 03’ 
64
 

2041023   ANA   Afonso Cláudio  300   -20° 04’   -41° 07’ 
* ANA: Agência Nacional das Águas; ARCEL: Aracruz Celulose S. A.; INCAPER: 
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural 
 
 
3.3.2. Preenchimento das falhas nos dados de pluviosidade 
 
Foi utilizado o método da ponderação regional descrito por Bertoni (2002) para 
preenchimento  das  falhas  dos  dados  decendiais.  Por  se  considerar  a  variável 
pluviosidade  como  uma  variável  regionalizada,  e  conforme  os  autores  supra  citados, 
elencou-se as  3  estações meteorológicas  mais  próximas  à  estação  meteorológica  com 
falha para o cálculo da média ponderada, conforme descreve a Equação 1 a seguir
: 
(Equação 1) 
mc
Y
Xm
X
Xm
X
Xm
X
Y *
3
1
3
3
2
2
1
1






++=
; (1) 
Em que: 
c
Y  = precipitação do posto a ser estimada; 
1
X
, 
2
X
, e 
3
X = precipitações correspondentes aos decêndios que  se deseja 
preencher, observadas nos três postos vizinhos; 
1m
X , 
2m
X , e 
3m
X = precipitação média nas três estações circunvizinhas, e; 
m
Y = precipitação média do posto a ser estimado. 
 
Com  esta  segunda  etapa  de  análise  dos  dados  obteve-se  a  sua  padronização 
quanto ao preenchimento das falhas. Este preenchimento, em conjunto com a seleção 
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das estações, completa a análise dos dados quanto à sua consistência, etapas necessárias 
para uma maior confiabilidade e exatidão das informações. 
 
3.3.3. Obtenção dos dados de temperatura média do ar 
  Os  dados  de  temperatura  foram  utilizados  em  duas  etapas  da  metodologia. 
Inicialmente  para  cálculo  do  Balanço  Hídrico  e  posteriormente  na  espacialização  da 
temperatura média do período seco e do período chuvoso. 
Devido  à  ausência  de  dados  consistentes  de  temperatura  provenientes  das 
estações  da  ANA  e INCAPER foram  utilizados  dados  de  temperatura média  diária 
oriundos das estações da ARCEL e também valores de temperatura média mensal 
estimados a partir de modelos de regressão desenvolvidos por Castro (2008). 
Assim,  os  dados  de  temperatura  utilizados  para  o  cálculo  do  Balanço  Hídrico 
baseiam-se em  dados diários, convertidos em decendiais, em relação aos dados  da 
ARCEL. Por outro lado, em relação aos dados estimados pelos modelos de regressão 
desenvolvidos  por  Castro  (2008)  os  valores  estimados  na  base  mensal,  foram 
convertidos em  médias  decendiais,  de  tal  forma  que  cada  decêndio  compreendido  no 
mês, foi representado pelo valor médio mensal. 
Castro (2008) estimou a variável temperatura a partir de 3 elementos, sejam eles: 
altitude, com base em imagens de radar com precisão compatível, latitude e longitude. 
Esta  metodologia  para  estimativa  da  temperatura  foi  utilizada  também  por  outros 
autores como Feitosa et al. (1979) e Pezzopane et al. (2004) para o Estado do Espírito 
Santo;  Valeriano  &  Picini  (2003)  e  Pedro  Júnior  et  al.  (2001)  para  o  Estado  de  São 
Paulo; Afonsi et al. (2007) para o Rio de Janeiro; Sediyama et al. (2001) para Minas 
Gerais; Assad et al. (2001) para a Bahia e por fim Camargo e Ghizzi(1991) para toda a 
região sudeste do Brasil. 
Para espacialização da temperatura foram utilizados os parâmetros dos modelos 
mensais  desenvolvidos  por  Castro  (2008)  para  estimar  a  temperatura  média  dos 
períodos seco  (abril  a  setembro)  e  chuvoso  (outubro  a  março),  como  apresentado em 
seguida. 
 
 
3.3.3.1  Temperatura  média  do  ar  para  os  períodos  seco  (abril  a  setembro)  e 
chuvoso (outubro a março). 
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A espacialização da temperatura média do ar estimada para os períodos seco e 
chuvoso é de fundamental importância para este estudo. Se deu a partir dos modelos de 
regressão mensais para estimativa da temperatura média do ar desenvolvidos por Castro 
(2008).  A  metodologia  aplicada  equivale  a  uma  média  simples,  contudo  aplicada  em 
ambiente SIG. Para tanto utilizou-se de imagens de radar SRTM conforme fez Castro 
(2008), para obtenção das médias mensais. 
A  partir  dos  modelos  mensais  de  estimativa  de  temperatura  calculou-se  a 
temperatura média por período (seco e chuvoso), através da álgebra de mapas. De tal 
forma que a temperatura média do período seco (abril a setembro) equivale à soma das 
temperaturas dos meses compreendidos no período, dividido por 6. A mesma técnica foi 
utilizada  para  o  período  chuvoso,  utilizando-se  da  capacidade  dos  SIG’s  de  realizar 
operações algébricas com mapas, por interpretar cada imagem que representa um mapa 
de temperatura média mensal, como uma matriz numérica, realizando assim a álgebra 
de mapas sobre essas matrizes. 
 
3.4. Cálculo do balanço hídrico seqüencial. 
Mediante os dados de temperatura média do ar e precipitação pluvial para todas 
as  localidades,  foi  calculado  o  balanço  hídrico  seqüencial  decendial,  pelo  método 
proposto  por  Thornthwaite  &  Mather  (1955)  para  as  64  estações  meteorológicas 
selecionadas de acordo com a análise  de  consistência dos  dados  e preenchimento das 
falhas nos dados de pluviosidade. 
Com  base  nas  variáveis:  capacidade  de  armazenamento  de  água  (CAD=300) 
temperatura, chuva e evapotranspiração potencial  (ETP) compreendidos entre os anos 
de  1988  a  2007,  o  balanço  hídrico  contabilizou  o  fluxo  de  água  no  solo  e 
evapotranspirado em intervalos de tempos decendiais. 
A evapotranspiração potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite 
(1948), que é um método empírico baseado apenas na temperatura média do  ar e nas 
coordenadas geográficas do local, é inclusive o método mais adequado para estudos de 
macro  escala,  por  efetuar  os  cálculos  de  forma  simples  e  com  base  em  variáveis  de 
entrada de fácil obtenção. 
Escolheu-se  esses  métodos  pela  exeqüibilidade  compatível  com  os  dados 
climáticos disponíveis, simplicidade e automatização dos cálculos e confiabilidade nos 
resultados, quesitos essenciais em trabalhos climatológicos segundo Camargo e Pereira 
(1981). 
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Nesta pesquisa considerou-se para a capacidade de armazenamento de água do 
solo (CAD), um valor equivalente a 300mm, baseada nas recomendações de Pereira et 
al. (2002), Guimarães et al. (2007) e Castro (2008). 
Com  o  auxílio  do  programa  “BHSeq  V6.3  2002”,  elaborado  em  planilha 
eletrônica por Rolim et al. (2002), foi possível realizar os cálculos do balanço hídrico 
sequencial para um intervalo de tempo decendial, para a área de estudo. 
Os  parâmetros  do  balanço  hídrico  calculados  foram  evapotranspiração  real 
(ETR),  armazenamento  de  água  no  solo  (ARM),  negativo  acumulado  do  período 
decendial (NEG ACUM) alteração de água no solo (ALT), deficiência hídrica no solo 
(DEF) e excedente hídrico (EXC). Apesar da automatização possibilitada pela planilha 
eletrônica disponibilizada por Rolim et al.(2002), a metodologia para estimativa, passo 
a passo, das variáveis de saída são  apresentadas na íntegra em Pereira et al. (2002) e 
Valeriano e Picini (2003). 
No entanto somente a ETR e a ETP foram necessárias para fins práticos, ou seja, 
foram  espacializadas  e  produziram  mapas  agroclimáticos,  sendo  utilizadas  para  os 
cálculos  de ISNA e  ISNA65, sendo as demais variáveis  de saída  utilizadas para a 
caracterização da área de estudo e melhor compreensão da dinâmica da disponibilidade 
hídrica no espaço e no tempo. 
 
3.4.1. Determinação do ISNA 
Com  base  nos  valores  estimados  de  evapotranspiração  potencial  e  obtidos  de 
evapotranspiração real foram determinados dois índices derivados, sejam eles: valores 
médios  do  Índice  de  Satisfação  por  necessidade  de  Água,  ISNA  (ETR/ETP)  e  o 
ISNA65, que  corresponde  à  freqüência  de  decêndios  que  apresentaram  valores  de 
ISNA, superiores à 0,65. O ISNA65 é um termo que deve ser explicado com um maior 
nível de detalhamento. O acrônimo foi cunhado exclusivamente para esta dissertação, o 
que não significa que tenha sido plenamente concebido para este intuito. Em verdade 
esta é uma metodologia adaptada, com grandes semelhanças com metodologias de 
outros autores como Farias et al. (2001), Cunha et al. (2001) e Macedo et al. (2001), 
entre outros. As adaptações se fazem necessárias por se tratar, nesta dissertação, de uma 
cultura florestal e são devidamente justificadas, doravante. 
Para qualquer cultura florestal não há ainda uma metodologia estabelecida nem 
tampouco  valores  consagrados  como  ótimos,  ou  contrariamente,  de  alto  risco,  para  o 
estabelecimento e desenvolvimento da espécie. Portanto deve ficar explicitamente claro 
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e justificado que o valor de ISNA frequencial arbitrado nesta dissertação é de 0,65 e este 
é o motivo da criação do acrônimo, ISNA65. 
Este valor baseou-se em reuniões com especialistas do Centro de Tecnologia e 
Pesquisa  da  empresa  Aracruz  Celulosle  S.A  (CPT/ARCEL)  e  nas  literaturas  sobre  a 
evapotranspiração  real  para  cultura  do  eucalipto  como  os  estudos  em  relação  à 
“Evapotranspiração  relativa”  (equivale  ao  ISNA  médio,  e  não  frequencial)  como  os 
desenvolvidos por Souza et al. (2005) e Souza et al. (2006), estudos nos quais os valores 
médios de “Evapotranspiração relativa” nunca foi inferior a 0,62 em Belo Oriente (MG) 
alcançando até 0,83 no município de Nova Era (MG). 
A metodologia  consiste, portanto, em  contabilizar os  decêndios nos  quais o 
ISNA ficou acima deste limiar (0,65), para  cada estação meteorológica com posterior 
espacialização  para toda a  área  de estudo, através  da utilização  do  interpolador de 
melhor desempenho. Assim é elaborado um mapa de porcentagem, onde a porcentagem 
expressa o número percentual de decêndios nos quais o ISNA foi maior que 0,65. 
Os critérios para elaboração e interpretação do ISNA65 foram: 
• Análise frequencial dos decêndios nos quais os valores de ISNA foram maiores que 
0,65, valor adotado com base em estudos de disponibilidade hídrica e reuniões com a 
empresa ARCEL; 
• Sempre que 80% dos  decêndios apresentarem ISNA65 (leia-se:  valores de ISNA 
superiores a 0,65), esta condição é considerada excelente. Valores entre 80% e 60%, 
são  considerados  favoráveis,  e  valores  abaixo  de  60%  são  considerados  pouco 
favoráveis ao desenvolvimento do eucalipto; 
• Esta  análise  leva  em  consideração  a  frequência  de  ocorrência  do  ISNA65,  e  é 
portanto,  mais  recomendada  quando  comparada  ao  ISNA  (“Evapotranspiração 
relativa”),  que  dá  idéia  somente  de  um  valor  médio,  sem  apontar  a  frequência  de 
ocorrência, classicamente empregado em culturas florestais; 
• Dispensa-se  a  existência  de  classes  intermediárias  ao  valor  0,65  devido  às 
características  de  rusticidade  e  boa  adaptação  do  eucalipto  em  relação  à 
disponibilidade  hídrica,  e  ao  caráter  preliminar  e  inédito  de  utilização  desta 
metodologia para espécies florestais. 
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3.5. Escolha dos melhores métodos de interpolação através de validação cruzada e 
desempenho de interpoladores 
A interpolação dos dados de pluviosidade, ETR, ETP, ISNA e ISNA65 para os 
períodos  seco,  chuvoso  e  anual  foi  realizada  em  ambiente  SIG.  Foi  efetuada  com  o 
intuito de se obter uma rede de células uniformemente distribuídas na área de estudo, de 
modo  a  viabilizar  a  aplicação  subseqüente  de  técnicas  estatísticas  como  a  análise  de 
agrupamento, conforme metodologia aplicada por Reis et al. (1993) e por Oliveira Neto 
(2000). 
Os  parâmetros  selecionados  para  a  realização  da  espacialização  foram 
temperatura,  pluviosidade,  evapotranspiração  potencial  (ETP),  evapotranspiração  real 
(ETR), ISNA e ISNA65, para os períodos seco, chuvoso e anual. 
A análise espacial da dependência dos dados foi realizada por intermédio de um 
algoritmo  desenvolvido  sobre  a  plataforma  computacional  Matlab  6.5,  por  Xavier 
(2009), que utiliza os valores da variável em estudo com suas respectivas coordenadas 
georreferenciadas para a construção do semivariograma experimental. 
Com  base  na  análise  dos  semivariogramas  gerados  foi  realizado  o  ajuste 
sistemático dos modelos teóricos. Os modelos ajustados e avaliados foram: exponencial, 
gaussiano,  esférico  e  linear  com  patamar  ao  semivariograma  experimental,  para  o 
método da krigagem, e também foi avaliado o desempenho para o método do inverso de 
uma  potência  da  distância,  para  as  potências  de  1  a  6,  totalizando  10  modelos. Os 
semivariogramas foram analisados de tal forma que a curva de melhor ajuste aos pontos 
obtidos represente a  magnitude,  alcance e intensidade da variabilidade  espacial. A 
construção do semivariograma experimental foi efetuada para um elemento de cada vez, 
sendo  que  ao  final  se  obteve  um  conjunto  de  resultados,  “C
0
”,  “a”  e  “C+C
0
”  para  o 
efeito pepita, alcance e patamar respectivamente, em relação aos modelos de krigagem. 
De posse  dos  semivariogramas  de todos  os  modelos  é necessário  que  seus 
desempenhos sejam analisados, através da validação cruzada. 
Essa técnica avalia  o  desempenho  do  interpolador  retirando um dos  pontos  de 
valor conhecido e o estima, comparando o valor real com o valor estimado, quanto mais 
próximo este, daquele, melhor. Este procedimento é repetido até que tenha sido retirado 
e comparado o valor estimado com o real de todos os 64 pontos. 
Este  procedimento  foi  realizado  para todas  as  variáveis  e  períodos  em  estudo. 
Optou-se  por  apresentar  todos  os  modelos  avaliados  pela  validação  cruzada  nos 
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resultados, afim de que fosse explicitada a capacidade preditiva de todos os modelos, 
para cada variável e período, na área em estudo. 
Este  algoritmo  fornece  também  os  índices  estatísticos  para  avaliação  do 
desempenho dos  modelos. Muitos  deles consagrados  pela  literatura  como  o  índice de 
confiança (c) proposto inicialmente por Camargo e Sentelhas (1997). 
Este índice foi utilizado para balizar a escolha do melhor modelo de interpolação 
para  esta  dissertação  por  utilizar,  o  coeficiente  de  correlação  (r)  e  o  índice  de 
concordância  (d)  proposto  por  Willmott  (1981).  Esta  combinação  de  r*d=c,  agrega  a 
precisão, dada por r, à exatidão, dada por d, expressando assim a acurácia do modelo. 
Os  critérios  de  avaliação  do  desempenho de modelos  quanto  ao  seu  índice de 
confiança estão apresentados na Tabela 2. 
 
Tabela 2  – Análise do desempenho  do modelo com  base no  índice  de confiança 
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997). 
 
Valor de c  Desempenho
 

acima de 0,85
 

 
 

Ótimo 
0,76 a 0,85    Muito bom 
0,66 a 0,75    Bom 
0,61 a 0,65    Mediano 
0,51 a 0,6    Sofrível 
0,41 a 0,5    Mau 
abaixo de 0,4
 

 
 

Péssimo 
 
Utilizando  os  modelos  de  melhor  desempenho,  segundo  as  técnicas  descritas 
anteriormente, foram espacializadas as variáveis básicas e agroclimáticas para posterior 
análise de agrupamento com intuito de se obter o zoneamento agroclimático de fato. 
 
3.6. Análise de agrupamento 
Posteriormente  à  interpolação,  os  dados  foram  submetidos  à  análise  de 
agrupamento, que tem por objetivo formar  classes de indivíduos,  de tal  forma que os 
indivíduos dentro de um grupo são mais semelhantes que os indivíduos de outros grupos 
(REDDY, 1983, citado por ACOSTA, 1997), não havendo semelhança entre elementos 
de grupos distintos. Com este objetivo, estabeleceu-se que a escolha dos centros iniciais 
dos  grupos  seria  feita  de  forma  aleatória  (Gurgel  et  al.,  2002)  e  de  forma  análoga  à 
metodologia proposta por Andrade (1998) e Oliveira Neto (2001), utilizou-se a técnica 
de  agrupamento  não-hierárquico,  sob  a  plataforma  MatLab,  com  as  seguintes 
características: 
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•  Método convergente de agrupamento: K-means; 
•  Centro de classes: indefinido; 
•  Número de grupos: definido (de 3 a 8 grupos); 
•  Técnica de agrupamento: distância de Manhattan (“city-block distance”); 
•  Número de elementos: 61.600 (pixel=1km
2
); 
•  Variáveis  de  entrada:  evapotranspiração  real  do  período  seco,  ISNA65  do 
período seco e temperatura média anual; 
•  Tamanho da matriz de análise: 61.600 (linhas) x 3 (colunas). 
 
Para definição do número de grupos, inicialmente, foram feitas análises com o 
número de grupos predefinidos variando de 3 a 8, pois a escolha do número de grupos 
ideal  para  a  área  de  estudo  seguiu  os  critérios  mencionados  por  Acosta  (1997),  que 
assim descreveu: 
- Procurar não dividir a região em número excessivamente grande de grupos, que possa 
significar a presença de muitos subgrupos constituídos por uma ou poucas células; 
-  Não  generalizar  em  demasia,  o  que  significaria  um  baixo  aproveitamento  da 
capacidade  desta  metodologia  em  identificar  diferenças  entre  grupos,  advindas  da 
interação e inter-relações de um elevado número de variáveis; 
- Encontrar analogias com outros trabalhos deste tipo realizados para a região e procurar 
analisar  a  lógica  do  agrupamento  com  base  nas  condições  ecológicas  de  cada  região 
(sazonalidade climática e distribuição espacial das variáveis); e 
- Considerar o grau de acerto dos diferentes agrupamentos, a qual foi feita de forma a 
comparar se o resultado obtido expressa as verdades de campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
 
 
 
 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Elaboração dos mapas básicos 
4.1.1. Elaboração dos mapas de temperatura média do ar para os períodos 
anual, seco, e chuvoso. 
 
A  temperatura  média  anual  determinada  pelo  modelo  apresentou  variações  de 
aproximadamente 12 a 26,8 ºC para a área de estudo, apresentando baixa variabilidade 
espacial, em função do relevo, como ilustrado na Figura 3. 
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Figura 3. Espacialização das estimativas dos valores da temperatura média anual do ar 
no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
Toda a região litorânea apresenta temperaturas médias anuais mais elevadas que 
as regiões montanhosas, que restringem-se basicamente ao extremo oeste, nas regiões 
limítrofes entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo e à região central-serrana 
do Espírito Santo em torno do município de Domingo Martins, região que destaca-se 
pelas menores temperaturas médias anuais. 




[image: alt] 
47
 

Entretanto  a  baixa  variação  espacial  em  relação  à  temperatura  não  restringe  a 
variação de temperaturas entre os períodos seco e chuvoso. Havendo sim uma variação 
considerável  em  termos  agronômicos/silviculturais  entre  os  períodos  seco  (Figura  4), 
que  apresenta  menores  temperaturas,  e  período  chuvoso  (Figura  5),  durante  o  verão, 
com predomínio de temperaturas mais elevadas. 
 
 
Figura 4. Espacialização das estimativas dos valores da temperatura média do ar para o 
período seco (abril a setembro) no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
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Figura 5. Espacialização das estimativas dos valores da temperatura média do ar para o 
período chuvoso (outubro a março) no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
  Para o período seco (abril a setembro) na área em estudo, as temperaturas foram 
menores  variando  de  aproximadamente  10  ºC,  na  região  serrana  do  município  de 
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Domingos  Martins  a  24,3  ºC  por  todo  o  litoral,  estas  baixas  temperaturas  são 
justificadas por este ser o período de inverno na região. 
A  distribuição  espacial  da  temperatura  durante  o  período  chuvoso  manteve  o 
mesmo  padrão  de  distribuição  espacial,  ou  seja,  maiores  temperaturas  no  litoral  (até 
27,4ºC) e menores  temperaturas na região serrana (a  partir de 14,5ºC), em  função do 
relevo com apenas um aumento relativa dos valores apresentados no período chuvoso 
(Figura 5) em relação ao período seco. 
Os mapas apresentados caracterizam a forte sazonalidade climática da região em 
relação  à  temperatura  e  corroboram  a  classificação  climática  de  Köepen,  pois  no 
período  chuvoso  ocorreram  temperaturas  mínimas  4  graus  acima  que  as  do  período 
seco,  na  região  serrana  de  Domingos  Martins  (14,5  ºC),  e  temperaturas  máximas 
apresentando  valores  de  aproximadamente  3  graus  (27,4  ºC)  acima  daquelas 
apresentadas no período seco, em todo o litoral da área em estudo. 
Dessa  forma,  o  relevo  apresenta-se  como  fator  significativo  e  determina  a 
variação espacial da variável temperatura média do ar e por consequência, a ocorrência 
dos  valores  de  menor/maior  temperatura  para  os  três  períodos  analisados  na  área  de 
estudo. 
 
4.1.2. Elaboração dos mapas de pluviosidade acumulada média para os 
períodos anual, seco, e chuvoso. 
A  avaliação  dos  modelos  de  interpolação  para  a  chuva  média  anual  são 
apresentados na 
Tabela 3. 
Tabela 3. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de  maior  capacidade  preditiva  pelo  índice  c  de  Camargo,  para  a  pluviosidade  média 
anual. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Exponencial * 
0,34  0,43  17104,34  27775,62  1,09 
Esférico 
0,34  0,43  17118,05  29173,08  2,29 
Gaussiano 
0,30  0,40  11256,08  23375,53  0,34 
Linear 
0,34  0,43  20405,35  18494,46  1,65 
Inverso distância (r=1) 
0,31  0,37  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2) 
0,30  0,38  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3) 
0,27  0,36  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4) 
0,25  0,33  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5) 
0,23  0,33  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6) 
0,22  0,32  ----  ----  ---- 
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*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance 
De  forma  semelhante  aos  resultados  obtidos  por  Castro  (2008)  o  modelo 
krigagem linear  mostrou-se  eficiente  para  interpolação desta  variável,  assim  como  os 
demais modelos de krigagem. Adversamente ao resultado encontrado por aquele autor, 
o interpolador selecionado para espacialização da pluviosidade média anual acumulada 
para esta dissertação, foi a krigagem exponencial, utilizado na elaboração da Figura 6. 
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Figura  6.  Espacialização  da  precipitação  pluviométrica  média  anual  no  norte  do 
Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
A  chuva  apresentou-se  concentrada  em  duas  regiões  distintas  sobre  a  área  de 
estudo (Figura  6): (i)  a região compreendida entre  o leste  de Domingos Martins  e 
sudoeste de Aracruz, alcançando valores de 1300 mm até o valor máximo de 1494 mm 
de chuva, e; (ii) a região situada no extremo sul da Bahia, com valores variando também 
de 1300 mm a 1494 mm. 
Além dessas duas regiões distintas, merecem destaque a área em verde no mapa, 
que abrange região de transição entre o litoral e a região serrana e o norte do Espírito 
Santo com valores variando de 1200 mm a 1300 mm de chuva, sendo estas regiões as 
que propiciam respectivamente o melhor e segundo melhor desenvolvimento potencial 
da  cultura  do  eucalipto,  sob  o  ponto  de  vista  da  distribuição  quantitativa  da  chuva. 
Contudo esta análise quantitativa deve ser analisada sob a perspectiva da sazonalidade 
climática da região. 
Trabalhos  realizados  por  Carvalho  e  Assad  (2003)  comparando  as  técnicas  de 
krigagem e  inverso do quadrado da distância, para a estimativa da precipitação anual 
média, constataram a superioridade do método da krigagem para pluviosidade. Barbosa 
(2007) e Silva et al. (2007) em estudos relativos ao estado do Espírito Santo também 
comparando métodos de interpolação, verificaram que a krigagem foi o melhor método 
interpolador para representar a precipitação pluvial. 
Padrão semelhante  de  distribuição  espacial  da  chuva  anual  foi  encontrado  por 
Castro  (2008),  inclusive  com  valores  próximos,  ao  analisar  a  distribuição  espacial  da 
chuva para a mesma região de estudo utilizando outra série de dados (30 anos de dados 
mensais  observados  de  1977  a  2006)  e  outro  modelo  matemático  para  representar  o 
mesmo fenômeno. 
Para o período seco a avaliação dos modelos com base no índice c de Camargo 
(1997) destacou o modelo esférico como o de melhor capacidade preditiva (Tabela 4), 
sendo este utilizado para elaboração do mapa apresentado na Figura 7. 
Tabela 4. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a pluviosidade do período 
seco. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial  -  -  -  -  - 
Esférico*  0,79  0,83  2007,93  18438,23  1,77 
Gaussiano  0,05  0,03  5434,01  16314,36  1,14 
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Linear  -  -  -  -  - 
Inverso distância (r=1)  0,73  0,78  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,72  0,77  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,71  0,77  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,70  0,76  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,69  0,75  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,68  0,74  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance*Melhor modelo 
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Figura 7. Espacialização da precipitação pluviométrica acumulada média durante o 
período seco (abril a setembro) no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
  O  período  seco  manteve  um  padrão  de  distribuição  espacial  da  chuva  pouco 
semelhante ao padrão de distribuição da chuva anual. Isto é, as semelhanças restringem-
se ao extremo sul da Bahia e oeste do estado do Espírito Santo. 
  O  extremo  sul  da  Bahia  (pluviosidade  máxima  de  647  mm)  apresentou 
novamente  os  maiores  valores  de  pluviosidade,  valores  estes  superiores  aos 
apresentados na região serrana de Domingos Martins e adjacências, que apresentou três 
classes de pluviosidade variando de 200 mm a 500 mm. 
  Enquanto que o extremo oeste do estado do Espírito Santo apresentou menores 
valores de pluviosidade para o período seco, assim como ocorreu na representação da 
pluviosidade  média  anual. O  noroeste  e  extremo  oeste do  estado  do  Espírito  Santo 
sofrem  rigoroso  déficit  hídrico  nesse  período,  o  que  é  notório  mesmo  analisando 
somente o  mapa  de  pluviosidade.  Na região litorânea as  áreas  menos  favorecidas por 
chuvas,  no  período  seco,  são  os  municípios  de  Linhares  e  São  Mateus,  com 
pluviosidade acumulada de 300 mm a 400 mm. 
Para  o  período  chuvoso  o  modelo  de  maior  capacidade  preditiva  foi  o 
exponencial  (Tabela  5).  Isto  explica  a  diferença  da  distribuição  espacial  entre  os 
períodos  seco  e  chuvoso  (representado  pela  Figura  8)  visto  que  o  mesmo  fenômeno 
(chuva) é explicado matematicamente de duas formas distintas em períodos distintos. 
 
Tabela 5. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a pluviosidade do período 
chuvoso. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Exponencial*  0,24  0,31  8414,66  8408,85  1,72 
Esférico  0,23  0,31  7219,78  4901,19  1,02 
Gaussiano  0,07  0,00  9612,77  4800,07  1,27 
Linear  0,22  0,29  8888,12  4682,28  1,65 
Inverso distância (r=1)  0,19  0,25  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,16  0,22  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,13  0,19  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,10  0,16  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,09  0,14  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,08  0,14  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 8. Espacialização da precipitação pluviométrica acumulada média durante o 
período chuvoso (outubro a março) no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
Durante  o  período  chuvoso  os  maiores  valores  encontrados  para  pluviosidade 
localizam-se  na  região  serrana  da  área  em  estudo  alcançando  aproximadamente  1000 
mm  de  chuva  distribuída  ao  longo  dos  meses de  outubro  a  março, o  que é  um  valor 
extremamente  alto  e  suficiente  para  que  a  cultura  do  eucalipto  se  desenvolva  ou  se 
estabeleça. 
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Contudo  deve-se  analisar  esses  dados  com  cautela,  pois  em  relação à  máxima 
expressão  do  potencial  produtivo  da  cultura  é  desejável  que  haja  chuvas  bem 
distribuídas ao longo do ano, mesmo que apresentem um total ligeiramente inferior, do 
que a  ocorrência de chuvas abundantes em  um  período  seguido de déficit hídrico em 
outro. 
Sob esse ponto de  vista o extremo  sul  da  Bahia é  claramente favorecido,  pois 
mesmo  apresentado  a  terceira  e  quarta  maior  classe  de  pluviosidade  para  o  período 
chuvoso (800 a 900 mm de chuva), percebe-se, ao analisar os períodos seco (Figura 7) e 
chuvoso  (Figura  8)  em  conjunto,  que  há  menor  discrepância  entre  os  valores 
apresentados no extremo sul da Bahia, em relação aos dados apresentados pela região 
serrana (Domingos Martins, Santa Tereza e adjacências) onde chove, em algumas áreas, 
2 vezes mais no período chuvoso do que no período seco. 
As  regiões  próximas  aos  municípios  de  Linhares,  São  Mateus,  Pinheiros  e 
Montanha destacam-se, novamente, por áreas com os menores valores de pluviosidade ( 
731 mm a 800 mm), podendo chover de 2 a 4 vezes mais no período chuvoso do que no 
período seco, nessas áreas. 
Os mapas básicos de temperatura e pluviosidade para os períodos anual, seco e 
chuvoso  revelam  que  a  distribuição  da  temperatura  e  da  chuva  estão  intrinsecamente 
relacionadas ao relevo e à altitude de tal forma que nas regiões planas e de baixa altitude 
há ocorrência  de maiores  temperaturas, enquanto que nas  regiões serranas  de elevada 
altitude há predominância de baixas temperaturas, para os três períodos analisados. 
Analisando o período chuvoso, percebe-se que para o litoral que se estende do 
município de  Aracruz (ES) até São  Mateus, e áreas adjacentes aos  municípios  de 
Pinheiros e Montanha, ocorrem os menores totais pluviométricos. 
Essa análise revela que, em função do relevo, ocorrem dois padrões distintos de 
distribuição temporal das variáveis chuva e temperatura. 
Enquanto que a temperatura mantém um padrão espacial homogêneo ao longo 
do tempo, a variável chuva apresenta-se sazonal, alterando a sua distribuição espacial do 
período seco para o  período  chuvoso  em  diferentes regiões,  de  tal sorte  que  esta 
distribuição heterogênea da chuva, apesar de muito ruim, não determina por si só uma 
pior, ou melhor, condição agroclimática para a área em estudo. 
A determinação de uma melhor ou pior condição agroclimática somente pode ser 
analisada  em  função  da  disponibilidade  hídrica  e  energética,  que  muda  ao  longo  do 
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tempo em função de variáveis (calculadas através do Balanço Hídrico Seqüencial) que 
são apresentadas a seguir. 
 
4.2. Elaboração dos mapas agroclimáticos 
4.2.1. Elaboração dos mapas de evapotranspiração potencial (ETP) para os 
períodos anual, seco e chuvoso. 
 
A  avaliação  dos modelos  de interpolação  para  a  evapotranspiração  potencial 
anual é apresentada na 
Tabela  3.  O  modelo  de  interpolação  de  melhor  desempenho  e  utilizado  para 
espacialização da ETP média anual (Figura 9), foi o Inverso do Quadrado da Distância 
(r=1), que apresentou índice c de 0,47. 
Para  a  ETP  anual  Castro  (2008)  utilizou  os  parâmetros  do  modelo  krigagem 
linear (C
0
  =  30411,236;  C+C
0
  =  32500,229;  a=  155,9;  índice  c  =  0,66  (Coordenadas 
UTM)), para o Estado do Espírito Santo, porém com base de dados decendiais e série de 
30 anos, o que pode ter influenciado os resultados. 
Para  o  inverso  do  quadrado  da  distância  Castro  (2008)  obteve  índice  de 
confiança semelhante (0,52), entretanto naquele estudo todos os modelos de krigagem 
analisados se apresentaram de capacidade preditiva superior. 
 
Tabela 6. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a ETP média anual. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Exponencial  0,37  0,47  11949,36  20311,85  1,82 
Esférico  0,37  0,47  10237,04  17282,18  2,29 
Gaussiano  0,12  0,14  12838,41  6006,41  0,33 
Linear  0,37  0,47  14985,54  4007,92  1,65 
Inverso distância (r=1)*  0,46  0,53  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,43  0,51  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,39  0,47  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,34  0,44  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,31  0,41  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,28  0,38  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 9. Espacialização da ETP média anual no norte do Espírito Santo e sul da Bahia
. 
 
É possível analisar na Figura 9 que a região serrana da área de estudo, sobretudo 
no município de Domingos Martins, é a área que apresenta os menores valores de ETP 
(variando de 852 mm a 1100 mm), indicando que esta região possui menor demanda 
energética atmosférica, isto é, apresenta menores valores de temperatura, sobretudo em 
função  do  relevo.  A  região  compreendida  entre  os  municípios  de  Colatina  e  Mucuri 
passando por São Mateus, até o município de Colatina apresenta os maiores valores de 
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ETP (de 1300 mm a 1400 mm) o que é coerente, pois esta região mantém, ao longo do 
ano, as maiores temperaturas da área de estudo. 
Altos valores de ETP indicam que a região é quente e possui, portanto, elevada 
demanda  hídrica  atmosférica.  As  condições  agroclimáticas  favoráveis  serão  possíveis 
através da ocorrência de pluviosidade em abundância, em princípio, mas também deve 
haver  uma  distribuição  adequada  das  chuvas,  o  que  muitas  vezes  é  mais  importante. 
Igualmente  importante  é  a  ocorrência  de  elevados  valores  de  ETR,  bem  distribuídos, 
como analisado ao se apresentar os resultados desta variável. 
Para a  ETP  do  período  seco o  melhor  interpolador  foi  o  modelo de  krigagem 
esférica,  como  apresentado  na  Tabela  7.  A  escolha  de  diferentes  modelos,  para 
diferentes  períodos,  para  a  mesma  variável,  novamente,  corrobora  a  sazonalidade 
climática  da  região,  visto  que  o  mesmo  fenômeno  é  explicado  matematicamente  de 
formas distintas. Este modelo foi utilizado para espacialização da variável e elaboração 
do mapa de ETP do período seco, apresentado na Figura 10. 
 
Tabela  7.   Desempenho  e  parâmetros  dos  modelos  de interpolação avaliados  e o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a ETP do período 
seco. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial  0,50  0,58  2009,42  3808,36  0,99 
Esférico*  0,51  0,60  1924,93  4454,65  1,82 
Gaussiano  0,08  0,00  2696,72  4889,42  1,68 
Linear  0,50  0,58  2692,75  5119,65  3,00 
Inverso distância (r=1)  0,50  0,59  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,45  0,54  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,42  0,51  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,39  0,48  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,37  0,47  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,36  0,45  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
 
 




[image: alt] 
59
 

 
Figura 10. Espacialização da ETP média do período seco (abril a setembro) no norte do 
Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
Durante o período seco a ETP manteve o mesmo padrão de distribuição espacial 
apresentado para o ano, com relação às áreas de ocorrência das maiores e menores ETP 
na região serrana e norte do estado do Espírito Santo, em função das menores e maiores 
temperaturas, com  valores variando  de  362  mm  a  400  mm  e  de  600  mm  a  620  mm, 
respectivamente. Com destaque para o extremo noroeste e oeste, região limítrofe com o 
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Estado de Minas Gerais que apresentou valores intermediários de ETP para o período 
(450 mm a 500 mm) (Figura 10). 
A  classe  na  Figura  10  que  se  estende  do  município  de  Mucurici,  no  extremo 
norte,  até  o  município  de  Vitória,  passando  por  Aracruz,  na  região  litorânea  sul 
representa a maior região da área em estudo e apresenta valores intermediários de ETP, 
no  período  seco,  variando  de  500  a  550  mm.  Muitos  dos  municípios  contidos  nessa 
região apresentam os maiores valores de ETP, no período chuvoso. 
Para o período chuvoso o modelo de maior capacidade preditiva, pelo índice c, 
foi o interpolado pelo inverso da distância (r=1), como pode ser visto na Tabela 8. A 
espacialização  da  variável  ETP  para  o período  seco  utilizando  os  parâmetros  desse 
modelo produziu o mapa representado pela Figura 11. 
 
 
Tabela 8. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de maior  capacidade  preditiva  pelo índice c  de Camargo, para a  ETP  do  período 
chuvoso. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial  0,25  0,35  5785,99  5676,75  2,11 
Esférico  0,26  0,37  5971,93  2401,13  0,80 
Gaussiano  0,07  0,00  6412,15  4497,47  1,92 
Linear  0,25  0,35  7680,54  2,69  1,65 
Inverso distância (r=1)*  0,30  0,38  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,26  0,35  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,23  0,32  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,20  0,30  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,17  0,27  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,16  0,26  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 11. Espacialização da ETP média para o período chuvoso (outubro a março) no 
norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
A análise da Figura 11 revela e, em conjunto com as Figuras 9 e 10, sobressalta 
a tendência da ETP manter-se baixa durante todo o ano para a região serrana da área em 
estudo, sendo que o município de Domingo Martins torna a apresentar os valores mais 
baixos para o período (variando de 597 a 650 mm). 




 
62
 

A  região  situada  ao  norte  do  município  de  São  Mateus,  incluindo  o  próprio 
município, não apresenta para o período chuvoso, como apresentou para o período seco, 
os  maiores  valores  de  ETP.  Contudo  há  para  essa  região  predominância  da  segunda 
maior classe de valores, variando de 700 mm a 800 mm, informação que analisada em 
conjunto  com  a  Figura  10  (ETP  para  o  período  seco)  indica  que  elevados  valores de 
ETP apresentam-se para esta região da área de estudo durante todo o ano. 
A classe de valores mais elevados de ETP (variando de 800 mm a 856 mm na 
Figura  11)  abrange  predominantemente  o  município  de  Linhares  e  avança  para  o 
interior, passando por Colatina e Nova Venécia, chegando até o extremo noroeste, na 
divisa com Minas Gerais, até o município de Mucurici. Esta mesma região apresenta no 
período seco a terceira maior classe de ETP. 
Esta constância,  com  pequenas alternâncias de classes, ao  longo  dos  períodos, 
indicam  que  a ETP,  regida  predominantemente pela  temperatura  com variações  em 
micro escala, é uma variável com pequena variabilidade espacial e temporal, em macro 
escala,  sendo  que  no  período  seco,  devido  aos  menores  valores  de  pluviosidade  para 
esta região, torna-se uma área de menor potencial produtivo para a cultura do eucalipto, 
quando comparada a região sul da Bahia, ou serrana do Espírito Santo. 
É  interessante  notar  que  o  interpolador  inverso  da  distância  (r=1)  apresentou 
bons  resultados  para  os  períodos  em  estudo.  Analisando  os  períodos  em  estudo 
separadamente  este  interpolador  foi  o  de  melhor  desempenho  para  o  período  anual, 
apresentando-se com bons resultados também para o período seco e chuvoso, nos quais 
o modelo esférico da krigagem revelou-se o de maior capacidade preditiva. Ressaltando 
que o modelo inverso da distância não considera a regionalização dos dados, enquanto a 
krigagem considera, percebe-se analisando os dados médios que para o período de um 
ano (médias anuais) a distribuição da chuva perde sua característica regionalizada, que 
fica evidente quando se analisa os dados em intervalos sazonais, em sincronia com o 
clima da região (períodos seco e chuvoso). 
Entretanto,  as análises  sobre  as relações  entre  ETP  e  potencial  produtivo  da 
cultura do eucalipto são mais bem discutidas quando se analisa o mapa de ISNA, que 
capta a relação entre água evapotranspirada (ETR), e ETP. Pois maiores valores de ETP 
não  significam  que  mais  água  foi  evapotranspirada,  participando  dos  processos 
fisiológicos fundamentais para acúmulo de biomassa. Este indicativo é dado pela ETR, 
e melhor interpretado quando se analisa a relação entre ETR e ETP, como resultados 
apresentados e discutidos adiante. 
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4.2.2.  Elaboração  dos  mapas  de  ETR  para  os  períodos  anual,  seco,  e 
chuvoso. 
 
A  variável  ETR  média  anual  foi  melhor  descrita  pela  krigagem  exponencial, 
conforme  apresentado  na  Tabela  9.  Modelo  utilizado  também  para  espacialização  da 
variável e elaboração do mapa apresentado na Figura 12. 
Assim  como  na  análise  do  desempenho dos  modelos de  interpolação  para  a 
evapotranspiração  potencial  anual,  o  modelo  de  melhor  desempenho  foi  diferente 
daquele  obtido  por  Castro  (2008)  para  a  variável.  Para  a  variável  ETR  média  anual 
Castro (2008) utilizou os parâmetros (C
0
 = 19237,283; C+C
0
 = 24000,263; a= 168,9 km 
(coordenadas UTM)) do modelo krigagem linear, que não foi o de melhor desempenho 
pelo índice c neste trabalho. Castro (2008) encontrou para aquele modelo um índice c de 
0,53, utilizando outra base de dados. 
 
Tabela 9. Desempenho e parâmetros dos modelos de interpolação avaliados e o modelo 
de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a ETR média anual. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance
 

Exponencial* 
0,18
 
0,28
 
3222,66
 
19370,11
 
2,82
 
Esférico 
0,18
 
0,28
 
4705,44
 
8290,77
 
2,26
 
Gaussiano 
0,07
 
0,10
 
6261,85
 
2624,28
 
0,55
 
Linear 
0,19
 
0,28
 
6558,68
 
2611,92
 
1,56
 
Inverso distância (r=1) 
0,20
 
0,27
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=2) 
0,19
 
0,27
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=3) 
0,17
 
0,26
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=4) 
0,15
 
0,24
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=5) 
0,14
 
0,23
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=6) 
0,12
 
0,21
 
----
 
----
 
----
 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 
12. Espacialização da ETR média anual no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
Na Figura 12,  é possível  analisar que  o extremo  sul da Bahia apresenta  os 
maiores valores de ETR média anual (variando de 1120 a 1152 mm). 
O  extremo  noroeste  do  Espírito  Santo,  incluindo  parte  oeste  do  município  de 
Ecoporanga, apresenta os menores valores de ETR (792 a 960mm). Havendo indícios 
de que o relevo desta região influencie esta variável, visto que para o período seco há 
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ocorrência de  altos valores  de temperatura e baixos valores de  pluviosidade o  que 
explica a apresentação destes baixos valores. 
A classe intermediária, que compreende valores de 960 mm a 1040 mm, abrange 
municípios de norte a sul, da área de estudo, incluindo municípios litorâneos como São 
Mateus e serranos como Domingos Martins e é esta a classe de ETP anual que abrange a 
maior área da região em estudo. 
Municípios com elevada ETP anual, como Linhares e São Mateus apresentaram 
valores bastante elevados de ETR anual (de 1040 mm a 1120 mm), o que é positivo. O 
mesmo  não  ocorreu  para  os  municípios  de  Pinheiros  e  Montanha,  em  relação  à  ETR 
anual,  que  apresentou-se  baixa.  Para  estes  municípios  ocorreram  elevados  valores  de 
ETP, apresentando valores uma classe abaixo daqueles municípios (valores variando de 
880 mm a 960 mm). 
A região  serrana de Domingo Martins, a oeste, e adjacentes ao  norte deste 
município,  apresenta  valores  de  ETR  média anual  de  792  mm  a  960  mm,  todavia  os 
valores  de  ETP  média  anual  (Figura  9)  para  essa  região  são  os  menores  da  área  em 
estudo e por isto este fato longe de ser preocupante, é interpretado de forma positiva. 
O  modelo  krigagem  esférica  apresentou-se  como  o  de  maior  capacidade 
preditiva para a variável ETR, no período seco, como pode ser visualizado na Tabela 
10. 
Este modelo, classificado como de bom desempenho pelo índice c, foi utilizado 
para interpolação e espacialização da ETR média do período seco gerando a Figura 13. 
 
Tabela  10.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a ETR do período 
seco. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Exponencial  -  -  -  -  - 
Esférico*  0,66  0,72  349,58  3941,39  1,53 
Gaussiano  0,03  0,01  1288,99  3376,18  0,99 
Linear  -  -  -  -  - 
Inverso distância (r=1)  0,57  0,64  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,53  0,61  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,50  0,58  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,47  0,56  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,45  0,54  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,43  0,53  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura  13.  Espacialização  da  ETR  média  para  o  período  seco  (abril  a  setembro)  no 
norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
 
Na  figura  13 é  possível  observar  que  o  extremo  sul  da  Bahia,  bem  como  o 
extremo norte do Espírito Santo apresenta altos valores de ETR (variando de 400 a 475 
mm),  indicando  que  mesmo  no período  seco,  caracterizado  por  valores  menores  de 
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pluviosidade e temperatura, há disponibilidade hídrica e energética para efetivação da 
evapotranspiração. 
O extremo oeste da área em estudo apresenta os menores valores de ETR (239 
mm a 300 mm). Vale ressaltar que a variável pluviosidade rege e determina as variações 
na ETR. Assim sendo, os baixos valores encontrados para esta região da área em estudo 
são  compatíveis  e  coerentes  com  os  baixos  valores  de  pluviosidade  (e  também  pelas 
altas temperaturas), no período seco. 
A região Litorânea, do município de Vitória a São Mateus, apresenta áreas com 
valores de ETR variando de 350 mm a 400 mm nas quais o potencial produtivo para a 
cultura  do  eucalipto  não  se  expressa  ao  máximo,  porém  propicia  um  satisfatório 
desenvolvimento em escala industrial. 
Durante o período chuvoso, para a ETR, o modelo de melhor desempenho pelo 
índice  c  foi  o  inverso  da  distância  (r=1),  apresentado  na  Tabela  11  e  utilizado  para 
elaboração do mapa da Figura 14, através da espacialização dos dados. 
 
Tabela  11.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para a ETR do período 
chuvoso. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial  0,10  0,19  2107,27  2051,71  0,41 
Esférico  0,17  0,26  2207,54  1868,63  1,03 
Gaussiano  -  -  -  -  - 
Linear  0,15  0,24  3522,45  -247,06  2,66 
Inverso distância (r=1) *  0,24  0,32  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,22  0,30  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,18  0,27  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,15  0,24  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,13  0,22  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,11  0,20  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 14. Espacialização da ETR para o período chuvoso (outubro a março) no norte 
do Espírito Santo e sul da Bahia.  
 
Isto  significa  dizer  que este  modelo  possui  a  maior  relação  entre  exatidão  e 
precisão (índice c), sendo o de maior capacidade preditiva. Contudo este modelo possui 
baixa capacidade preditiva por tratar de forma abrupta a transição entre classes, gerando 
ilhas isoladas que pouco  refletem a realidade de  campo.  Situação semelhante ocorreu 
para a predição da chuva, variável diretamente relacionada com a ETR, indicando que 
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ambos  os  fenômenos  merecem  investigações  científicas  mais  profundas,  sendo 
interessante analisar a anisotropia do fenômeno. 
Para o período chuvoso a ETR apresenta baixos valores, variando de 493 mm a 
500  mm,  em  duas  regiões  climaticamente  bem  distintas,  em  função  da  pluviosidade 
(Figura 8). 
A região serrana, abrangida por Domingos Martins e áreas adjacentes a noroeste 
deste município, apresenta baixos valores de ETR devido às baixas temperaturas, isto é, 
não há demanda energética por parte da atmosfera, apesar de haver água disponível. 
Situação que não ocorre no extremo norte do Espírito Santo. No extremo norte 
do município de São Mateus, e áreas adjacentes a norte, ocorrem baixos valores de ETR 
devido ao déficit hídrico, ou seja, há demanda energética por parte da atmosfera, mas 
não  há  água  para  que  a  evapotranspiração  se  efetive.  De  tal  forma  que  o 
desenvolvimento do potencial produtivo fica restringido às dificuldades que a cultura do 
eucalipto encontra para acumular biomassa, nesse período do ano. 
A ETR apresenta-se como um fenômeno  de distribuição espacial complexa, 
variando entre os períodos em estudo de forma heterogênea. 
Enquanto que para a região serrana os valores são baixos tanto no período seco, 
quanto no chuvoso, o inverso ocorre no extremo sul da Bahia, onde os valores mantêm-
se  altos  durante  ambos  os  períodos.  Ocorrendo  ainda  sazonalidade,  com  forte 
alternância  entre  valores  baixos  e  altos,  para  os  períodos  chuvoso  e  seco, 
respectivamente, na região ao norte do município de São Mateus. 
 
4.2.3.  Elaboração  dos  mapas  de  ISNA  para  os  períodos  anual,  seco,  e 
chuvoso. 
 
O ISNA é certamente a variável, dentre as já apresentadas, que melhor permite 
inferir  sobre  a  relação  entre  condições  agroclimáticas  e  o  potencial  produtivo  do 
eucalipto, na região em estudo. 
O modelo que  se  destacou  e foi  eleito como  de  melhor  desempenho,  com 
pequenas diferenças entre os demais modelos da krigagem, foi o modelo exponencial, 
conforme apresentado na Tabela 12, sendo este o modelo utilizado para elaboração do 
mapa da Figura 15. 
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Tabela  12.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para o ISNA médio 
anual. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial* 
0,45
 
0,53
 
0,00294
 
0,00618
 
1,41
 
Esférico 
0,44
 
0,53
 
0,00122
 
0,00878
 
1,65
 
Gaussiano 
0,19
 
0,25
 
0,00244
 
0,00305
 
0,40
 
Linear 
0,45
 
0,53
 
0,00477
 
0,00377
 
2,91
 
Inverso distância (r=1) 
0,36
 
0,45
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=2) 
0,34
 
0,42
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=3) 
0,32
 
0,41
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=4) 
0,29
 
0,38
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=5) 
0,26
 
0,35
 
----
 
----
 
----
 
Inverso distância (r=6) 
0,25
 
0,34
 
----
 
----
 
----
 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 15. Espacialização do ISNA médio anual no norte do Espírito Santo e sul da 
Bahia. 
 
Analisando  o  ISNA  médio  anual  (Figura  15)  percebe-se  que  os  valores 
apresentados não são inferiores a 0,69, o que em principio já é um bom indicativo pois 
considera-se que valores  abaixo  de  0,65 não  possibilitam  a expressão  do  máximo 
potencial produtivo  da  cultura do  eucalipto.  Entretanto,  apesar  dos  valores  não  serem 
limitantes  ao  potencial  produtivo  do  eucalipto,  na  região  oeste  da  área  de  estudo 
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(Pancas) até o extremo norte do Espírito Santo (Montanha e Mucurici) e região litorânea 
em torno do município de Linhares localizam-se as áreas menos favoráveis à produção 
de eucalipto, sob o ponto de vista agroclimático, considerando-se o ISNA médio anual. 
Sendo que a região serrana do  Espírito  Santo apresenta os maiores  valores  de 
ISNA (0,85 a 0,92), enquanto que a faixa (em vermelho) que abrange do município de 
São Mateus, ao norte, até o noroeste, região limítrofe com o Estado de Minas Gerais, 
encontra-se a região com os menores valore de ISNA (0,69 a 0,75) e, portanto menos 
propícia  ao  desenvolvimento  da  cultura  do  eucalipto.  Havendo  ainda  duas  classes  de 
transição entre estas categorias que apresenta valores intermediários ( de 0,75 a 0,85), 
que  inclui  o  extremo  sul  da  Bahia  e  extremo  noroeste  do  Espírito  Santo  (incluindo 
Ecoporanga). 
Para  o  ISNA médio  do  período  seco  o  melhor  interpolador  foi  o  método  da  krigagem,  modelo 
esférico, como apresentado na 
 
Tabela 13, que foi utilizado para elaboração do mapa apresentado na Figura 16. 
 
Tabela  13.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo  de  maior  capacidade  preditiva  pelo  índice  c  de  Camargo,  para  o ISNA  do 
período seco. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Exponencial  0,56  0,64  0,01  0,01  0,63 
Esférico*  0,59  0,67  0,01  0,01  1,77 
Gaussiano  0,02  0,00  0,01  0,01  1,24 
Linear  0,55  0,63  0,01  0,01  1,65 
Inverso distância (r=1)  0,50  0,58  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,48  0,55  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,46  0,54  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,43  0,52  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,40  0,50  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,39  0,49  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura  16.  Espacialização  do  ISNA  médio  para  o  período  seco  no  norte  do  Espírito 
Santo e sul da Bahia. 
 
O extremo oeste da área em estudo (Figura 16) apresenta os menores valores de 
ISNA (0,54 a 0,60 mm), para o período seco e certamente é a pior área para expressão 
do potencial produtivo da cultura do eucalipto. 
A região Litorânea, que inicia no município de Vitória até Linhares e avança em 
direção  à  região  montanhosa  (classe  em  verde),  bem  como  ocorre  no  sul  da  Bahia, 
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apresenta áreas com valores de ISNA de 0,70 a 0,80 mm nas quais o potencial produtivo 
para a cultura do eucalipto não se expressa ao máximo, porém propicia um satisfatório 
desenvolvimento em escala industrial. 
Toda  a  área  abrangida  pela  classe  que  varia  de  0,60  a  0,70  propicia  razoável 
desenvolvimento do potencial produtivo da cultura do eucalipto e é a maior classe na 
área em estudo. 
Para o ISNA médio do período chuvoso o melhor interpolador foi o método da 
krigagem,  modelo  esférico,  como  apresentado  na  Tabela  14.  Este  modelo  de 
interpolador gerou a Figura 17, analisada em seguida. 
 
Tabela  14.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo  de  maior  capacidade  preditiva  pelo  índice  c  de  Camargo,  para  o ISNA  do 
período chuvoso. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  Alcance 
Modelo Exponencial  0,22  0,31  0,00  0,00  0,63 
Modelo Esférico*  0,24  0,33  0,00  0,00  1,38 
Modelo Gaussiano  0,05  0,00  0,00  0,00  1,24 
Modelo Linear  0,19  0,28  0,00  0,00  1,31 
Inverso distância (r=1)  0,19  0,26  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)  0,17  0,23  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)  0,13  0,20  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)  0,10  0,17  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)  0,08  0,15  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)  0,07  0,13  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura  17.  Elaboração  do  ISNA  médio  para  o  período  chuvoso  no  norte  do  Espírito 
Santo e sul da Bahia. 
 
O  ISNA  médio  do  período  chuvoso  apresenta  valores  positivos  ao 
desenvolvimento do potencial produtivo da cultura do eucalipto. 
A  região  serrana  do  Espírito  Santo  apresenta  valores  acima  de  0,90  de  ISNA 
para  esse  período  e  corrobora  todas  as  afirmativas  anteriores  sobre  as  boas 
características climáticas para esta região. 
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As  regiões  adjacentes  aos  Municípios  de  Linhares,  Montanha  e  Pinheiros,  em 
vermelho  na  Figura  17,  apresentam  os  menores  valores  de  ISNA,  assim  como 
apresentaram  para  a  variável  ETR,  contudo  para  o  período  chuvoso,  os  valores 
favorecem a máxima expressão do potencial produtivo do eucalipto. 
 
4.2.4 Elaboração dos mapas de ISNA65  para os  períodos anual, seco e 
chuvoso. 
 
A  variável  ISNA65  anual  foi  espacializada  através  do  modelo  exponencial  da 
krigagem eleito interpolador de maior capacidade preditiva, pelo índice c (Tabela 15). 
Este interpolador gerou o mapa de ISNA65 anual (Figura 18). 
 
Tabela  15.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, para o ISNA65 anual.  
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Modelo Exponencial*  0,23  0,31  364,89  1392,89  0,58 
Modelo Esférico  0,17  0,26  634,58  782,91  0,96 
Modelo Gaussiano  0,09  0,16  446,43  1284,58  0,68 
Modelo Linear  0,17  0,25  1235,13  184,20  2,66 
Inverso distância (r=1)
 

0,09  0,15  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)
 

0,05  0,10  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)
 

0,02  0,07  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)
 

0,01  0,05  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)
 

0,01  0,04  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)
 

0,00  0,03  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 18. Espacialização do índice ISNA65 anual no norte do Espírito Santo e sul da 
Bahia. 
 
O mapa de ISNA65 anual reflete de forma excelente as condições agroclimáticas 
para a área em estudo. 
Isto é, áreas pertencentes aos municípios de Nova Venécia, Colatina, Pinheiros e 
Montanha por exemplo, destacam-se por baixos valores de ISNA65 (variando de 46% a 
60%). O que reflete as características locais destes municípios, em nível de meso clima, 
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que são: baixa pluviosidade e altas temperaturas. Estes municípios são reconhecidos por 
serem lugares extremamente quentes e os valores de ISNA65 refletem isso, indicando 
péssimas condições agroclimáticas para estas localidades. 
Outra característica observada na Figura 18 é que regiões localizadas no entorno 
do município de Domingos Martins (região serrana), entorno de Ecoporanga e extremo 
sul  da  Bahia  possui  alta  frequência  de  ISNA65,  destacando-se  pelos  maiores  valores 
apresentados (de 90% a 100%). 
As regiões em verde e amarelo no mapa (60%  a 80%)  caracterizam-se por 
situações  intermediárias  e  de  transição  e  apresentam  condições  agroclimáticas 
favoráveis ao  desenvolvimento  do  eucalipto,  sem  quaisquer  restrições,  em  relação  ao 
período anual. Entretanto, restrições durante o período seco são relevantes e merecem 
destaque, no momento oportuno. 
O interpolador de melhor  desempenho eleito  pelo índice c,  para a  variável 
ISNA65  do  período  seco,  foi  o  modelo  esférico  pelo  método  da  krigagem,  conforme 
apresentado  na  Tabela  16,  e  mapa  elaborado  a  partir  deste  modelo,  apresentado  na 
Figura 19. 
Tabela  16.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo  de  maior  capacidade  preditiva  pelo  índice  c  de  Camargo,  para  o  ISNA65  do 
período seco.  
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Modelo Exponencial  0,58  0,65  110,08  687,59  0,48 
Modelo Esférico*  0,60  0,67  268,75  598,10  1,77 
Modelo Gaussiano  0,00  0,00  349,49  565,88  1,07 
Modelo Linear  0,57  0,65  336,67  525,82  1,65 
Inverso distância (r=1)
 

0,52  0,59  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)
 

0,50  0,58  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)
 

0,48  0,56  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)
 

0,45  0,54  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)
 

0,43  0,52  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)
 

0,41  0,51  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 19. Espacialização do ISNA65 para o período seco (abril a setembro) no norte 
do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
A classe com frequência de ISNA65 variando de 25% a 40%, que abrange do 
extremo oeste e áreas próximas ao município de Colatina, apresenta uma área onde o 
potencial produtivo do eucalipto é limitado, pois nesta região o ISNA fica acima de 0,65 
em menos de 40% dos decêndios analisados, o que não é desejável. 
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Ou seja, nesta região, na série de 360 decêndios analisados (20 anos), o ISNA65 
ocorreu  em  menos  de  60%  dos  casos  (ou  seja,  no  máximo  216  decêndios  foram 
atendidos por uma condição satisfatória de ISNA, considerada como 0,65 (ISNA65)). 
Considerando  que  esta  tendência  se  mantenha,  o  máximo  potencial  produtivo  do 
eucalipto  não  pode  se  expressar  devido  à  ausência  de  condições  agroclimáticas 
favoráveis,  em  pelo  menos  60%  do  tempo  necessário  ao  estabelecimento  da  cultura, 
desenvolvimento e acúmulo de biomassa, o que traz sérios danos à produção, sobretudo 
quando se pretende produzir em escala industrial. 
Por outro lado, a região que abrange o extremo sul da Bahia, e os municípios de 
Domingos Martins, Santa Tereza, Cariacica, Serra e Aracruz, no litoral (região central-
serrana), possibilita as melhores condições de desenvolvimento da eucaliptocultura por 
ocorrer naqueles municípios uma frequência superior a 80% dos decêndios com valores 
de ISNA superiores a 0,65. 
O interpolador de melhor  desempenho eleito  pelo índice c,  para a  variável 
ISNA65  do  período  chuvoso,  foi  o  modelo  gaussiano  pelo  método  da  krigagem, 
conforme apresentado na tabela 17. Este modelo foi utilizado para a elaboração do mapa 
apresentado na Figura 20. 
Tabela  17.  Desempenho e  parâmetros  dos  modelos  de  interpolação  avaliados  e  o 
modelo de maior capacidade preditiva pelo índice c de Camargo, do período chuvoso. 
Modelo  R
2
  c  Co  C1  alcance 
Exponencial  0,01  0,04  90,62  99,97  2,26 
Esférico  0,01  0,04  84,95  61,77  1,81 
Gaussiano*  0,12  0,08  92,57  93,07  1,59 
Linear  0,01  0,04  111,43  17,71  2,66 
Inverso distância (r=1)
 

0,02  0,05  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=2)
 

0,00  0,02  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=3)
 

0,00  0,02  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=4)
 

0,00  0,02  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=5)
 

0,00  0,02  ----  ----  ---- 
Inverso distância (r=6)
 

0,00  0,02  ----  ----  ---- 
*Melhor modelo; R² - coeficiente de determinação da validação cruzada; c - índice de 
confiança; Co - efeito pepita; C1 - patamar e alcance
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Figura 20. Espacialização do índice ISNA65 para o período chuvoso (outubro a março) 
no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 
 
É  possível  ao  analisar  a  Figura  20,  observar  que  durante  o  período  chuvoso 
praticamente não  há  restrições ao  potencial produtivo  do  eucalipto, pois praticamente 
toda  a  área  de  estudo  está  contida  nas  classes  de  ISNA65 acima de  80%  até  90%    e 
acima de 90%. Isto ocorre devido à sazonalidade climática da região, que concentra as 
chuvas no período que compreende os meses de outubro a março do ano seguinte. 
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Entretanto, apesar dos ótimos valores apresentados no período chuvoso e para o 
ano, há de se analisar que o período seco imprime sérias restrições em grande parte da 
área de estudo,  o que deve  ser analisado com cautela, evitando dessa forma erros 
próprios ao senso comum. 
Apesar da cultura do eucalipto ser bastante rústica e bem adaptada ao clima da 
área  em  estudo,  fato  comprovado  pelas  boas  produtividades  alcançadas,  a  época  de 
plantio deve ser selecionada de tal forma a favorecer a ocorrência de valores de ISNA65 
superiores a 80%, visando o máximo potencial produtivo. 
Áreas  com  frequência  variando  de  60%  a  80%  também  são  favoráveis  ao 
desenvolvimento do eucalipto, porém não favorecem o seu máximo potencial. 
Áreas com frequência de ISNA65 abaixo de 60% são desfavoráveis, restringindo 
seriamente o estabelecimento da cultura (época de plantio e 3 meses subseqüentes), e 
acúmulo de biomassa, no caso de áreas/talhões já estabelecidos. Apesar de não excluir a 
possibilidade  de  desenvolvimento  da  cultura,  visto  que  essa  restrição  ocorre  somente 
para o período seco, não perdurando ao longo de todo o ano. 
A análise do período seco e do período chuvoso, de forma relacionada, permite 
fazer algumas inferências. 
De  forma generalista,  o período  compreendido de  abril  a  setembro  é  menos 
favorável  ao  plantio  e  estabelecimento  do  eucalipto  em  boa  parte  da  área  de  estudo 
(classe que abrange  o extremo noroeste  (Ecoporanga),  oeste e sudoeste (Serra), na 
Figura 20), quando comparado ao período chuvoso. 
Além  disso, é  necessário  que  se  compreenda  que  nesta  região  os  valores  de 
ISNA65  desfavoráveis  que  ocorrem  ao  longo  do  ciclo  da  cultura  podem  refletir  em 
baixa produtividade. 
 
 
4.3. Elaboração do zoneamento agroclimático e suas relações com a cultura 
do eucalipto. 
Através  dos  comentários  desenvolvidos  anteriormente  sobre  as  variáveis 
agroclimáticas em estudo para os períodos seco, chuvoso e anual, é possível constatar 
que a utilização de valores médios para os períodos seco e chuvoso é adequada para a 
captação da sazonalidade dos fenômenos em estudo. Pois quando são utilizados valores 
médios anuais não  é  possível uma compreensão das variações entre o  período seco e 
chuvoso. 
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É possível constatar também que para o período chuvoso as variáveis em estudo 
não  apresentaram-se  como  fatores  limitantes  ao  desenvolvimento  da  cultura  do 
eucalipto por apresentarem valores elevados de pluviosidade, temperatura, ETP, ETR, 
ISNA  e ISNA65 que criam melhores  condições agroclimáticas em toda  a área em 
estudo para o período chuvoso em comparação ao período seco. 
Por  outro  lado  o  período  seco  apresenta  valores  críticos  de  evapotranspiração 
real  e  ISNA65,  variáveis  que  em  conjunto  com  a  temperatura  média  anual  não 
favorecem o desenvolvimento da cultura do eucalipto e por isso foram utilizadas para 
realização da análise de agrupamento (Tabela 18), gerando o zoneamento agroclimático 
(Figura 22). 
Esta  ênfase  no  período  seco  da  área  de  estudo  é  imprescindível  ao  pleno 
entendimento  das  condições  agroclimáticas locais  por  ressaltar  a  indisponibilidade de 
água  para  este período  e  por  ressaltar  também a  dinâmica  temporal  e espacial  das 
variáveis agroclimáticas. 
 
Tabela  18.  Grupos  homogêneos  referentes  ao  zoneamento  agroclimático,  valores 
extremos e médios para as variáveis de cada grupo e área total. 
ISNA65 (%)  ETR  TEMPERATURA
 

ZONA  VALORES 
SECO  SECO  ANUAL 
ÁREA TOTAL 
mínimo  24,86  239,71  17,2 
 
máximo  93,13  304,67  25,61 
 
1 
média  44,2  282,14  23,69  2.762 Km² 
mínimo  32,91  297,6  13,14 
 
máximo  94,4  331,34  25,47 
 
2 
média  49,53  316,69  23,73  8.096 Km² 
mínimo  41,69  325,54  16,88 
 
máximo  93,44  364,78  25,45 
 
3 
média  60,45  362,13  24,45  5.716 Km² 
mínimo  45,44  353,64  14,17 
 
máximo  93,15  472,16  25,49 
 
4 
média  67,83  391,02  24,21  19.807 Km² 
 
A análise do zoneamento (Figura 22) revela a tendência de que a região litorânea 
apresente melhores  condições agroclimáticas  para o  desenvolvimento da cultura  do 
eucalipto.  E  a  recíproca  é  verdadeira.  Isto  é,  observa-se  que  quanto  mais  distante  do 
litoral  a  zona  estiver  localizada,  piores  são  as  condições  agroclimáticas  para  o 
desenvolvimento da cultura. 
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Assim a zona 4 é a que mais favorece o potencial produtivo do eucalipto, sob o 
ponto de vista agroclimático, e situa-se nas terras mais próximas ao litoral, incluindo em 
suas  áreas  as  regiões  do  extremo  sul  da  Bahia  e  a  região  central-serrana  do  Espírito 
Santo, regiões as quais apresentaram nos mapas agroclimáticos os  maiores valores de 
ETR e ISNA65 (além de pluviosidade e ISNA) e por conseguinte as melhores condições 
agroclimáticas  da  área  em  estudo.  A  expressão  do  máximo  potencial  de 
desenvolvimento do eucalipto é restringida conforme o número da zona diminui, de tal 
forma que a zona 1, é o que menos favorece ao desenvolvimento da cultura do eucalipto 
durante o período seco, zona que compreende áreas nas quais os mapas agroclimáticos 
apresentaram os menores valores de ETR e ISNA65 (e pluviosidade). 
Em termos de extensão das áreas das zonas agroclimáticas, há predominância do 
grupo 4, com maior área (19.807 Km²) e melhores condições agroclimáticas, enquanto 
que o zona 1 possui a menor área (2.762 Km²) e piores condições agroclimáticas. As 
características das zonas são descritas mais detalhadamente, logo após apresentação do 
mapa de zoneamento agroclimático (Figura 22). 
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Figura 21. Zoneamento agroclimático para a cultura do eucalipto a partir de definições 
de regiões homogêneas no norte do Espírito Santo e sul da Bahia. 




[image: alt]Zona 1. 
As áreas contidas  na zona  1 totalizam 2.762 Km
2
 e compreendem a  região 
localizada no extremo oeste do estado do Espírito Santo, divisa com o estado de Minas 
Gerais.  Os  valores  de  ISNA65  apresentam  grande  amplitude  de  variação  (com 
freqüências de  aproximadamente 25%  a 93%).  Os  maiores valores de  ISNA65 foram 
evidenciados no município de Domingos Martins, fortemente influenciados pelo relevo 
e  pela  altitude  (alcançando  até  1300m)  dessa  região,  que  contribuem  para  criar 
condições (microclimáticas) favoráveis ao desenvolvimento do eucalipto, com valores 
médios de ISNA65 e ETR de maior magnitude durante todo ano. 
A  fase  de  estabelecimento  da  cultura  (desde  o  plantio  até  os  três  meses 
subsequentes) na zona  1 deve  ser analisada  com muito critério devido  aos baixos 
valores médios de ISNA65 (44,2%) e ETR (282,14) durante o período seco. À exceção 
da pequena área da região serrana do estado do  Espírito Santo (áreas pertencentes ao 
município  de  Domingos  Martins  onde  não  há  restrições  agroclimáticas,  havendo  sim 
restrições devido ao relevo acidentado), como comentado no parágrafo anterior. 
Portanto, na zona 1, há restrições quanto ao estabelecimento da eucaliptocultura, 
havendo possibilidade da necessidade de uso de gel umectante ou irrigação durante esta 
fase da cultura. E ainda constata-se que os efeitos negativos ocasionados pelos baixos 
valores das variáveis agroclimáticas ISNA65 e ETR podem repercutir provocando baixa 
produtividade  ao  fim  do  ciclo  da  cultura.  No  entanto  salienta-se  que  os  valores 
apresentados não inviabilizam a eucaliptocultura. 
Zona 2. 
Totaliza 8.096 Km
2
 e caracteriza-se por ser uma zona mais semelhante ao grupo 
1 em relação aos demais grupos, sob o aspecto agrcolimático com influências do relevo, 
contendo em suas áreas altitudes intermediárias variando de 300 a 800m e elevadas com 
altitudes  de  800  a  1700m,  apresentando,  em  função destas  elevadas  altitudes,  valores 
mínimos de temperatura (aproximadamente 13ºC) inferiores àqueles apresentados pelo 
grupo 1.  Porém  apresenta  valores médios de  ISNA65 (aproximadamente 49,5%) bem 
como de ETR (aproximadamente 316,7 mm), superiores aos apresentados pela zona 1, e 
é sob o ponto de vista agroclimático mais favorável para o desenvolvimento da cultura 
do eucalipto que a zona 1. 
Também  no  grupo  2  o  valor  médio  de  ISNA65  apresenta-se  acima  de  40%, 
contudo  novamente  há  ocorrência  de  valores  mínimos  abaixo  desse  limiar,  o  que 
considera-se desfavorável à eucaliptocultura de forma geral. 
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Tanto a  zona  1  quanto  a zona 2,  apresentam valores de  ISNA65  considerados 
críticos ao  estabelecimento  da  eucaliptocultura  podendo haver  elevação  dos  custos 
relativos  à  esta  fase  da  cultura  devido  aos  tratos  silviculturais  necessários  como 
replantio e  irrigação. Podendo ocorrer nessas  áreas menores produtividades devido  às 
condições desfavoráveis ao  acúmulo  de  biomassa e baixos  valores  de  ETR durante o 
período seco. 
Entretanto  vale  ressaltar  que  essas  considerações  são  válidas  somente  para  o 
período seco (meses de abril a setembro) na área em estudo e as análises pertinentes ao 
zoneamento  como  um  todo  consideram  esta  sazonalidade  agroclimática,  afirmando  a 
idéia  de  que  não  há  nessas  áreas  restrições  severas  que  tornem  inviável  a 
eucalitpocultura, havendo entretanto riscos quanto à produtividade em escala industrial, 
no  que  pese  a  ocorrência  de  decêndios  com  valores  de  ISNA65  inferiores  a  40%  e 
valores mínimos de ETR inferiores a 300. 
Zona 3. 
O  grupo  3  totaliza  5.716  Km
2
  e  caracteriza-se  por  ser  uma  faixa  de  transição 
entre o litoral (região mais favorável à produtividade do eucalipto, sob o ponto de vista 
agroclimático  e  também  em  relação  à  declividade  do  terreno)  e  o  extremo  oeste  do 
estado do Espírito Santo (zona 1 caracterizada como área menos favorável ao potencial 
produtivo do eucalipto), de forma geral. 
Neste grupo, que com mais de 5.700 Km² é maior que o grupo 1 e menor que o 
grupo 2 em área, o valor médio de ISNA65 é de 60,45% o que é um resultado positivo 
pois  além  deste  valor  incluir-se  na  classe  que  varia  de  60  a  80%  de  frequência  de 
decêndios acima do valor 0,65 (ISNA65) os seus valores mínimos não atingirem menos 
que 40%,  crítico  ao  desenvolvimento  do  eucalipto,  seus  valores mínimos  de ETR 
apresentam-se superiores a 300 mm, durante o período seco. Isto significa que durante o 
período  seco  pode  haver  decêndios,  nos  quais  a  ETP  será  excessivamente  superior  à 
ETR, desfavorecendo os valores de ISNA e ISNA65. 
Estes  valores  conferem  ao  grupo  3  características  de  zona  agroclimática  mais 
favorável ao desenvolvimento do eucalipto durante o período seco, quando comparado 
às zonas agroclimáticas dos grupos 1 ou 2. 
 
Zona 4. 
É a maior com uma área superior a 19.800 km². E é também a zona que merece 
maior destaque. 
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Durante  o  período  seco  a  frequência  de  ocorrência  do  ISNA65  alcança  valor 
médio  de  67,83%,  com  valor  mínimo  de  aproximadamente  45%,  e  é  por  isto  a  zona 
mais favorável ao desenvolvimento da eucaliptocultura durante o período seco. 
Vale  ressaltar  que  os  valores  máximos  de  ETR  (472  mm)  e  ISNA65  (93%) 
apresentam-se no extremo sul da Bahia, região quente e de elevada pluviosidade durante 
todo  ano,  e valores  próximos  são  encontrados  na  região  central-serrana do  Espírito 
Santo,  região  de  temperaturas  mais  amenas  em  relação  ao  sul  da  Bahia  e  de  elevada 
pluviosidade durante todo o ano. Regiões que apesar de apresentarem diferentes valores 
de  altitude,  ETP,  ETR  e  temperatura  apresentam  valores  semelhantes  de  ISNA  e 
ISNA65, devido à semelhante proporcionalidade entre ETR e ETP (ISNA) e devido à 
elevada frequência (durante todo o ano superior a 80%) de decêndios com valores de 
ISNA superiores a 0,65 (classe de ISNA65 mais favorável ao desenvolvimento da 
eucaliptocultura). 
Como últimas considerações é importante relatar algumas considerações tecidas 
por Rodolfo  Loos
3
, pesquisador do Centro de Tecnologia e Pesquisa da  ARCEL, que 
em entrevista fez  alguns  comentários  úteis  à  interpretação dos resultados  relativos  ao 
período seco, para a área em estudo: 
(i)  “Como medida mitigatória pode-se planejar irrigação após os plantios 
nas  áreas  as  quais  o  período  seco  é  mais  rigoroso,  o  que  de  fato  já 
ocorre  devido  à  necessidade  de  plantio  ao  longo  de  todo  o  ano,  ou 
planejar a etapa de plantio incluindo a colocação de gel umectante nas 
covas, outra opção viável e frequentemente utilizada”. 
(ii)  “Em  regiões  de  período  seco  rigoroso  há  limitação  do 
desenvolvimento da cultura, podendo chegar ao acúmulo desprezível 
de  biomassa  nesses  períodos,  como  já  foi constatado  em  coleta  de 
dados de  campo  em  talhões  de  eucalipto  da empresa ARCEL no 
município de São Mateus”. 
(iii)  “A  produtividade  nas  áreas  onde  o  período  seco  é  fortemente 
desfavorável não chega a ser antieconômica, porém é reduzida.” 
Sendo  esta  última  afirmativa  corroborada  por  Souza  (2006)  que  concluiu  que 
para o aumento e redução de 100 mm, na precipitação da estação chuvosa (PEC) (1992 
 
 
3
 Rodolfo Araujo Loos é Pesquisador D,Sc do Centro de Pesquisa e Tecnologia da empresa Aracruz 
Celulose S.A. e concedeu entrevista a Carlos A. D. Ribeiro. 
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a 1995) o incremento periódico mensal (IPM) aumentou em média 0,51 m³ /ha /mês , e 
reduziu 0,80 m³ /ha /mês , respectivamente. 
Por fim os resultados apresentados permitem aprofundar as discussões acerca da 
necessidade  de  se  avançar  em  pesquisas  capazes  de  (i)  captar  as  limitações 
agroclimáticas relativas ao potencial produtivo  do eucalipto, e  (ii) estabelecer relação 
causal  entre  os  períodos  de  plantio  e  estabelecimento  da  cultura  e  as  condições 
agroclimáticas. 
Nesse  sentido  e  buscando  aprimorar  as  metodologias  e  técnicas  de  análise 
atualmente utilizadas para estudos relativos ao zoneamento florestal, sugere-se que seja 
feito, em futuro breve, um estudo que analise as possibilidades de ocorrência de valores 
de ISNA65 inferiores a 60%, dentro de um período de 3 meses (valores considerados 
críticos ao estabelecimento da cultura, após plantio), a partir da simulação de diversas 
épocas  de  plantio,  ao  longo  do  ano  (intervalos  mensais,  por  exemplo,  devido  às 
características da cultura), para a área em estudo. 
De forma análoga a  estudos  realizados  por  Cunha  et  al.  (2001)  e  Farias  et  al. 
(2001), para cultura da soja, deve ser estabelecido assim um zoneamento de risco 
climático, considerando períodos de plantio mensais, e classes de ISNA65 críticas a esta 
fase da cultura. Produzindo assim diversos mapas indicativos de áreas mais propícias ao 
plantio  do  eucalipto  ao  longo  do  ano,  por  ser  esta  condição  dinâmica  e  variável  em 
função da época de plantio e das condições climáticas. 
Apesar de algumas interpretações dos resultados obtidos durante esta dissertação 
extrapolarem os objetivos iniciais por realizar inferências acerca do relevo, considera-se 
todos esses comentários pertinentes e passíveis de análise ao longo dos resultados 
apresentados. Pertinentes sim, pois o relevo influencia de forma decisiva a mecanização 
em  plantios  de  eucalipto,  e  por  haver  também  forte  relação  entre  relevo  e  elementos 
climáticos  básicos  como  temperatura  (relação  inversamente  proporcional)  e 
pluviosidade  (influenciando  mais  fortemente  as  chuvas  orográficas),  que 
consequentemente afetam  as variáveis  de  saída  do balanço  hídrico  (ETR,  ISNA e 
ISNA65)  e  passíveis  de  análise  por  ser  possível  observar  reflexos  do  relevo  nessas 
variáveis.




 
 
 
 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
 
Em  convergência  com  os  objetivos  propostos  inicialmente,  a  partir  da  análise 
dos  dados  transformados  em  informação  e  conhecimento,  através  da  metodologia 
proposta e posterior interpretação dos resultados, é possível inferir que: 
 
•  Em relação aos interpoladores constata-se que  a baixa variabilidade dos dados 
no período seco do ano, que fica explícita desde a espacialização dos elementos básicos, 
favorece a capacidade preditiva de todos os modelos, para este período, e por isso estes 
modelos  apresentam  melhor  desempenho  quando  comprados  aos  desempenhos  dos 
modelos do período chuvoso. 
 
•  A  variável  precipitação  pluviométrica  é  matematicamente  complexa  de  se 
representar, fato que fica claro pela utilização de diferentes modelos matemáticos para 
representação  da  pluviosidade  nos  diferentes  períodos  analisados.  De  tal  sorte  que  a 
capacidade preditiva  do  interpolador utilizado para espacialização  da  pluviosidade  no 
período  seco  é  superior  à  capacidade  preditiva  do  interpolador  utilizado  para  a 
pluviosidade  média  anual,  que  por  sua  vez  é  superior  à  capacidade  preditiva  do 
interpolador utilizado no período chuvoso. 
 
•  A  krigagem  (que  é  um  método  que  considera  a  regionalização  dos  dados 
(geoestatística)) foi  o  método  de interpolação utilizado com  mais  frequência nesta 
pesquisa, contudo a avaliação do desempenho dos modelos através da validação cruzada 
comprova  que nem  sempre este  método apresenta capacidade  preditiva superior  ao 
método  do  inverso  do  quadrado  da  distância  (método  que  não  considera  a 
regionalização  dos  dados  (determinístico)),  sobretudo  aos  interpoladores  de  menor 
potencia,  deste  método.  É,  pelo  exposto,  imprescindível  o  emprego  da  avaliação  do 




 
91
 

desempenho dos modelos através da validação cruzada e em muito facilitada pelo 
algoritmo sob a plataforma Mat Lab (Xavier, 2009). 
•  As  análises  estatísticas  aos  quais  os  dados  foram  submetidos  (geoestatística  e 
análise  de  agrupamento)  demonstraram-se eficientes  na  espacialização das  variáveis 
agroclimáticas  e  na  determinação de  zonas  homogêneas,  e  em  suma,  são  eficientes  e 
adequadas  ao  zoneamento  agroclimático,  apesar  da  complexidade  de  execução  e 
dependência de aplicativos computacionais especificos. 
 
•  Com base em variáveis agroclimáticas que relacionaram a caracterização térmica 
(temperatura  anual)  e  hídrica  (ETR  e  ISNA  65  para  o  período  seco)  da  região,  foi 
elaborado  um  zoneamento  agroclimático,  destacando  assim  a  sazonalidade  climática 
bem como a deficiência hídrica para este período na área em estudo. 
 
•  Com base na análise de agrupamento realizada, a área abrangida pela presente 
pesquisa possui 4 zonas agroclimáticas distintas onde é possível constatar a tendência 
geral de  o litoral  apresentar  melhores condições  agroclimáticas  que são  relativamente 
piores quanto mais distante do litoral a zona estiver localizada. 
 
•  As necessidades da cultura do eucalipto foram captadas pela variável ISNA65, 
espacializada  em  função  da  sazonalidade  climática  da  área  de  estudo.  O  ISNA65 
mostrou-se como  uma  variável  adequada  às  análises,  havendo veracidade  entre  os 
resultados apresentados e a realidade de campo. 
 
•  O zoneamento agroclimático é ferramenta estatística eficiente na delimitação de 
áreas,  pois  além  de  estabelecer  seus  limites  físicos,  realiza  a  definição  de  classes  de 
valores,  indicando  seus  extremos  e  médios  para  cada  variável  utilizada  no 
estabelecimento das zonas,  possibilitando assim determinar o quanto  cada zona  se 
distingue das demais. 
 
•  O  zoneamento  agroclimático  produzido  é  útil  à  melhor  compreensão  das 
condições agroclimáticas na área de estudo, servindo  à indicação de áreas  com maior 
potencial  produtivo  para  a  cultura  do  eucalipto,  ao  planejamento  das  práticas 
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silviculturais ao longo do tempo e à organização e planejamento dos recursos humanos 
e materiais. 
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