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RESUMO

Este trabalho foi realizado em uma éarea de 4.3%%,8los quais 2.252 ha apresentam
plantio dePinus taeda.innaeus. A referida area localiza-se nos murosijie Doutor
Pedrinho e Rio Negrinho-SC e pertence a emprestist@lia Florestal. O objetivo
principal deste trabalho foi determinar e mapeaniegis de fragilidade ambiental
considerando dois grupos de variaveis: a rede desta a rede “pressao”. A rede
“estado” corresponde a alguns aspectos fisicosotto @mo: a argila da camada
superficial, a argila da camada subsuperficial,spessura do horizonte “A” e a
profundidade efetiva e, a declividade. A rede “pées refere-se ao impacto das
atividades florestais, manutencéo, preparo do soéwcacao/plantio, as quais podem
ser manuais ou mecanizadas, colheita com motosatoa/ e colheita com
Feller/Skidder bem como, a protecdo proporcionada gobertura vegetal no solo. A
metodologia consistiu em utilizar um programa deosie a decisdo baseado em redes
de dependéncia e l6gifazzycomo ferramenta para classificacdo das areasaaant
grau de fragilidade. Os dados dos atributos fisitmsssolos utilizados para a execugéo
deste trabalho sdo oriundos de 554 pontos amosttaipolados por geoestatistica
para toda a area de estudo. Foram utilizadas cdevasvel para a elaboracdo do mapa
de declividade, assim como 0 mapa de uso do sod gaspacializacdo do impacto
das atividades florestais nas areas de plantics eesimadas. Os resultados mostraram
gue no mapa para a rede “estado” ha 4,6% da pdapgigena classe de fragilidade alta,
as quais correspondem a areas com declividades al#n36,87° ou 45%, 86,4% ha
classe de fragilidade intermediaria e 9,0% na elagsbaixa fragilidade. Quando foi
considerada a rede “presséo” na avaliacdo, veuHssoque 78,1% das areas de plantio
pertenceram a classe intermediaria de fragilidag@ndo sdo simuladas todas as
atividades florestais. Para a classe de baixaliftage as atividades foram divididas
em quatros areas: a) 14% para a atividade de mep@tenanual; b) 6,6% para as
atividades manuais, como a manutencdo, o prepasoldoe a marcacéo; c) 1,3 %
para a de manutencao, preparo do solo e marcagéicarea& manutencdo mecanizada,
e d) 0,1% para todas as anteriores mais a atividadeolheita com motosserra. Os
resultados permitiram concluir que o mapa de fidaylle ambiental serve de apoio a
tomada de decisdo para a selecdo das técnicasrsgomassim como, quais praticas
conservacionistas devem ser adotadas; todas as cdesideradas de fragilidade alta
no mapa da rede “estado” foram classificadas coraofrdgilidade ambiental
intermediaria, por ter sido considerada a varidaertura vegetal; a fragilidade
ambiental aumenta a medida que os valores de impdas atividades florestais
também aumentam, sendo menor para a atividade wetengdo manual e maior para
a manutencéao das estradas.

Palavras-Chave: EMDS, logickuzzy silvicultura, Pinus taeda solos florestais,
colheita florestal
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ABSTRACT

This work was carried out in an area of 4.352,3 dfawhich 2,252 ha havPinus
taedaLinnaeus planting that belonging to Battistell@rEstal Company, located in
Doutor Pedrinho and Rio Negrinho counties. The afrthis study was to determine
and to map the levels of environmental fragilitynswlering two groups of variables:
the network "state” and the network "pressure”. mhéwvork "state" includes some
physical aspects of the soil (amount of clay on sheface and subsurface layer,
horizon "A" depth and effective depth) and sloplke Tietwork "pressure” refers to the
impact of forest activities (maintenance, soil @ugpion, marking/planting, which can
be manual or mechanized, with chainsaw/tractor fzardesting with Feller/Skidder)
and the protection by vegetation coverage. The adetionsisted in using a decision
support system based on dependency networks ardy fllgic as a tool for
classification of areas on the degree of fragilithe data from the physical attributes
of the soil came from 554 sampling points, whichrevaterpolated by geostatistics for
the whole area. Contour lines were used to genaralepe map, as well as the map of
landuse for spatial simulation of the impact ofefr activities in the areas of
plantation and on the roads. The results showedththe map for the network "state"
there 4,6% of study area belong to the class df figgility (which corresponds to
areas with slope above 36.87 ° or 45%), 86,4%ternmediate fragility and 9% in the
class of low fragility. When the network "pressuveds considered in the evaluation, it
was found that 78,1% belonged to the intermediktsscof fragility where all forest
activities were simulated. For the class of lowgiiity the activities were divided into
four areas: a) 14% to the activity of manual maiatece b) 6,6% for manual activities,
such as maintenance, soil preparation, marking,8Yo1for the maintenance, soll
preparation, marking manuals and mechanized manten and d) 0,1% to all
previous activities plus chainsaw harvesting. Thsults showed that the map of
environmental fragility can be used to decisionpsupfor the selection of techniques
of management and conservation practices shouitibpted; all areas framed in class
of high fragility on the map of the network "state/ere classified as intermediate
environmental fragility when was considered theialde vegetation coverage; the
environmental fragility increases as the valueshef impact of forest activities also
increase, being lower for the maintenance manudlgaeater for the maintenance of
roads.

Keywords: EMDSFuzzylogic, forestryPinus taedasoils forests, harvesting
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1 INTRODUCAO

As plantacdes florestais apresentam grande impmat&dcio-econdmica no
Brasil, gerando produtos para consumo interno oa @&portacdo e empregos para a
populacéo.

A silvicultura, assim como a agricultura e a peruaniciaram as suas
atividades sem muitos cuidados em relacdo a aloacasisuas atividades, degradando
muitas vezes as areas de nascentes, os ambiantessfle os solos. Em contraste,
observa-se atualmente, que as empresas de basstdlogstdo contribuindo para a
conservacao dos recursos naturais, seja pelo imgeenpesquisa, ou pela protecdo de
areas de preservacao, muitas vezes, além do egesktao exige.

Em geral, a influéncia antropica no meio ambiemrt® tsido motivo de
grande preocupacdo da sociedade. Desde entdo surgetas pesquisas para
qualificar e quantificar os danos que sdo causad@siamente aos nNOSSOS
ecossistemas, onde torna-se primordial conhecearasteristicas e a capacidade de
uso do meio.

Um determinado ambiente apresenta caracteristitidssecas como relevo,
tipo de solo, geologia, e de clima, que em conjapesentam certa vulnerabilidade
natural. Quando se insere a pressdo das atividagiesnas, ou seja, os fatores
externos ndo naturais ocorrentes no sistema, podersaliar se eles sdo ou nado
degradantes e prejudiciais.

Deste modo, a fragilidade de um ambiente pode sediconada a uma
determinada situacao, seja ela natural devido ews fatores inerentes (ndo passivel
de alteracdo), ou ainda condicionada a influénarmdna, ou seja, representando um
fator que pode ser controlado através do manejo plahejamento das atividades

florestais.
Esta informac&o torna-se ainda mais importante parampresas de base

florestal considerando-se o contexto econémicoad@igo mundial, onde o destaque



no mercado de produtos florestais e, principalmantenquista do mercado externo,
exige a qualidade do produto comercializado e ang@ ao consumidor de que este
advém de fonte “socialmente justa, economicameatele ecologicamente correta”.
Dentro deste contexto evidencia-se a importanciaaéecer a fragilidade
de um ambiente e a necessidade de mapea-la, adrildesta forma no planejamento

das atividades florestais e, por conseguinte nandigéo do seu impacto.

2 OBJETIVOS

O presente estudo visou determinar e mapear odsnde fragilidade
ambiental considerando isolada e conjuntamente spectos fisicos do solo e a
execucao de praticas silviculturais em uma areaplantio dePinus taed4d...

Os objetivos especificos deste estudo foram:

v' Avaliar o uso de redes de dependéncia e lodicezy como
ferramentas para classificacdo das areas quam@aale fragilidade;

v' Analisar os critérios e limites utilizados para\al@cdo e para a
determinacédo da fragilidade ambiental;

v' Analisar a fragilidade ambiental em relacdo asigdiles florestais

por meio da simulacdo de diferentes cenarios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FRAGILIDADE AMBIENTAL

O termo fragilidade ambiental pode ser entendidonacd‘o grau de
suscetibilidade ao dano, ante a incidéncia de mitadas ag¢des, ou ainda como o
inverso da capacidade de absorcdo de possiveiacéiss sem que haja perda de
qualidade” Diccionario de la NaturaleZacitado por GHEZZI, 2003).

KAWAKUBO et al. (2005) relatam que a “fragilidade potencial” p e
definida como a vulnerabilidade natural do ambientpie a “fragilidade ambiental” é
a vulnerabilidade natural associada aos graus ategé@o que os diferentes tipos de
uso e cobertura vegetal exercem.

A analise empirica da fragilidade ambiental propogbr ROSS (1994)
fundamenta-se no conceito das Unidades Ecodinamiea®nizado por TRICART
(1977), onde se parte do pressuposto que na natargpca de energia e matéria se
relacionam em um equilibrio dindmico. De acordo @ste conceito, TRICARToOp
cit) considera que os ambientes sdo estaveis quatéo exm equilibrio dinadmico e
foram poupados da acdo humana, encontrando-se t&doesatural. Entretanto,
guando este equilibrio sofre as intervencdes aicadppassa a ser denominado como
unidade instavel.

Dentro deste contexto, ROSS (1994) considera imprdisel o
conhecimento basico do relevo, do solo, da geaqlatgiaclima, do uso da terra e da
cobertura vegetal. Em seu estudo, ROSS (1994)masiteou uma hierarquia nominal
de fragilidade representada por codigos: muitoafidg, fraca (2), média (3), forte (4)
e muito forte (5). Estas categorias expressam edpenite a fragilidade do ambiente
em relacdo ao processo ocasionado pelo escoamgredisial difuso e concentrado
das aguas pluviais.

! RAMOS, A. (coord.)Diccionario de la naturaleza Madrid: Espasa-Calpe. 1987.



SPORL (2001) comparou trés modelos metodoldgicbsaains aos estudos
da fragilidade ambiental, dos quais, dois foranppstos por ROSS (1994), sendo um
com apoio nos Iindices de Dissecacéo do Relevawgro nas Classes de Declividade.
O terceiro modelo foi proposto por CREPAN! al. citado por SPORL (op cit) e é
baseado nas Unidades Territoriais Basicas - UTBrawvés deste trabalho, a autora
constatou que o principal problema esta relacionadatribuicdo de “pesos” as
variaveis, sendo que esta avaliacdo € geralmerigréaia e subjetiva, pois €
complicado avaliar o quanto cada uma destas vasi@oatribui para se estabelecer o
grau de fragilidade.

Diversos autores fazem referéncia a metodologlR@S8S (op cit), dentre os
quais podemos citar SILVA (2001), GHEZZI (2003), IBO (2004) e SANTOS
(2005), que realizaram o mapeamento da fragilidaddiental para as bacias
hidrograficas do Rio Nhundiaquara, Rio Xaxim, do Riurralinho e o do Rio Jirau,
respectivamente.

FLORIANI (2003) propds um ajuste na metodologia R®SS (1994)
através da analise de multiplos critérios, tendackodo que nem sempre uma
intervencdo no meio é sinbnimo de degradacdo amahiedesde que a tecnologia
empregada seja adequada ao potencial ecossistémigtente. Desta forma, o autor
sugere que novas metodologias para mapeamentoaddidixde ambiental sejam
analisadas a fim de alcancar um diagndéstico poio rdei critérios e indicadores
condizentes com os geossistemas locais.

RODRIGUES (2000) realizou um trabalho de mapeameetdragilidade
ambiental utilizando uma metodologia de avaliag@dragilidade do ambiente relevo-
solo com caracteristicas do ambiente que interfer@mmanutencéo do equilibrio do
relevo, obtendo como resultado mapas de uso da ¢ede fragilidades potenciais

associadas as inclinacfes das vertentes, geongig@ala fragilidade do relevo.

?CREPANI, E.; MEDEIROS, J.S.; AZEVEDO, L.G.;DUARTE,; HERNANDEZ, P. &
FLORENZANO, T.Curso de Sensoriamento Remoto Aplicado ao ZoneamenEcoldgico-
Econbmica Sao José dos Campos: INPE, 1996.



3.2 ANALISE ESPACIAL DE DADOS

Grande parte das informacdes coletadas para aseandke dados €
proveniente de amostras localizadas pontualmenigadde um espaco geografico.
Quando se deseja obter informacbes continuas de swuparficie, e ainda,
disponibiliza-las visualmente em forma de um mapa,exemplo, torna-se necessario
utilizar técnicas de interpolacao.

Muitos dos métodos tradicionais de interpolaca@rporados em sistemas
de informacdes geograficas (SIG) sdo baseados entdda matematicas.
BURROUGH (1986) apresenta varios métodos de inkegfo espacial, tais como:
método da poligonal, triangulacdo, meédia local damstras e método da distancia
inversa. Em geral, estes métodos sédo facilmentdemgntados e razoavelmente
rapidos, porém consideram que as amostras saceindeptes.

CAMARA et al. (2004) citam que técnicas geoestatisticas podem se
utilizadas para se fazer a interpolacdo de dadepresentar uma superficie continua,
considerando um comportamento homogéneo da estrdaurcorrelacdo espacial na
area estudada e sua dependéncia espacial.

O que diferencia a krigagéma geoestatistica de outros métodos de
interpolacéo € a estimacdo de uma matriz de covaaidespacial que determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratantan redundancia dos dados, a
vizinhanca a ser considerada no procedimento inée&ake o erro associado ao valor
estimado. A krigagem também fornece estimadoretogxa@m propriedades de nao
tendenciosidade e eficiéncia (CARVALH® al, 2002).

Os métodos de krigagem usam a dependéncia espatia amostras
vizinhas para estimar valores em qualquer posigidral do campo, sem tendéncia e
com variancia minima, ou seja, sdo estimadoresodtimuito usados no estudo da

distribuicdo espacial de atributos do solo (VIEIRAQO).

® Nome dado ao processo de estimativa baseadon@mdas variaveis regionalizadas (geoestatistica).



Diversas sé@o as areas onde a geoestatistica po@dleada. Em estudos
referentes a analise de solos, a maior aplicac@onéa-se na determinacdo da
variabilidade dos atributos quimicos e fisicos (ERHESS e WEBSTER, 1980;
KIRDA et al, 1988; VIEIRAet al, 1992; VAN ES e VAN ES, 1993; e SHOUSE
al., 1995), apenas quimicos (DAVE& al, 1995, MANZIONE, 2002, CARVALHGet
al., 2002, BOLFEet al, 2007), ou apenas fisicos (MACHAD#D al,2006).

Na area florestal podemos citar o trabalho de RIIFHY al. (2006), que
utilizou a krigagem para mapear a variabilidadeesp do potencial produtivo de um
povoamento de eucalipto a partir de informacdoempais e fisicas de solo e de dados
dendrométricos e de MELLO (2004), que aplicou aegtaistica com dados de

inventario florestal de eucalipto para fazer estivaa volumétricas por talhao.

3.3 LOGICAFUZZY

O termo fuzzy abrange um conjunto de conceitos e metodologias qu
permitem processar informacdes subjetivas (ZADEBB5). A utilizacdo de um
conjuntofuzzyé indicada sempre que for necessario lidar comgiindade, abstracao
e ambivaléncia em modelos matematicos ou conceitdai fendbmenos empiricos
(BURROUGH e McDONNELL, 1998).

Os sistemas de inferéncias baseados em |dgezypossibilitam a captura
do conhecimento préximo ao “modelo cognitivo” u@do pelos especialistas na
analise de problemas. Isto significa que o procelgesaquisicdo do conhecimento é
mais facil, mais confiavel e menos sujeito a en@s identificados (MOREIRAL al,
2001).

A representacéo rigida da classificab®oleana normalmente utilizada em
cruzamentos de mapas efetuados nas operacdes gmilagdo em SIG, provocam a
propagacéao de erros e resultados néo confiaveiexBimplo citado por MEIRELLES
(1997), onde se faz uma avaliacédo para o riscaakfie atraves de uma interseccao

booleana(AND) com os seguintes parametros: declividadeomgiie 10%, textura do



solo é igual a areia e a cobertura vegetal € mgmer25%, verifica-se que o sistema

sera testado em seus atributos fornecendo umastasgErdadeira ou falsa, ou seja, se
o poligono néo satisfizer as trés condicdes sime#tmente, ele ndo sera considerado.
Este tipo de modelagem € equivocado, pois devexsgiderar que o risco de erosao

ainda continuara existindo se a declividade faitgmente menor que 10%.

ZADEH (1965) propb6s uma caracterizagcdo mais amgédmeralizando a
funcédo caracteristica de modo que ela pudesse masmnmumero infinito de valores
no intervalo [0,1]. Um conjunttuzzyA em um univers& é definido por uma funcgéo
de pertinéncia e é representado por um conjuntpades ordenado® ={u,(x),x}

x[ X ondew,(x) indica o quantx é pertencente ao conjunto

De acordo com BONHAM-CARTER (1994), a funcao detipéncia de um
conjunto fuzzy ndo € necessariamente linear, podendo assumir uguafgrmato
analitico ou arbitrario apropriado ao modelo asstmi As funcdes de pertinéncia
também podem ser expressas como listas ou tabelamldres, associadas a uma
tabela de atributos, por exemplo. O valor da vatiduedida e mapeada pode ser
categorico, ordinal ou de intervalo, sendo quehdcestricbes praticas na escolha dos
valores da funcéo de pertinéncia, uma vez quedelesm refletir o grau de pertinéncia
de um conjunto baseado no julgamento subjetivccacda importancia do mapa e das
suas varias classes.

Os valores de pertinéndiazzydados de forma relativa e os operadfuezgy
permitem uma grande flexibilidade na modelagem.dtinas palavras, as limitagdes
impostas pelos modelos convencionais (classificagateand, podem ser eliminados
pelos modelosfuzzy devido a flexibilidade dos seus operadores. Aldisto, a
possibilidade de se utilizar valoregzyrelativos, simultaneamente, a importancia do
mapa e da classe, permite, de forma inovadorajiacéa dos pesos de acordo com as
caracteristicas conjuntas da regido. Isto é extr@nte importante no caso de
Planejamento Regional ou de Recursos Naturaispossibilita a analise integrada do
ambiente, fornecendo um modelo muito proximo adade (MEIRELLES, 1997).

Segundo ELLSet al. (1997), aplicacdes da légifazzyno campo florestal e



no planejamento do uso do solo tém crescido ultieme) devido a importancia deste
meétodo na modelagem da imprecisao e na flexibiéid#as constantes.

LEXER et al. (2000) aplicaram o conceito de logitezypara modelar um
grupo de fatores de sitio no efeito da sustentiule ecofisiolégica de uma espécie
arborea européia.

BOYLAND et al.(2006) em um estudo de planejamento de corte deimaad
em florestas de diferentes fases sucessionaisvaibaer que os limites do tiparisp
(onde o resultado da avaliacdo € dado por verdadmir falso como na logica
booleand utilizados para fazer as divisdes das classessseéio reconhecem que a
floresta cresce lentamente dentro e fora das classgue povoamentos proximos ao
limite da classe possuem caracteristicas tambénclalse adjacente, causando
dificuldades do processo de colheita. Como altematos autores sugerem a
utilizacéo da teoria da logidazzy onde a atribuicdo de um povoamento a uma classe
seral é realizada de acordo com um determinadodgaertinéncia, fornecendo uma
dindmica natural de incorporacédo nas classes,taeslal assim em uma colheita mais
uniforme.

A utilizacdo do conceito da logidaizzyé encontrado também nos temas
relacionados a planejamentos e zoneamentos ambie(MEIRELLES, 1997,
RUHOFF et al, 2005; SILVA, 2005; FIGUEIREDCet al, 2006) sendo que a
utilizacdo da logicduzzypermite avaliar o espaco continuamente e nao ardee
limites rigidos, oferecendo uma maior flexibilidadea modelagem de dados

ambientais e uma maior proximidade aos dados obaesrvados em campo.

3.4 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO PARA A ANALISE
AMBIENTAL

As geotecnologias sao consideradas como uma femtanmedispensavel na
deteccédo, entendimento e analise dos problemaseatats, auxiliando também na

tomada de decisoes.



Um sistema de suporte a decisdo € um sistema pnagm
computacionalmente, com o objetivo de aumentaretivefade dos tomadores de
decisbes. O sistema possui funcdes especificapeumitem buscar informacdes e
fornecer subsidios para o processo de tomada t&deque se desenvolve através da
interacdo constante do usuario com um ambienteci@dmente criado (SPRAGUE e
WATSON' apud GIBOSCHEt al, 2006).

De acordo com MEIRELLE®t al. (2005), sistemas espaciais de apoio a
decisdo (SDSS Spatial Decision Support Systeneembinam a tecnologia de sistema
de informacgé&o geogréfica - SIG com modelos matewsitide modo que os resultados
de varias acbes possam ser simulados e comparadossituacdes existentes,
permitindo aos usuarios avaliar uma série de gesstipotéticas no gerenciamento de
decisbes. A avaliacdo e a comparacdo de variogiosnadossiveis possibilitam ao
tomador de decisdo encontrar a solucdo 6tima pgndldema. Uma das vantagens
desta abordagem é a habilidade de apresentarcamatfoes criticas relacionadas ao
problema em questdo através de mapas, integrardits dalvindos de imagens de
sensores remotos, modelos digitais de terrenoezstis mapas tematicos.

Os programas de suporte a decisdo sédo de grafidaddipara o gestor no
meio florestal, principalmente no auxilio de um knoel planejamento de suas
atividades (ALHCet al, 1997).

Os problemas no manejo florestal envolvem basicéamantomada de
decisdo de como fazer um investimento, quais osdoétsilviculturais que deverao
ser aplicados e como ter madeira disponivel patheita em um horizonte de
planejamento, garantindo a sustentabilidade conmadmizacdo dos lucros, além de
atender a funcéo ecologica da floresta. Desta foon@oblema do manejo florestal,
por um lado, é a satisfacdo de multiplos objetivogjtas vezes conflitantes, e por

outro € a exposicdo dos fatores florestais as g@et encontradas na natureza, a

* SPRAGUE, R.H.; WATSON, H.JDecision support systems: putting theory into pradte.
Englewood Cliffs: Prentice Hall, 2 ed., 1989. 419 p
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tecnologia e aos fatores socio-econdmicos. Conségridente, o gestor no meio
florestal é desafiado a encontrar solu¢des quelatera esses multiplos objetivos. Isto
tem propiciado o desenvolvimento de diversos siatede suporte a decisdo, o que
tem ajudado a compreender e avaliar diversos @@nédo manejo florestal (STIRN,
2006). Os impactos do manejo sobre a paisagemiféé@iside se prever. No entanto,
ferramentas de suporte a decisdo e técnicas dalizesgio computacionais recentes
podem ser uma opc¢éo de trabalho (FALC&Ql, 2006).

As aplicacdes de sistemas de suporte a decisdonpseeencontradas nas
mais diversas areas. Especificamente na area aalbpeniem ser citados os trabalhos
de DONHA (2003), que determinou a fragilidade amtaiecom base na declividade,
nos tipos de solos e na distancia dos recursosctgdrGIBOSCHIet al. (2006)
desenvolveram um sistema de apoio a deciséo perardear a capacidade de uso da
terra e para recomendar o uso adequado para sz ae capacidade de uso, além
de praticas de conservacdo e manejo do solo. MEeL@I. (2006) realizaram o
planejamento e gerenciamento de recursos hidrieosinda bacia a partir de um
sistema de apoio a deciséo.

RAUSCHER (1999), MOWRER (1997) e REYNOLDS (20053aditem a
importancia e as vantagens de alguns programaspdets a decisdo utilizados para o
manejo de ecossistemas florestais. Um desses pragré o Sistema de Suporte a
Decisado para Gerenciamento de Ecossistemas (EMDe&3envolvido peldPacific
Northwest Research Station (USDA, Forest SenacEMDS é uma extensao para o
ArcGIS (ESRI) que fornece um suporte de decisdo paraaoe@mento e para
avaliacdes ambientais em multiplas escalas espaciai

O EMDS integra dois componentes: NetWeaverque avalia os dados
através de uma base de conhecimento construidd\p&lideaver DevelopdRules of
Thumb,Inc), e oPriority Analystque avalia os dados através de um modelo de decisa
construido com Criterium DecisionPlus(CDP, InfoHarvest, Inc, que utiliza as
técnicas: AHP (Processo Analitico Hierarquico SMART (Simple Multi-attribute

Rating Techniguepara auxiliar nas decisfes a respeito do ajustpridadade, do
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alocamento de recursos, e da selecdao da melhonaitea (REYNOLDSet al,
2003a).

Exemplos mais especificos da utilizacdo do EMDSiéacia dos recursos
naturais incluem a avaliacdo da aptiddo de espéboesstais comerciais em
determinadas areas segundo critérios ecologicosy (BiAal, 1998), avaliacdo da
integridade hidrolégica de bacias hidrograficaa@mAgéncia de Protecdo Ambiental
Americana (REYNOLDSet al, 1999; 2000), selecdo de éareas para conservagao
(BOURGERONZet al, 2000; STOMSet al, 2002), avaliacdo da sustentabilidade de
um ecossistema florestal (REYNOLDS, 2001; 2003l952@ a avaliacdo do impacto
erosivo em uma bacia hidrografica (BUENO, 2003; RELLESet al, 2005).

Atualmente, o termo “baseado em conhecimento” saoto popular e
geralmente significa um conjunto de conhecimentodres algum problema.
Originalmente, entretanto, o termo teve um sigadi@ mais preciso como uma
especificacdo logica formal para a interpretacamidamacao (WATERMAN, 1986).

Sistemas baseados em conhecimento sao programasciagsp de
computadores que resolvem problemas complexosaddetum dominio definido, a
partir da imitacdo do processo de pensamento hungue € baseado em logica,
crenca, regras, opinido e experiéncia (PLANT e SEQBpbud BUENO, 2003).

Segundo MEIRELLESt al. (2005) o tipo mais comum de sistema baseado
em conhecimento é o sistema especialista, em gupaaiéncia e o conhecimento dos
humanos séo capturados sob a forma de regras £ da& entdo, sdo usados para
solucionar problemas. Devido a isso, comumentermae‘sistemas baseados em
conhecimento” diz respeito a sistemas especialistes predicdo ou apoio a decisao.

Todo sistema especialista inclui ao menos trésexiérs basicos: uma base
de conhecimento, um mecanismo de inferéncia e ntagace com o usuario. A base
de conhecimento contém a representacdo do conheoimhe dominio do problema. O

mecanismo de inferéncia aplica as regras de lggicianal para pesquisar a base de

°® PLANT, R., STONE, N.DKnowledge-based Systems in AgricultureToronto, ON: McGraw-Hill.
1991.
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conhecimento em busca de solucdes. A interface casuario € conhecida como o
sistema de entrada e saida que permite a trocafalenacdes entre o usuario e o
mecanismo de inferéncia (SAWYER e FOSTER, 1986).

Segundo GIBOSCHEt al. (2006), sistemas baseados em conhecimento e
sistemas de informacdes geograficas sdo ferramgueéapodem ser integradas em um
sistema de suporte a decisdo, uma vez que témaaidage de armazenar e processar
uma vasta quantidade de informagdes.

A representacdo do conhecimento NetWeaveré baseada em redes
orientadas a objetos e logifazzy que oferecem diversas vantagens significativas
sobre a representacdo baseada em regras mais coman As bases de
conhecimento dd\NetWeaversédo faceis de construir, testar e manter porqseaa
representacdo € modular. Desta forma o usuario @amlair gradualmente as bases de
conhecimento complexas em etapas pequenas e sinplesdularidade permite
também que se eliminem erros em algum ou em toslestagios do desenvolvimento
da base de conhecimento. Finalmente, a l6fieay fornece um calculo formal e
completo para a representacdo do conhecimentogqguenos arbitraria do que a
metodologia usada em sistemas baseados em reguatoemais parcimoniosa do que
a utilizada em regras bivalentes (REYNOLDS, 1999).

A base de conhecimento detWeaversegundo REYNOLD®p cit, possui
0S seguintes elementos:

v Redes de dependéncia: representam o0s tOpicos doessé no
dominio do problema que vai ser avaliado;

v Data Links consultam e avaliam dados;

v" Nés ou operadores: especificam relacdes l6gicasaiamaticas entre
as redes de dependéncia elata links

v' Grupos de avaliacdo: sao opcionais, que represemsacolecdes de
redes de dependéncialata links

O objeto mais importante da base de conhecimenitetieaveg a rede de
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dependéncia (STONEt al.®, citado por REYNOLDS, 1999) em fun¢éo do seu papel
central em formular uma representacao do problengae pode ser melhor entendido
devido ao conhecimento intuitivo minimo que pos®&sindo conceito das redes,
baseados em exemplos comuns no mundo real, conanl&stgue ligam cidades. Em
geral, as redes compreendem as informacfes de @pmoisas Sd0 conectadas umas
as outras.

As redes de dependéncia sdo utilizadas em analisesistemas para
formalizar o atual entendimento cientifico dos ecglaamentos hierarquicos entre
conceitos, processos e dados. As redes de dep@nd@occompostas por objetos e a
integracdo desses objetos pode ser ponderada, sendeu valor “verdade”
determinado através de operacbes matematicas (BUEDI3).

O programa permite que ata linkssejam simples (o dado de entrada é
lido diretamente) ou calculados (avalia uma ex@@ssatematica), sendo quedaa
links simples podem possuir um argumento do tipsp ou do tipofuzzy(MILLER e
SAUNDERS, 2002).

Quando os dados sdo comparados a um argumentpodwisip o resultado
da avaliagcdo é dado como verdadeiro ou falso (1,erespectivamente), como na
|6gica booleana Por outro lado, quando os dados sdo comparadms argumento
fuzzyo resultado da avaliacao é o valor “verdade”, mu&letWeaveesta contido no
intervalo [1,-1], sendo que o valor “verdade” —pngiica falso, ndo suporta a
proposicéo, e o valor “verdade” 1 significa verdemleou seja, suporta totalmente a
proposicao (REYNOLD®t al, 2003a).

® STONE, N.D.; COULSON, R.N.; FRISBIE, R.E.; LOH,KD.Expert systems in entomology: three
approaches to problem solvirBulletin of the Entomological Society of Americav.32, p. 161-66.
1986.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se nos municipios de NRgrinho e Doutor
Pedrinho-SC, e pertence a empresa Battistella $tlireA area total da propriedade é
de 4.352,3 ha, dos quais 2.252 ha (51,7%) apreplamtos dePinus taedd..

As coordenadas geograficas centrais aproximadaérem de estudo séo
640.000E e 7.050.000S segundo o sistema de projesgdografica UTM Datum
SAD-69 fuso 22S (Figura 1).
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Segundo as descricbes geomorfologicas do Estaddanea Catarina,
elaboradas pelo 11° Distrito do Departamento Nadide Produc&o Mineral (DNPM,
1986), a éarea de estudo esta situada no Dominio Bisas e Coberturas
Sedimentares, na “Regido do Patamar Oriental daBlacParana” e na “Unidade do
Patamar de Mafra”.

O relevo € uma superficie regular, quase plana, oieconjunto é
individualizado como um patamar intermediario, prathantemente constituido por
uma superficie colinosa. Os limites desta unidaden ©® planalto dos “Campos
Gerais” sdo, em alguns pontos, a Cuesta da Sered, Gem um desnivel de cerca de
300 m em média. As cotas altimétricas decaem de pesa oeste, atingindo, junto a
Serra Geral, valores entre 650 a 740 m (DNPM, 1986)

A geologia desta unidade € representada pelo “Griipmaré”, que
compreende, na bacia do Parana, todo o pacotedileesgos de origem glacial e
periglacial relacionado ao Carbonifero Superioemtano Inferior, a saber:

v' Formacdo Mafra- é constituida por seqiiéncia flvio-marinha com
predominio de arenitos esbranquicados, amareladgoerenelhados,
finos a grosseiros. Ocorrem também diamictitos, mitds,
conglomerados, argilitos e argilitos varvicos. Aearaflorante é
expressiva, especialmente na divisa com o Parana.

v' Formacdo Rio do Sut em Santa Catarina, a porcao inferior desta
formacado é constituida de folhelhos e argilitoza@iascuros. Sobre
estes aparecem diamictitos acinzentados, com mstr&@enosas,
intercaladas com arenitos muito finos. Estes, pm ez, estao
recobertos por folhelhos, normalmente varvicosilieog, ritmitos e
siltitos.

De acordo com dados climaticos de estacfes mebgicas da EPAGRI,
proximas a regido da area de estudo, a precipitaggiha anual é de 1.726 mm, a

temperatura maxima media do trimestre mais quegateei(o, fevereiro e marco)
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alcanca 28,4°C e a temperatura minima meédia destne mais frio (junho, julho e
agosto) é de 9,3°C. Desta forma verifica-se quegéo se enquadra no Grupo C —
Mesotérmico, da classificacéo climatica de Kéepp&sto que as temperaturas meédias
do més mais frio estdo abaixo de 18°C e acima & Bor outro lado, observa-se que
a temperatura média do més mais quente € supefl@f@ caracterizando o clima

Cfa, ou seja, clima tropical, com verdo quente, selacée seca de inverno.

4.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A primeira etapa deste trabalho consistiu em retodas as informacgdes
disponiveis da area de estudo e que fazem pardmaese da fragilidade ambiental.
Estas informacbes referem-se basicamente as adstctes fisicas do ambiente
natural, que na avaliagdo sdo denominadas “estads atividades silviculturais
realizadas pelo homem, denominadas como “presséao”.

A denominacdo “estado” e “pressdo” € provenientecld@sificacdo da
OCDE (1993), onde os indicadores ambientais séamns&tizados pelo modelo

Presséo-Estado-Resposta (PER), assim definidos:

a) Presséo - caracterizam as pressoes sobrearaagsambientais e podem ser traduzidos
por indicadores de emissdo de contaminantes, érieédo no territério e de impacto
ambiental;

b) Estado - reflete a qualidade do ambiente nuno demtizonte espago/tempo; s&o, por
exemplo, os indicadores de sensibilidade, riscoadidpde ambiental;

c) Resposta - avaliam as respostas da sociedaalegs;0es e preocupacdes ambientais,
bem como a adeséo a programas e/ou a implemerdag@edidas em prol do ambiente;
podem ser incluidos neste grupo os indicadoresddeda social, de sensibilizacéo e de
atividades de grupos sociais importantes.

No presente estudo foi considerado apenas os duies “estado” e
“presséo”.

Para representar o “estado” foram definidas com@weis a declividade do
terreno e quatro caracteristicas referentes aibsit@as fisicos do solo (percentagem de

argila na camada superficial, percentagem de angdacamada subsuperficial,
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espessura do horizonte “A” e profundidade efetivaalo).

A “pressao” € representada por duas variaveis:immepa € denominada
“cobertura” e refere-se a protecao vegetal propoeda ao solo, e a segunda variavel
corresponde as seguintes atividades florestaipappedo solo (mecanizado e manual),
marcacgao e plantio (mecanizado e manual), manuigimgécanizada e manual), dois
métodos de colheita florestal (corte com motossemaraste com trator com cabo de
aco (TC), posicionado na estrada e corte com ttigioi-eller e arraste com trator tipo
Skidder) e a manutencao das estradas e dos aceiros.

Desta forma, as combinacfes entre o “estado” eras$fo” fornecem
cenarios do que pode ocorrer com 0 ambiente qualederminada atividade é

realizada.

4.2.1 Estado

Os dados que caracterizam os aspectos fisicoslds&o provenientes de
um levantamento de solos realizado por BOGNOLA {200leste estudo o autor
realizou, primeiramente, a fotointerpretacdo deodrdfias aéreas (na escala de
1:25.000) para delimitar as principais unidadesdisficas (topos, tercos superiores,
médios e inferiores de encostas, varzeas etc.)biditaado a elaboracdo de uma
legenda de solos preliminar. Esta etapa foi reddizaom o apoio de mapas
planialtimétricos, geoldgicos, geomorfolégicos,dliena e de vegetacdo. Em seguida
foi realizado o levantamento pedolégico detalhado eampo, na escala 1:10.000,
através de prospeccOes gerais efetuadas por mei@adabgens (trado holandés) até
1,20 m e em alguns casos até 1,50 m ou atravésréle ge solos em barrancos de
estradas para cada 40 ou 50 ha, que permitirann agelimites pré-estabelecidos nas
fotografias aéreas. Nessas prospeccdes foram dadetaformacdes (cor, textura,
gradiente textural, tipo e espessura do horizoAtee" “B”, profundidade dosolum

profundidade efetiva, posicdo do solo na paisagem) de 554 pontos amostrais
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(Figura 2) para a identificacdo das classes dessal® o sexto nivel categérico do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRA2006). O gradiente textural
foi caracterizado através da porcentagem de ailgileamada superficial (0-20 cm) e
da camada subsuperficial (30-50 cm).

Outra variavel utilizada neste estudo foi o mapaledividade, elaborado a

partir das curvas de nivel com equidistancia de10
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FIGURA 2 — MAPA COM A LOCALIZACAO NO MODELO DIGITALDO TERRENO DOS 554

PONTOS AMOSTRAIS UTILIZADOS PARA REPRESENTAR OS AIBUTOS
FISICOS DOS SOLOS
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422 Pressao

A protecdo ocasionada pela cobertura vegetal édsyasla apenas para as
areas de plantio onde as atividades séo realizBldasntanto nao foi coletado nenhum
dado referente a quantidade de cobertura vegatierte para cada atividade. Deste
modo, para representar a cobertura vegetal deteurs@ arbitrariamente que uma
superficie 100% coberta corresponde a areas camsfio densa e dossel fechado,
como em uma floresta natural, e 0% para areas sbeartara. As superficies onde sdo
realizadas a maioria das atividades deste estudetea manutencdo das estradas,
que refere-se a uma area sem cobertura vegetedspondem a locais que apresentam
alguma cobertura vegetal. Embora seja um valottémoenado, sabe-se que ela existe
e € proporcionada pela presenca de floresta desbasegeneracdo de gramineas e/ou
pioneiras, aciculas ou ainda restos da colheita.

O grau de impacto das atividades florestais reddizanestas areas foi
disponibilizado por meio de um documento intitulaBtano de Gestdo de Impactos
Ambientai§ que fornece diretrizes e recomendacfes parartoreaos impactante as
atividades que a empresa mantém em suas area® plasb foi utilizada uma
metodologia adaptada da Matriz de Leofiolfue consistiu em avaliar o impacto
(Tabela 1) através das seguintes variaveis:

v' Magnitude: envolve a medida da intensidade do ingpatravés de
indicadores qualitativos ou quantitativos, quandusspvel. E um
parametro de comparacdo entre 0s impactos e podeesueno,
médio ou grande.

v' Amplitude: indica a abrangéncia espacial ou areanfleéncia do

" Fornecido por Battistella Florestal.

8 Metodologia amplamente adotada para a avaliacdmpactos ambientais, a qual consiste em estabetece
grau de alteragdo provocado por algum empreendopenimportancia e a intensidade do efeito na deea
influéncia do empreendimento ou fora dela (LEOPGitR@I, 1971).
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impacto. Divide-se em: L (local) quando o impaciorestrito apenas
ao local onde ocorre (talhdo/projeto), ou R (regipmuando o
impacto pode causar danos que ultrapassam osdiohitg@rojeto ou
talhdo podendo se refletir em efeitos sobre a deeainidade de
manejo florestal e entorno;

v' Tempo de Duracdo: retrata o periodo ou tempo decédordo impacto
considerando o horizonte de tempo de uma rotac&oimpactos
podem ser: T (temporarios), quando ocorrem apenasnté certo
periodo de tempo ou fase do projeto florestal; i€lifps), quando
ocorrem durante periodos diferentes ou se repeatditamente; ou P
(permanentes), quando n&o tem fim previsivel;

v' Reversibilidade: refere-se a capacidade de reversdecomposicao
do ambiente sob efeito do impacto, podendo serreRe(sivel),
guando o ambiente se recupera espontaneament@vésatle medida
de recomposicdo; PR (parcialmente reversivel), dmaa novo
ambiente, apesar de poder ser recuperado, apresaaieteristicas
basicas diferenciadas de seu antecesspoiR (irreversivel), quando a
ndo ha recomposicdo possivel e as medidas sdo derca
compensatorio.

Cada variavel recebe um valor (Tabela 1) referantémpacto da atividade

avaliada. O grau de impacto é dado pela soma dosesale todas as variaveis.

TABELA 1 - VALORES NUMERICOS POR VARIAVEL AVALIADA

Variavel Parametro Valor

Pequena
Magnitude Média
Grande

Local
Regional

Amplitude

Temporario
Tempo de duragéo Ciclico
Permanente

WINFLPINFPWN -

Reversivel 1
Reversibilidade Parcialmente Reversivel 2
Irreversivel 3

Fonte: Plano de Gestdo de Impactos AmbientaisisBakh Florestal (2003).
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Deste modo, a atividade menos impactante receber vale a mais
impactante valor 11. No entanto, as atividade®$iais consideradas para este estudo

receberam valores que variaram de 4 a 8 (Tabela 2).

TABELA 2 - VALORES ATRIBUIDOS AS ATIVIDADES FLORESAIS ATRAVES DA MATRIZ

DE LEOPOLD

Atividades Magnitude  Amplitude Reversibilidade Tempo de duracdo Soma
Preparo do solo mecanizado 3 2 2 1 8
Preparo do solo manual 2 1 1 1 5
Marcacao mecanizada 3 2 2 1 8
Marcacéao manual 2 1 1 1 5
Manutencdo mecanizada 2 1 2 1 6
Manutencdo manual 1 1 1 1 4
Colheita Motosserra/TC 2 2 2 1 7
Colheita Feller/Skidder 3 2 2 1 8
Manutencédo de Estradas 2 2 2 2 8

Fonte: Plano de Gestédo de Impactos AmbientaisisBakh Florestal (2003).

A seguir € apresentada sucintamente, uma desdasaatividades utilizadas
neste estudo.

* Preparo do solo:Esta atividade é realizada antes do plantio ereisiaar
os residuos lenhosos do solo, descompactar o sol@mpenas diminuir a altura da
vegetacao para evitar a competicdo com as muddindes, além de auxiliar nas
atividades de marcacéo para o plantio e para dgiplaropriamente dito. O preparo do
solo mecanizado é realizado com um trator tipoiresteoplado a uma lamina tipo
ancinho, onde os residuos lenhosos do solo sdovi@gnsoe enleirados dentro do
talhdo. A descompactacdo do solo, se necessdrdaé&om trator esteira acoplado a
umripper. Ja o preparo do solo manual é realizado com engadostal ou foice.

* Marcacdo: A marcacédo para o plantio ter por finalidade iadio local
onde as mudas de Pinus serdo plantadas. A mancag@mizada é realizada com uso
de trator agricola acoplado com plataforma de digt@ manual é com o uso do
sacho. O plantio propriamente dito é sempre reddizaanualmente com auxilio de
enxadé&o.

* Manutencao: A atividade de manutencéo € realizada até os @aains

de idade, e tem por finalidade diminuir a competigior solo e nutrientes de
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gramineas e pioneiras com o Pinus. Na atividadmaleutencdo manual podem ser
utilizados os seguintes tratos: coroamento marual €nxada a um raio aproximado
de 80 cm da planta; rocada com foice ao longo mlaalide plantio e rocada com
rocadeira costal ao longo da linha de plantio. Aaum@ncdo mecanizada € realizada
longo da entrelinha de plantio com uma rocadeioplada a um trator.

 Manutencdo das estradasEsta atividade é realizada, na maioria das
vezes, apos a colheita florestal principalmenteste ocorreu em periodo chuvoso. A
atividade de manutencéo visa reparar os efeitosadas pelo trafego de caminhdes e
tratores nas estradas, onde pode ser realizad@lamiento da pista de rolamento com
uma motoniveladora, a reposicao do revestimentcesmadas, além da instalacdo de
caixas de contencao para aguas pluviais nos pordisscriticos das estradas.

* Colheita Florestal: As operacdes de colheita florestal nas areas da
empresa sao realizadas basicamente de acordo domitagdes de declividade que o
terreno apresenta. As areas com terreno fortenoeiiiado indicam que o método de
colheita deve ser o menos impactante possivelk masb € utilizado uma motosserra
para o corte da arvore, e um trator com cabo depasirionado na estrada para o
arraste das arvores. Em areas onde o relevo éphaais, a derrubada é realizada com
um trator do tipo escavadeira hidraulica com cateec tipofeller-buncher e o
arraste é realizado conskidder

Como se pode observar na Tabela 2, as atividadeanmeadas realizadas
dentro do talhdo sdo as que apresentam maioreesale impacto, como 0 preparo
do solo, marcacéo e a colheita comeléer/skidder

Segundo CAMARGO (1999) a colheita mecanizada daemaghode trazer
prejuizos através de injurias causadas as arvemsnescentes pelo trafego das
maquinas, e também pela queda da capacidade padiatisitio, devido as alteracdes
fisicas provocadas pelo processo de compactac&oldoDe acordo com DEDECEK
e GAVA (2005) as atividades de colheita, baldeipreparo do solo para posterior
plantio alteram a estrutura e os atributos fisihitos do solo, dificultando o

crescimento e a distribuicdo das raizes e, consegjiente, o desenvolvimento da
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floresta.

WORRELL e HAMPSON (1997) citam que o movimento cadquinas
pode remover o solo e, consequentemente, reduafiiteacdo da agua, aumentando
assim o risco de erosdo. Desta forma, FENNER (1896¢re que se deve evitar
transitar com as maquinas em solos muito umidas;esdrando o trafego em ramais
de extracdo, além de utilizar tratores de pnewgo$ae com baixa presséo de contato
com o solo.

Para espacializar os dados referentes a “presséiaburse o mapa de uso

do solo, o qual fornece a delimitacdo das aregagitio (Figura 3).
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FIGURA 3 — MAPA DE USO DO SOLO UTILIZADO PARA REPREENTAR A “PRESSAQ”
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4.3 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

Os dados utilizados para a andlise da fragilidaubiental devem estar
representados em planos de informacdes (mapasiatorDesta forma foram

elaborados os mapas dos atributos fisicos do si¢odeclividade.

431 Atributos Fisicos dos Solos

As predicbes dos atributos fisicos do solo (arglaperficial, argila
subsuperficial, espessura do horizonte “A” e prdidade efetiva do solo) para areas
nao amostradas a partir de informacdes observada&sbd pontos foram produzidas
por Krigagem. Para os célculos, producdo dos gmafe ajuste do semivariograma
utilizou-se o programa estatistico R e 0 pacoteRGERIBEIRO e DIGGLE, 2001),
ambos os programas livres dentro da licenca inteonal GPL (General Public
Licencs.

Primeiramente foi efetuada uma analise descritos @hdos para avaliar a
homogeneidade, pontos discrepantes e a normalidasledados. A estimac&do por
krigagem apresenta melhores resultados quandonaahdade dos dados € satisfeita
(PAZ-GONZALEZ et al, 2001). Para verificar a existéncia de dependéespacial
foram realizadas as analises exploratorias de wadi@vel através do semivariograma
experimental.

O semivariograma €é expresso através da funglp conhecida como
semivariancia, que é definida como a metadesperanca da variancia entre pares de

pontos separados por uma distanbja Qs parametros do semivariograma (Figura 4),

segundo CAMARGO (1997) séao:

v' Alcance (a) distancia dentro da qual as amostras apresergam-s
correlacionadas espacialmente;

v' Patamar (G+C,): é o valor do semivariograma correspondente a seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-sengda existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porqueriancia da
diferenca entre pares de amostras torna-se int@igam a distancia;
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v Efeito Pepita (@): idealmente,{0) = 0. Entretanto, na pratica, a
medida queh tende para O (zero){0) se aproxima de um valor
positivo chamado “Efeito Pepita {C, que revela a descontinuidade
do semivariograma para distancias menores do goenar distancia
entre as amostras;

v Contribuicédo (C1) é a diferenca entre o patamar e o Efeito Pepita.

>

y (h) 4

Alcance (a)

rd

Contribuicdo () oat 6+ C)
atamar 1

A
.......... A

Efeito Pepita (¢)
'\

P>

\ 4

Distancia (h)

FIGURA 4 - EXEMPLO DE UM SEMIVARIOGRAMA TiPICO

Segundo RIBEIRO JUNIOR (1995), os semivariograndaspseferidos para
caracterizar a estrutura de continuidade espaaiahthcteristica avaliada por exigirem
hipdteses de estacionaridade menos restritivasgjaiia variancia das diferencgas entre
dois pontos amostrais sO depende desta difereagdpsa mesma para toda a area
avaliada. Desta maneira, € esperado que a semiei@arydh) aumente com a distancia
h.

O grau de dependéncia espacial foi verificado asgada relacdo entre a
contribuicdo C,) e o patamarG,+C,), que de acordo com CAMBARDELLALt al?,
citado por MELLO (2004), quando for maior ou igual 75%, denota forte
dependéncia espacial.

Neste trabalho foi utilizado o modelo exponencid) para o ajuste do

° CAMBARDELLA, C.A. MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKN, T.B.; KARLEN, D.L.;
TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field scale variabiliof soil properties in Central lowa soilSoil
Science of American Journalv.58, n.5, p.1501-1511, 1994,
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semivariograma por se apresentar mais adequador@atb da curva dos dados. E
importante que o modelo ajustado represente a neraé&e )h), em relacdo a
distanciah. Deste modo, as estimativas obtidas a partir @g@gem serdo mais exatas
e, portanto, mais confiaveis. O procedimento dstajnédo € direto e automatico, como
no caso de uma regressao, mas sim interativo,nesise processo o intérprete faz um
primeiro ajuste e verifica a adequacdo do modefvide. Dependendo do ajuste
obtido, pode ou néo redefini-lo, até obter um modgle seja considerado satisfatorio
(CAMARGO, 1997).

O modelo exponencial é dado pela seguinte expresséo

G + C.[1-exp (-h/a)] se0dh<a,
yh) =< G+C se h>a (1)
0 se h=0

Onde:

Cy+C, = patamar;

a = alcance;

h = distancia.

ApOs o0 ajuste do semivariograma, e da verificac&o edisténcia de
dependéncia espacial entre os dados, procedeuksgagem para se estimar 0s
valores das variaveis fisicas do solo para todaea ée estudo. Foi utilizada a
Krigagem Ordinéaria, que, de acordo com CAMARGO {98 a hipdtese mais
simples sobre o comportamento da variavel regipadé (uma variavel distribuida no
espaco cujos valores sdo considerados como reaigate uma funcdo aleatéria),
onde a meédia do fendmen¢x) seja constante na regido de estudo, o que im@iica
nao haver variacao significativa na larga escala.

Para a krigagem propriamente dita foi utilizadaxtemsdoGeoestatistical
Wizard do programaArcGIS 9), onde os parametros ajustados através da fudeado

Maxima Verossimilhanca do programa “R” foram digita nos campos respectivos.
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4.3.2 Declividade

O mapa de declividade foi gerado a partir de unuigogdigital com as
curvas de nivel (equidistancia de 10 metros) atrad@ extensdo 3[Analyst do
softwareArcGIS 9, tendo-se primeiramente, elaborado o modelo riamdo terreno
(MNT) através do TIN Triangulated Irregular Network que, em seguida, foi

convertido em um mapa de declividade.

4.4 ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A metodologia utilizada neste trabalho consistechasente em duas etapas:
(a) elaboracdo das redes de dependéncia e atobudigé valores da funcdo de
pertinénciafuzzypara cada uma das variaveis no prograledVeavee (b) execucao
e a avaliacao final através da extensBMDSpara cArcGIS 9.0

No programaNetWeavela base do conhecimento é representada por objetos
que sao arranjados hierarquicamente e expresdusagrante por redes.

Para este estudo considerou-se que a rede “fragdidambiental” é
dependente de outras duas redes: a rede “estad@de “pressao”.

A rede “estado” por sua vez é dependenteddma links que neste caso sao:
percentagem de argila da camada superficial, pexgem de argila da camada
subsuperficial, espessura do horizonte “A”, profdade efetiva do solo e declividade.
Ja a rede “pressao” é dependentedida linkscobertura e atividade florestal.

Quando undata link é criado, define-se os argumentos de como os dados
serdo avaliados, que podem ser do tipo classidepl ou nebuloso f(zzy. Um
argumento do tipo classico é baseado na légicdeniteg onde o valor “verdade” de
uma proposicdo é totalmente verdadeiro ou totalené&so. J& no argumento tipo
nebuloso os dados sdo comparados a um argutfiiezialefinidos por uma funcao de
pertinéncia, onde o valor “verdade” resultante elderé expresso pelo grau com que

aquele dado suporta a proposicao definida, ou pefe-se ter valores parcialmente
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verdadeiros ou parcialmente falsos. Neste trabf@ihatilizado um argumento do tipo
fuzzypara a proposicéo : “fragilidade ambiental emgé&teas atividades florestais”.

Todos estes objetos, as redes éats links sdo conectados entre si atraves
de operadores logicos. Neste estudo foi utilizadperadotUNION (2), o qual trata
seus antecedentes como uma evidéncia que conm@uisustentacdo de uma
proposicdo, sendo que cada argumento pode compensaitro, dependendo da
utilizacéo de pesos ou nao.

alor, * pesq +valor, * pesqg +...+ valor, * pesq)
pesq + pesq + pesq

UNioN = 2
Desta forma, para evitar que uma variavel extreméeneegativa compense
igualmente outra extremamente positiva, foram abhstgpesos diferenciados para
cada uma das variaveis da rede “estado”. Assimidersse que elas contribuem de
maneira diferente na representacao da fragilidddédla 3). Para a rede “pressao”
nao foi determinado nenhum peso, pois ndo ha irdodes suficientes para afirmar
qual variavel contribui mais para a fragilidade @ntal (falta de cobertura ou a

atividade florestal) deste modo ambas apresentpesim 1.

TABELA 3 — PESOS UTILIZADOS PARA AS VARIAVEIS DA RBEE “ESTADO”

VARIAVEIS Peso
Declividade 5
Argila da camada superficial 4
Profundidade Efetiva 3
Espessura do harizonte A 2
Argila da camada subsuperficial 1

Os valores dos pesos (Tabela 3) foram determined@sbase em estudos
publicados, e com a ajuda de especialistas. Dedacoym COGOQOet al. (2003) a
inclinacdo do terreno € um dos fatores que inflizefartemente as perdas de solo e
agua por erosao hidrica, pois, a medida que elem@amaumentam o volume e a
velocidade da enxurrada e diminui a infiltracdcagea no solo. Com isso, aumenta a
capacidade de transporte das particulas de saoepelirrada, assim como a propria

capacidade desta de desagregar solo, por acasalleacnento, principalmente quando
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concentrada nos sulcos direcionados no sentidceddemte do terreno. BERTONI e
LOMBARDI NETO (1985) citam que as propriedades go®s que mais influenciam
a erodibilidade pela agua, sdo: a) as que afetamel@cidade de infiltracdo, a
permeabilidade e a capacidade de absorcdo de d)usgeelas que resistem as forcas
de disperséo, salpico, abraséo e as forcas dpbtd@pela chuva e escoamento.

De acordo com LEPSCH (1991), é também de grandertanria conhecer-
se a textura da camada superficial e subsuperfi@alm solo, principalmente para
estimar a sua susceptibilidade a eroséo, poisdasagbes sobre trabalhos mecanicos,
erodibilidade e avaliacdo de outras caracterisi@asmais precisas quando se conhece
as texturas dos horizontes “A” e “B”. Uma textureerseosa (argila de até 15%)
predispde mais o solo a eroséo entre sulcos damadextura muito argilosa (minimo
de 60% de argila), uma vez que na primeira ha mestabilidade dos agregados,
permitindo assim a acdo desagregadora do impastgatas da chuva (FAVARETTO
et al, 2006a).

Ja a profundidade efetiva de um solo é de grandsoridncia para a
infiltracdo da agua, pois quanto maior o volumesd®, maior serd a capacidade de
retencdo de agua, diminuindo o escoamento sugrfici

O horizonte “A” (horizonte com maior teor de madéorganica no perfil de
solo) com sua espessura foi considerado nestecestuduncédo da sua influéncia na
estabilidade dos agregados do solo e consequerteemersusceptibilidade a erosao,
justamente pelo teor de matéria organica que apeede teor de matéria organica tem
grande relacdo com a erodibilidade do solo, teoras elevados, fazem com que a
capacidade de aglutinacdo nas particulas seja nfamrrecendo a capacidade de
retencdo de agua e sua infiltracdo. No entantessobm teores muito elevados de
matéria organica, a susceptibilidade a erosdo pedaumentada, devido ao tamanho
pequeno dos granulos (estrutura granular) e suea l@densidade (GONCALVES,
2002).

Deste modo, a analise da fragilidade ambiental r@o@nte dita foi

realizada através da extens&®DS para o ArcGIS 9, tendo-se primeiramente,



30

adicionado todos os planos de informacédo (mapasias) da area de estudo e, em
seguida efetuado-se a leitura da base de conhdomiborada ndletWeavempara

finalmente executar a analise.

4.5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

A validacdo dos resultados deste trabalho refere-s#ois aspectos: a
estimativa dos atributos fisicos do solo pelo meétgdoestatistico, e em relacdo a
fragilidade.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, constaeowjue ndo havia
necessidade de realizar uma validagéo, pois del@omm um especialista na area de
geoestatisticg quando se utiliza uma grande quantidade de pootwmso neste caso
(554), os valores estimados sdo muito proximosaldorveal. Deste modo a validacéo
acrescentaria pouco ou nada a um modelo bem apustadm uma analise descritiva e
exploratdria bem realizada.

Em relacédo a fragilidade, esta s6 pbde ser realizathre 0 mapa da rede
“estado”, visto que na época da validagdo em canguuma atividade florestal
estava sendo realizada.

A metodologia adotada para a validacdo da fragi#daconsistiu
primeiramente na elaboracéo de gnd de 500 m x 500 m, o qual foi impresso sobre
0S mapas de uso do solo e de fragilidade da restad@, sendo este dividido
preliminarmente em sete classes de valor “verdd@ejrid foi utilizado para auxiliar
na orientacdo e na localizagcdo dos pontos a sebbservados, de modo que todas as
sete classes de fragilidade fossem contempladiasigo da area de estudo.

Em cada ponto foi avaliado se a respectiva clasdeadilidade obtida pelo
método proposto correspondia a uma fragilidadénsgica observada qualitativamente
em termos de solo e declividade. Para represestarpeocesso de validacao, foram
tomados como exemplos 13 pontos, 0s quais foramrittesse documentados com
fotografias.

19 prof. Dr. Paulo Justiniano Ribeiro Junior, Laliora de Estatistica e Geoinformacéo, Departaméato
Estatistica da Universidade Federal do Parana. Gigagfo pessoal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A seguir € apresentada apenas a caracterizacadados encontrados para
os atributos fisicos do solo, que fazem parte da festado”, visto que para as outras
variaveis nenhum dado foi processado, pois ja sergravam disponiveis e foram
descritos no item 4.2.

O primeiro passo do processo de analise consistiestabelecer medidas
quantitativas para cada uma das variaveis queteairaom os aspectos fisicos do solo
(argila da camada superficial, argila da camadaugdrficial, profundidade efetiva do
solo e espessura do horizonte “A”) e que fazenepdatrede “estado”. Foi observado
na area de estudo que o teor de argila da camaedfisial esta entre 8 e 58%; a da
camada subsuperficial entre 10 e 62%; a espessunarizonte A possui de 5 até 100
cm; e a profundidade efetiva do solo esta entre 180 cm (Tabela 4). Os dados da
Tabela 4 mostram que todas as variaveis apresarttaficiente de variacdo acima de

30%, indicando uma acentuada disperséao dos sewreya&m torno da média.

TABELA 4 — MEDIDAS QUANTITATIVAS DOS ATRIBUTOS FiSCOS DOS SOLOS

5 .
Variavel OT) Minimo Maximo Mediana Média Desv~|o CV (%)

S. Padrdo
Argila Superficial (%) 554 8 58 24 25,16 7,76 30,83
Argila Subsuperficial (%) 554 10 62 27 28,63 9,03 1,53
Horizonte A (cm) 554 5 100 40 42,79 16,02 37,45
Profundidade Efetiva (cm) 554 15 130 70 71,07 22,55 31,75

5.2 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

Nesta secao é apresentada a espacializacdo dasatealees dos mapas dos

atributos fisicos dos solos e da declividade.

521 Atributos Fisicos dos Solos

A analise descritiva dos dados dos atributos fésido solo mostrados no
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item 5.1 mostrou certo grau de heterogeneidade ndesmos. A necessidade de
transformacédo dos dados foi verificada atravées mdicp Box-Cox (BOX e COX,
1964). O grafico sugere que o valorXdesteja entre 0,1 e 0,4 para as variaveis argila
superficial (Figura 5a) e entre 0,1 e 0,5 paragdaasubsuperficial (Figura 5b). Desta
forma, optou-se por utilizax = 0,25 (transformacéao raiz quarta) para as duadwess
que possuem a mesma grandeza.

Ja para a variavel profundidade efetiva do solspessura do horizonte “A”,
o graficoBox-Coxmostra que o valor 1 esta contido no intervaleadianca para
(Figura 5c e 5d), indicando que a néo transformag&odados atingira resultados tao

préximos quanto a utilizacdo do valorxXigue maximiza esta funcao.

-2850

71.95%

-2950
&
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-3000 -2950 -2900
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-3100 -3050 -3000

-2050

-3100
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. =] 0 1 2 = ol 0 1 2

(a) Argila Superficial (b) Argila Subsuperficial
gi 95% / § o
(c) Profundidade Efetiva (d) Profundidade do Horizonte “A”

FIGURA 5 — GRAFICOSBOX-COXPARA AS VARIAVEIS DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO
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ApoOs a analise exploratéria dos dados, o proxinssgaonsistiu em ajustar
0 semivariograma, utilizando o modelo exponenciataptodas as variaveis. Os
parametros do semivariograma foram ajustados pelétodd de Maxima
Verossimilhanca, executado no programa “R”. MELLEZD@4), trabalhando com
dados para fazer estimativas volumétricas de guocadincontrou melhores resultados
de ajuste pelo método da verossimilhanca do quermpétodo dos minimos quadrados
ponderados, vantagem também apontada por DIGGUBEIRO JUNIOR (2000).

O coeficiente de efeito pepita dado através daénde dependéncia espacial
(DE%) sugere que as variaveis argila superficiargila subsuperficial apresentam
forte dependéncia espacial (DE% >75%) até umandiatéle 1.598 m e de 1.847 m

definidos através dos parametros: 0,5329 €1 = 0,6157 respectivamente (Tabela 5).

TABELA 5 — ESTIMATIVAS DOS PARAMET'ROS DO MODELO EXBNENCIAL PARA AS
VARIAVEIS DS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

Variveis n° Obs. B 12(Co) o (Cy) 0 (a) DE%
Argila Superficial (%) 554 4,8161 0,0876 0,3607 0,5329 80,5
Argila Subsuperficial (%) 554 5,0725 0,0740 0,43620,6157 85,5
Horizonte A (cm) 554 40,4243 95,6302 153,5154 0,6653 61,6
Profundidade Efetiva (cm) 554 63,033 249,976 308,40 1,417 54,8

As variaveis espessura do horizonte “A” e profuadl efetiva apresentam
moderada dependéncia espacial, com valores de DE® % e 25% com um alcance
de atél] = 0,6653 €1 = 1,417 equivalentes a 1.996 m e 8.502 m res@auante
(Tabela 5).

Com os resultados obtidos através do ajuste do Imageonencial foi
possivel produzir os mapas dos atributos fisicos slmos através de Krigagem

Ordinéria (Figura 6).



635 640
1 1

+ + Legenda -
Argila Superficial (%) | ~

14 - 19

19 - 25
N 25 - 31
I 31 -37
Il 37 - 43

T
635 640

Argila Superficial (%)

640
1

+Legenda =

-+ +

Espessura Horiz. A (cm
12 -
23 -
. 35 -
47 -
50 -

23

1) J
“635 640

~

Espessura do Horizonte A (cm)

~

635 640
1 1

. +Legenda

Argila Subsuperficial (%)
17 -22
22-28

I 28 - 34

Bl 34 - 40

B 40 - 47

635 640
Argila Subsuperficial (%)
635. 640.
+ + Legenda
Prof. Efetiva (cm)
39-51
51-64
W64 - 77
I 77 - 90

I 90 - 104

T
635 640

Profundidade Efetiva (cm)

34

FIGURA 6 — ESPACIALIZACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS DSOLO OBTIDOS ATRAVES

DE KRIGAGEM ORDINARIA

5.2.2 Declividade

A partir do modelo digital do terreno (Figura 7Jdm geradas as classes de

declividade (Tabela 6) utilizadas para a avaliagg@odo que os valores considerados

na analise da fragilidade foram os valores de videlle em graus. O mapa de classes

declividade pode ser observado na Figura 8.
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TABELA 6 - CLASSES DE DECLIVIDADE
(%) ° RELEVO
0-3 0-1,72 Plano
3-8 1,72 - 4,57 Suave ondulado
8-12 457 -6,84 Ondulado 1
12 -20 6,84 - 11,31 Ondulado 2
20 - 30 11,31 - 16,70 Forte ondulado 1
30 -45 16,70 - 24,23 Forte ondulado 2
45 - 75 24,23 - 36,87 Montanhoso
75 -100 36,87 - 45 Escarpado 1
>100 >45 Escarpado 2

Fonte: Adaptado de LEPSCH, 1991.
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FIGURA 8 — MAPA DE CLASSES DE DECLIVIDADE EM GRAUS

5.3 ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A rede de dependéncia elaboradaNedWeavepode ser visualizada através
do esquema grafico da Figura 9, onde é possivehadnsa hierarquia dada pelas redes
“fragilidade ambiental”, “estado’e pressao”, bemmcoa suas relacdes com deta

links através do operad@iNION (U).
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U

Atividade
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FIGURA 9 - ESQUEMA GRAFICO DA REDE DE DEPENDENCIA LEBORADA NO

PROGRAMA NETWEAVER

O argumentduzzyde cadadata linké dado através dos valores das funcdes
de pertinéncia (Tabela 7), os quais foram embasaadseratura e na opiniao de um

especialistd.

TABELA 7 - DOMINIO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA FUZZ'YWOS DADOS

DADOS VALOR VERDADEIRO VALOR FALSO
Argila da camada superficial (%) 60 15
Argila da camada subsuperficial (%) 60 15
Profundidade efetiva do solo (cm) 100 25
Profundidade do horizonte A (cm) 60 10
Declividade (°) 1,72 36,87
Cobertura 1 0
Atividade Florestal (pesos unitarios) 4 11

Para representar a cobertura vegetal foram definatbitrariamente que
areas totalmente cobertas com floresta apreserdabond (100%) e 0 (0%) para areas
sem qualquer cobertura vegetal (ver item 4.2.2)os)a/alores para as atividades
florestais correspondem ao valor minimo e maxime podem ser obtidos através da

Matriz de Leopold.

1 ltamar Antonio Bognola, comunicacédo pessoal
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Os graficos que representam as funcdes de perignéasdata linkspodem
ser observados na Figura 10.

10C

14—

60

36.87

(c) espessura do horizonte “A” (d) declividade
1

11
(e) cobertura vegetal (f) atividades florestais

FIGURA 10 — GRAFICOS DA FUNCAO DE PERTINENCIA FUZZPARA CADA UMA DAS
VARIAVEIS

Apoés a elaboracao das redes de dependéncia eilulsicditn dos valores da
funcdo de pertinéncia, procedeu-se a avaliacdbzada através da extensdo EMDS
no ArcGIS Esta avaliacdo permitiu que cada rede de deperadélaborada (estado,
presséao e fragilidade ambiental) pudesse ser i@adal na forma de mapa e analisada
separadamente.

O mapa que representa a rede “estado” é constanteyez que mostra as
caracteristicas da fragilidade do solo no seu estddal. Ja para a rede “pressao”
foram obtidos seis mapas, que correspondem a cagéwondos valores “verdade” do
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impacto das nove atividades florestais (listada3ailzela 2) e dos valores “verdade”
da cobertura vegetal. Pelo fato de algumas atieslaggbssuirem o mesmo valor de
impacto e, portanto, o mesmo valor “verdade”, foabtidos seis mapas e nao nove.

Para a rede “fragilidade ambiental” foram obtidagr@s seis mapas, que séao
decorrentes da combinacdo do mapa de “estado” @wa um dos seis mapas de
“pressaon”, representando cenarios do que ocorrectestado” quando determinada
atividade impactante é realizada sobre ele.

53.1 Estado

Os resultados da avaliagdo do mapa da rede “estadstiam que os valores
“verdade” de fragilidade variaram de -0,748 até 40,7 portanto ndo foram
identificadas na area de estudo locais com valerdade” (-1) ou (1), isto porque néo
h& locais que apresentem simultaneamente todoal@®y falsos ou todos os valores
verdadeiros respectivamente, da funcao de perimérazy

O mapa de fragilidade para a rede “estado” podevisaalizado na Figura
11a com todos os valores “verdade” alcancadosneessnos divididos em trés classes
na Figura 11b. A divisdo em trés classes foi radhz de acordo com as
funcionalidades das operac0Oes florestais, dadaiabihdade de tratar cada area de
forma diferenciada em um mapa com muitas classesertanto este mapa fornece
informacdes sobre a fragilidade inerente as caiatiteis de solo e declividade que
podem auxiliar na tomada de decisGes para planajas&turos que possam ocorrer,
tais como alocacéo de estradas, de areas paragplantreserva legal.

Desta forma, a primeira classe do mapa da rededesahrange os
menores valores *“verdade”, até -0,401, ou seja, ae=mas mais frageis,
representando 4,6 % da area de estudo. A seguastsectompreende a maior area,
86,4%, onde os valores “verdade” variam de -0,400,400. J& a terceira classe
apresenta os valores “verdade” acima de 0,400 gbnaio 9% e representando as
areas menos frageis. A primeira classe foi conaddecomo de “alta fragilidade”, a
segunda de “fragilidade intermediaria” e a tercdadbaixa fragilidade”.
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A maior parte (77,5%) da area com alta fragilidageesenta relevo com
declividades maiores que 36,87° (equivalente a te2declividade), e o restante
(22,5%) com declividade de 24,23° (Figura 12a). thleslasse também s&o
encontrados apenas solos com textura meédia (ated8%¥gila) na camada superficial
e 99,2% da area apresenta textura media na cambdaperficial (Figura 12b). A
espessura do horizonte “A” esta entre 13 e 60 ¢guf& 12¢) e a profundidade efetiva
varia de 39 a 92 cm, ou seja, sdo solos rasos arauamente profundos, sendo que

78,4% possui mais de 50 cm (Figura 12d).

100,0 100

75,0 754

04 50,0 % 50
25,07 024,23° % "> 35%
m >36,87° O Até 35%
0,0 - 0 T
Declividade Superficial Subsuperficial
(a) (b)
100,0 100,0
75,0
0
% % 50,0
2501 O0>50cm
O até 60 cm @ até 50 cm
0,0 0,0
Espessura do Horizonte A Profundidade Efetiva
(c) (d)

FIGURA 12 — CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS PARA A CLSSE DE ALTA
FRAGILIDADE PARA A REDE ESTADO

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo pleragor UNION
permite que uma variavel com maior valor “verdadeimpense outra variavel com
menor valor. No exemplo 7 (Tabela 8), observa-geagumaiores valores de espessura

de horizonte “A” e de profundidade efetiva compeasao relevo “montanhoso”
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(declividade de 36,87°). Por outro lado no exengl@rabela 8) com relevo “forte
ondulado 2” (declividade de 24,23°) compensou aan@spessura de horizonte A,
classificando assim o exemplo 7 e 8 em um mesne dévfragilidade (valor verdade
igual a -0,401).

Nos outros exemplos (Tabela 8), verifica-se da nae®ma, que o valor
“verdade” aumenta ou diminui conforme as combinagdes valores das variaveis,
onde podemos verificar ainda que quando o valardade” da declividade permanece
constante (valores > que 36,87°, que corresponderalar “verdade” de -1), ora a
textura eleva o valor “verdade” ora a espessurahdozonte “A” ou ainda a

profundidade efetiva do solo.

TABELA 8 — EXEMPLOS DE LOCAIS PERTENCENTES A CLASSEE ALTA FRAGILIDADE
PARA A REDE ESTADO

Ex %5;?30 Argila Superficial Argil_a_ Horiz. Prof. Efetiva Deglive
“verdade”) (%) Subsuperficial (%) A (cm) (cm) ®)

1 -0,748 19 21 16 54 45

2 -0,728 22 20 16 55 >45
3 -0,708 20 23 17 61 36,87
4 -0,690 19 19 17 65 36,87
5 -0,649 22 26 15 64 36,87

6 -0,579 21 25 36 59 45
7 -0,401 21 22 61 70 36,87
8 -0,401 21 22 18 67 24,23

Ja na classe de fragilidade intermediaria, estdaduidas todas as
classes de declividade, sendo que a maior parteeka (70,5%) possui declives
entre 4,57° e 24,23°; 28,3% com declividade delai®° e, apenas 1,2% com
declividade acima de 36,87° (Figura 13a). Em redagdextura do solo, 96,4% e
86,4% da area apresentam textura meédia para a ecaswgukerficial e para a
camada subsuperficial, respectivamente (Figura.1l8bdspessura do horizonte
“A” & de até 60 cm (98,8% da area) e 89,3% da ama&senta profundidade
efetiva entre 50 e 100 cm e apenas 0,4% acima deh) ou seja, a maior parte
dos solos sdo moderadamente profundos, como poderisio nos graficos das

Figuras 13c e 13d.
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FIGURA 13 - CARACTER[ZACAO DAS VARIAVEIS PARA A CLASE DE FRAGILIDADE
INTERMEDIARIA PARA A REDE ESTADO

A inclusédo destas areas na respectiva classe seadewmaior peso que as
variaveis declividade e textura da camada supaltstdo proporcionando no modelo,
indicando que mesmo que o0 solo possua menor eliddite, se este estiver em um
relevo com elevada declividade ainda ha um ristevaate de fragilidade, da mesma
forma que um solo que apresenta textura mais aene@stiver localizado em relevo
plano.

Alguns exemplos da Tabela 9 mostram exatamentecigioo no exemplo 5,
onde se observa um relevo mais acentuado e umimggor de argila e no exemplo 6 a
declividade € menor e diminuem também os valoresgita.

Nos exemplos 2 e 8 (Tabela 9), verifica-se que haodiferenca na
declividade e nem na textura da camada superfid@entanto a diferenca textural da

camada subsuperficial, da espessura do horizongen& profundidade efetiva, foi
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suficiente para que o exemplo 8 atingisse um Vakndade” maior.

TABELA 9 — EXEMPLOS DE LOCAIS PERTENCENTES A CLASSINTERMEDIARIA DE
FRAGILIDADE PARA A REDE ESTADO

Estado Argila Argila Horiz. A Prof.
Ex. (valor Superficial ~ Subsuperficial (crﬁ) Efetiva Declive (°)
“verdade”) (%) (%) (cm)
1 -0,400 24 25 29 48 24,23
2 -0,400 34 37 29 64 36,87
3 -0,300 23 25 44 50 24,23
4 -0,300 31 34 46 74 36,87
5 -0,200 32 37 49 86 45
6 -0,200 19 21 47 54 16,7
7 -0,100 26 30 25 55 11,31
8 -0,100 34 43 49 97 36,87
9 0,100 30 35 39 86 16,7
10 0,100 24 28 31 58 1,72
11 0,200 27 30 44 56 1,72
12 0,200 39 43 46 100 24,23
13 0,300 29 36 40 71 1,72
14 0,300 30 32 54 91 11,31
15 0,400 30 37 38 89 1,72
16 0,400 39 46 43 93 11,31

Nesta classe também foram incluidas as areas omgeratn o valor 0, ou
seja, valor indeterminado, isto ocorre devido astjies operacionais do programa,
pois o valor “verdade” varia de -1 a 1, portanta,lan dado momento, a reta pela qual
a funcdo de pertinéncituzzy é representada passa pelo valor 0. De acordo com
MILLER e SAUNDERS (2002), este valor € também em@mo quando ndo ha
evidéncias nem a favor e nem contra a assercaesfaesendo avaliada, ou ainda
guando nado ha dados disponiveis ou dados inexastent

Na classe de baixa fragilidade, estdo incluidaaraas menos frageis, ou
com menor risco de degradacdo, onde 71,4% da greaemtam declividade de até
1,72° e o restante com declividade de até 16,7%5eja, até 30% de declive (Figura
14a). Ja em relacéo a textura do solo, verificguee55 % da area apresentam até 35%
de argila na camada superficial e 80,5% apresemas que 35% de argila na
camada subsuperficial (Figura 14b). No que diz eiggpa profundidade do solo,
observa-se que 78,9% apresenta até 60 cm de hwriadofrigura 14c) e 89% possui
profundidade efetiva de 50 a 100 cm e 11% acimB0@ecm (Figura 14d).
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Em comparacdo com as outras classes, € possivahtangue na classe de
baixa fragilidade ndo ha areas com declividadeomsique 16,7°, e nem de solos
com profundidade efetiva menor que 50 cm. Verifieatambém que houve um
acréscimo de areas com teor de argila acima de 85fb,espessura de horizonte A
maior que 60 cm e com profundidade efetiva maia §00 cm, esta em relacédo a
classe de fragilidade intermediéria, visto que rimgira ndo houve a ocorréncia de

solos com mais de 100 cm de profundidade.

100,07 100,0
75,0 - 75,0+

50,0 50,0

25,01 W 4,57-16,7 25,07

01,72
0,0 0,0 -
Declvidade Superficial Subsuperficial

(@) (b)

0> 35%
@ Até 35%

100’0—-> N

75,0+ 75,04

50,0 50,0

25,0 B> 60cm 25,07 B >100 cm

O até 60 cm @50-100 cm
0,0 0,0 -
Espessura do Horizonte A Profundidade Efetiva
() (d)

FIGURA 14 - CARACTERIZAGAO DAS VARIAVEIS PARA A CLASSE DE BAIXA
FRAGILIDADE PARA A REDE ESTADO

Em alguns exemplos da Tabela 10 pode-se verifiogar da mesma forma
como ocorreu nas classes de alta fragilidade eagdiflade intermediaria, o operador
UNION permite que um valor mais positivo de uma varid@ahpense outro mais
negativo, com certa hierarquia conforme os pesesforam determinados para cada

uma das variaveis.
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TABELA 10 — EXEMPLOS DE LOCAIS PERTENCENTES A CLAES DE BAIXA
FRAGILIDADE PARA A REDE ESTADO
Ex Estado Argila Argila Horiz. Prof. Efetiva  Declive
" (valor “verdade”) Superficial (%) Subsuperficial (%) A (cm) (cm) (°)

1 0,401 27 33 55 81 1,72
2 0,401 46 40 41 93 11,31
3 0,500 41 43 35 83 1,72
4 0,500 37 43 46 99 6,84
5 0,600 41 46 43 92 1,72
6 0,600 38 40 45 100 1,72
7 0,700 40 46 71 96 1,72
8 0,740 42 46 69 99 1,72

De uma forma geral, estes resultados permitemdaugue na classe de alta

fragilidade estédo incluidas as areas mais vulneydaedegradacao, sobretudo por

apresentarem simultaneamente declividades maistuacks e solos com textura

média. Ja a classe intermediaria de fragilidaderebpeito as areas que apresentam

uma combinacdo de solos mais estaveis com dedwid@entuada ou solos mais

instaveis e declividade mais suave. A classe dalfeagilidade representa areas mais

estaveis ambientalmente e com menor risco de dagfiad

5.3.2

Pressao

De acordo com a funcao de pertinénftiazy os valores de impacto das

atividades florestais, e da cobertura vegetal spoedem a um determinado valor

“verdade” (Tabela 11) gerado durante a avaliacao.

TABELA 11 — VALOR “VERDADE” CORRESPONDENTE AOS VALKRES DE IMPACTO DAS
ATIVIDADES FLORESTAIS E DA COBERTURA FLORESTAL

Presséo Valor Valor “verdade”

Preparo do solo mecanizado 8 -0,143

Preparo do solo manual 5 0,714

Marcacdo mecanizada 8 -0,143

o Marcacéo manual 5 0,714

Athldadgs Manuten¢c&o mecanizada 6 0,429
Florestais ~

Manutencdo manual 4 1

Colheita motosserra/TC 7 0,143

Colheita Feller/Skidder 8 -0,143

Manutencéo de estradas 8 -0,143
Cobertura Com cobertura 1 1

Com alguma cobertura (indeterminad 0,5 0
Florestal

Sem cobertura 0 -1
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Neste estudo considerou-se que todas as atividaddizadas dentro dos
talhdes ocorrem em areas que apresentam algumatwrabeegetal. No entanto, o
valor que representaria a porcentagem de cobemd@@ foi apurado, assim
determinou-se arbitrariamente o valor 0,5 corredpote ao valor “verdade”
indeterminado, ou seja, 0 (Tabela 11) para reptassarcobertura vegetal para as areas
onde sao realizadas as atividades dentro dos talbé@gara a atividade de manutencao
das estradas, que ndo apresentam nenhuma proteg@mgmonada pela cobertura
vegetal, determinou-se o valor O, correspondenteak “verdade” -1.

Algumas combinacdes geram o mesmo valor “verdageis além de
apresentar o mesmo valor de impacto, apresentarbétano mesmo valor de
cobertura. Assim os valores “verdade” que podenategidos acabam se repetindo e
podem ser sumarizados em apenas seis valores §TEbelou seja, seis cenarios que

exercem diferentes pressfes no estado.

TABELA 12 — VALOR “VERDADE” RESULTANTE DA REDE PRESAO

Atividade Florestal (Valor de impacto) Cobertura Vegetal (VanEESngg de”)
Manutencdo manual (4) 0,5 0,500
Preparo do solo e marcacdo manuaais (5) 0,5 0,357
Manutencdo mecanizada (6) 0,5 0,214
Colheita motosserra/TC (7) 0,5 0,071
Colheita Feller/Skidder; preparo do solo mecaniz: 05 0071
Marcacao mecanizada (8) ' '
Manutencédo das estradas (8) 0 -0,571

De acordo com os dados da Tabela 12, é possiviicaemque os valores
“verdade” para a rede “pressdo” variam de 0,500 %74, diminuindo a medida que o
valor de impacto das atividades aumenta e atingmdminimo valor quando se
considera valor nulo de cobertura vegetal (manéterdas estradas). No entanto, o
valor “verdade” da rede “pressdo” é subestimado méwo ter sido mensurada a
cobertura vegetal.

Segundo a divisdo dos valores “verdade” em tréssely utilizada para o
mapa da rede “estado”, a manutencdo de estradasmdraese na classe de alta

fragilidade, ou seja, a classe que exerce a magssfo no estado. As atividades de
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preparo do solo, a de marcacdo manuais ou mecasizadnutencdo mecanizada e de
colheita, enquadram-se na classe intermediarieadéiflade para a rede “pressao”. As
atividades com valor de impacto igual a 4, ou agy@anutencdo manual enquadram-se
na classe de baixa fragilidade, ou seja, caraam®izn0 mapa como as areas que
exercem menor pressao.

Considerando as atividades mecanizadas € importas®altar que o
impacto causado nestas areas € minimizado pel&cfmtque a regeneracdo de
gramineas e pioneiras, de aciculas e de restadlltEta (no caso do preparo do solo),
proporciona ao solo, justificando, desta formavaleres intermediarios de impacto.

A protecdo do solo pela cobertura vegetal (vivanoorta) € uns dos
principios basicos da conservacdo do solo sobteress agricolas: quanto maior a
cobertura vegetal, tanto menor sera a perda depsoleroséo, pois a mesma diminui a
acao erosiva do impacto direto das gotas de choiwa © solo, evita a formacao de
selos superficiais, aumenta a infiltracdo de aguirenui o escoamento superficial
(FAVARETTO et al, 2006b). TROEHet al. (1999) citam que uma cobertura
superficial no solo com residuo cultural de 30%p¢ale ser considerado como um
preparo de solo conservacionista.

Os meétodos de preparo do solo utilizados em areassfais no Brasil
podem causar um amplo revolvimento das camadagfwigie do solo (preparo
convencional com aracéo e gradagem) ou néo, contaswdo cultivo minimo, onde
0 preparo € realizado apenas na linha do plamd®residuos da extracdo sdo deixados
no terreno minimizando o impacto da agua da chigste ultimo método tem ocupado
lugar de destaque no setor florestal, pois gamaetbor conservacdo do solo e de suas
propriedades (GONCALVES e STAPE, 2002; MARTINSal, 2003; BRITO, 2004;
PIRES, 2004; MARTINS, 2005).

Na atividade considerada como a de maior impactan(tencdo das
estradas) ha um maior revolvimento do solo ocadiorzela atividade intensa dos

tratores, e/ou caminhdes. Dentro deste contextop eo aplicacdo de técnicas
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adequadas, o impacto de uma atividade pode seo muitimizado. WORRELL e
HAMPSON (1997) citam que em sitios mais susceigedegradacdo, se aplicado
um manejo menos intensivo, o impacto no solo é dbaixsuficiente para que a

exploracéo seja considerada como sustentavel.

5.3.3 Fragilidade Ambiental em relacdo as ativedaftbrestais

A combinacéo (dada através do operddhitON) dos valores “verdade” do
mapa da rede “estado” comaores do mapa da rede “pressao” originam os &slor
“verdade” para a “fragilidade ambiental” em relaé&aatividades florestais. Conforme
comentado anteriormente, cada combinacdo fornececen@rio de fragilidade
ambiental quando uma determinada “pressdo” € @eersobre um ambiente. No
entanto, a fragilidade em relagdo ao grupo “estéatada no item 5.3.1) € constante,
uma vez que os atributos fisicos dos solos e avakde ndo se alteram com a
“pressao”. Portanto, o0 mapa de fragilidade ambierta relacdo as atividades
florestais representa uma simulacdo de fragilidad@iental condicionada a um
determinado uso.

Desta forma, sdo apresentados cinco cenarios porrésntes as atividades
realizadas dentro do talhdo e um cenario corregmac manutencdo das estradas,
que é realizada fora do talhdo. Assim, a avaliat@idragilidade ambiental ocorre
somente em areas com plantios florestais e naslastr

« Manutencdo manual: Este cenario diz respeito a atividade de
manutencdo manual com valor de impacto igual ddbhdla 2, p.21) e em solo com
alguma cobertura vegetal (Tabela 11, p. 49 e Tatglgp.50). Os valores “verdade”
para a fragilidade ambiental deste cenario variatarrD,112 a 0,620, sendo que 78%
da area de plantio estdo incluidas na classe iatkama de fragilidade (-0,400 a
0,400) e 22% na classe de baixa de fragilidadeD{0a41). Na Figura 15a pode ser
visualizado o mapa com todos os valores alcancadoa Figura 15b os valores

classificados.
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Na area classificada como de fragilidade ambientaimediaria, verifica-se
que 1,6% desta apresentam alta fragilidade paeg@ ‘testado”, ou seja, houve um
acrescimo do valor “verdade” nestas areas, e gortama diminuicdo da fragilidade
ambiental em relacao a fragilidade apresentadagperde “estado”. O mesmo ocorreu
para a classe de fragilidade ambiental baixa, ¢/@&1% da area com fragilidade

intermediaria para a rede “estado”.

TABELA 13 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
4 E COM ALGUMA COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdo Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva . (valor (valor (valor
(%) (%) cm)  (cm) ) “erdade’) ‘verdade’) ‘verdade)
1 19 20 17 58 36,87 -0,724 0,5 -0,112
2 23 25 39 59 24,23 -0,299 0,5 0,100
3 24 22 41 48 11,31 -0,100 0,5 0,200
4 30 35 39 86 16,7 0,100 0,5 0,300
5 30 30 55 57 1,71 0,300 0,5 0,400
6 33 37 49 90 1,72 0,500 0,5 0,500
7 42 46 69 99 1,72 0,740 0,5 0,620

De acordo com alguns exemplos citados na Tabelpdd:-se observar de
um modo geral que o fato de existir a variavel cioiba vegetal aliada a uma atividade
de menor impacto (valor “verdade” igual a 0,5), sit@aou um aumento no valor
“verdade” assim como pode ser visto nos exempladk @®, e para areas com valores
“verdade” acima de 0,500, apesar de ainda estarasana classe de fragilidade, este
aumento nao acontece mais. Isto ocorre porque quangeradolJNION combina os
dois valores é realizada uma média ponderada e covator “verdade” da presséo é
igual ou menor ao valor “verdade” da rede “estadodcréscimo ndo ocorre, mas sim
um decréscimo.

Neste caso, sabe-se que o valor “verdade” considepara a variavel
cobertura vegetal é indeterminado. No entanto @itapte ressaltar que existe alguma
cobertura vegetal e embora néo esteja sendo coadadaeste modelo, ela auxilia na
protecdo do solo. No caso desta atividade espadifi@nutencdo manual) onde séo
realizadas as operacfes de rocada, ha um aumemtobdeura de material vegetal

morta sobre o solo. De acordo com LOURENCO e MEDRAM998) a cobertura do
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solo com restos de cultura, ou de rocada é umandaseficientes praticas de controle
da eroséo, inclusive a edlica. Ela protege o soidra o impacto das gotas de chuva,
evitando a desagregacado das particulas (primetdgiesda erosédo) e diminui o
escorrimento superficial, mitigando o transporte particulas desagregadas (segundo
estagio da eroséao). No caso da erosao edlica,estacd morta protege o solo contra a
acao direta dos ventos, impedindo o transportgadiculas.

 Preparo do solo e marcacdo manuaisNeste cenéario simula-se a
atividade florestal com valor de impacto igual an areas onde ha alguma cobertura
vegetal, proporcionada pelos restos de colheitearebém pela regeneracdo de
gramineas e pioneiras.

O mapa de valores “verdade” para este cendrio pedebservado na Figura
16a e na Figura 16b (classificado), onde se ob$gt% da area de plantio na classe
intermediaria de fragilidade (-0,400 a 0,400) catokes “verdade” que variaram de
-0,183 a 0,400, e 8% na classe baixa fragilidaggd{0a 1), com valores de 0,401 a
0,548.

Da mesma forma que no cenario anterior, verificags® na classe
intermediaria de fragilidade ambiental ha 1,6% i @le plantio com alta fragilidade
para a rede “estado”, ou seja, houve um acrésconeator “verdade” destas areas,
justificado novamente pela presenca da varidvelertoia vegetal. Nesta classe
também foi observado que 3% apresentam fragilidag&do” baixa, ou seja, nesta
caso houve um decréscimo do valor “verdade”. Egémte justifica-se pelo fato de
gue o valor “verdade” da rede presséao (0,357 -Tedela 12) ndo foi suficiente para
elevar o valor “verdade” da fragilidade ambientatid o impacto proporcionado pelas
atividades de preparo do solo manual e marcacaamaham um local com alguma

cobertura vegetal.
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Na tabela 14 podem ser visualizados alguns exentj@ete cenario, onde
pode-se perceber o acréscimo no valor “verdadetedatdo a rede “estado” para os
exemplos de 1 a 5, e 0 decréscimo nos exemplog 6oen valores maior ou igual a

0,500.

TABELA 14 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
5, E COM ALGUMA COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdao Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva . (valor (valor (valor
(%) (%) cm)  (cm) ) werdade’) ‘“verdade”) ‘“verdade”)
1 19 20 17 58 36,87 -0,724 0,357 -0,183
2 23 25 39 59 24,23 -0,299 0,357 0,029
3 24 22 41 48 11,31 -0,100 0,357 0,129
4 30 35 39 86 16,7 0,100 0,357 0,228
5 30 30 55 57 1,71 0,300 0,357 0,328
6 33 37 49 90 1,72 0,500 0,357 0,428
7 42 46 69 99 1,72 0,740 0,357 0,548

« Manutencdo mecanizadaNeste cenério simula-se uma atividade com
valor de impacto igual a 6 sobre um solo com alguolzertura vegetal, onde sao
encontrados 98,6% da area de plantio na classenedigaria de fragilidade e 1,4% na
classe de baixa fragilidade, sendo que a amplidlodevalores “verdade” foi de -0,255
a 0,400 e de 0,401 a 0,477, respectivamente.

No referido cenério verifica-se que toda a areé®),com alta fragilidade na
rede “estado”, assim como 9,6% da area de frad#idastado” baixa foram incluidas
na classe de fragilidade ambiental intermediataseja, da mesma forma que para o
cenario anterior houve um acréscimo e um decrésaiespectivamente, dos valores
“verdade” para estas areas.

Na Figura 17, podem ser observados os mapas coos tod valores

“verdade” alcancados (a) e com os valores classifis (b).
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De acordo com os exemplos da Tabela 15, obsergaeseom o aumento do
impacto da atividade florestal e consequentemedimeuicdo do valor “verdade” da
rede “presséo” faz com que haja decréscimo do veddade” para locais com valor

“verdade” igual ou maior que 0,300 (exemplos 5,%.e

TABELA 15 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
6, E COM ALGUMA COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdo Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva . (valor (valor (valor
(%) (%) (cm) (cm) ) “verdade”) “verdade”) “verdade”)
1 19 20 17 58 36,87 -0,724 0,214 -0,255
2 23 25 39 59 24,23 -0,299 0,214 -0,043
3 24 22 41 48 11,31 -0,100 0,214 0,057
4 30 35 39 86 16,7 0,100 0,214 0,157
5 30 30 55 57 1,71 0,300 0,214 0,257
6 33 37 49 90 1,72 0,500 0,214 0,357
7 42 46 69 99 1,72 0,740 0,214 0,477

 Colheita com motosserra e arraste com trator acoptio a cabecote
com cabo de acoNeste cenario, correspondente a atividade de itmpggal a 7 em
locais com alguma cobertura vegetal, observa-s89®%a area de plantio na classe
intermediaria de fragilidade ambiental, e apena%na classe de baixa fragilidade,
sendo que as amplitudes de valor “verdade” variatard,326 a 0,400 e de 0,401 a
0,406, respectivamente.

Na classe intermediaria de fragilidade ambientaluem-se todas as areas
com plantio de fragilidade “estado” alta (1,6%)mbeomo 10,9% da area de plantio
com fragilidade “estado” baixa.

Na Figura 18, pode-se observar os mapas referentgwessado” desta
atividade, onde (a) corresponde a todos os vateezdade” alcancados e em (b) estédo

os valores classificados.
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Os dados da Tabela 16 mostram que para este cené@mpacto causado
pela colheita com motosserra faz com que haja wreseimo para valores maiores ou
iguais a -0,100.

TABELA 16 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
7, E COM ALGUMA COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdao Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva o (valor (valor (valor
(%) (%) (cm) (cm) ) “verdade”) “verdade”) “verdade”)
1 19 20 17 58 36,87 -0,724 0,071 -0,326
2 23 25 39 59 24,23 -0,299 0,071 -0,114
3 24 22 41 48 11,31 -0,100 0,071 -0,014
4 30 35 39 86 16,7 0,100 0,071 -0,086
5 30 30 55 57 1,71 0,300 0,071 0,185
6 33 37 49 90 1,72 0,500 0,071 0,286
7 42 46 69 99 1,72 0,740 0,071 0,406

« Colheita com feller/skidder preparo do solo e marcacao
mecanizados:Este cenario representa as atividades de maicactmpdeste estudo
realizadas dentro das areas dos talhdes.

Na simulacdo deste cenario toda a area de planiticdssificada como de
fragilidade ambiental intermediaria incluindo todss areas de fragilidade “estado”
alta e baixa. Nos exemplos 1 a 3 (Tabela 17) obssgvgque had um acréscimo ainda
maior do valor “verdade” dado pela diminuicdo ddowdverdade’da rede presséo,

assim como um decréscimo nos valores “verdadeéresiplos 4, 5,6 e 7.

TABELA 17 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
8, E COM ALGUMA COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdao Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva . (valor (valor (valor
(%) (%) cm)  (cm) () werdade?) ‘“verdade”) ‘“verdade’)
1 19 20 17 58 36,87 -0,724 -0,071 -0,398
2 23 25 39 59 24,23 -0,299 -0,071 -0,185
3 24 22 41 48 11,31 -0,100 -0,071 -0,086
4 30 35 39 86 16,7 0,100 -0,071 0,014
5 30 30 55 57 1,71 0,300 -0,071 0,114
6 33 37 49 90 1,72 0,500 -0,071 0,214
7 42 46 69 99 1,72 0,740 -0,071 0,334

Na Figura 19, podem ser visualizados os mapasspmnelentes ao impacto

de valor 8, sendo (a) todos os valores “verdad®) galores classificados.
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 Todos os cenérios simultaneamentéAnalisando simultaneamente os
cinco cenarios com atividades nas areas de plaude-se afirmar que 78,1% da area
de plantio incluem-se na classe de fragilidaderimggliaria para os cinco cenarios
(valores de impacto de 4 a 8); 14% apresentaraxa hagilidade para o cenario com
valor de impacto igual a 4; 6,6% para os valores™ 1,3% para valores de impacto
de 4 a 6 e apenas 0,1% para os cenarios com vdmiggacto de 4 a 7 (Figura 20).

Na Tabela 18, pode-se observar os exemplos coassiftitacdo de todos os
cenarios, onde se verifica no exemplo 1 que uma alassificada como de alta
fragilidade para a rede “estado” (valor menor gQglG0) classifica-se como de
fragilidade intermediaria quando inclui-se no modal pressao (cobertura vegetal e
impacto da atividade florestal). Nos exemplos 243 5 as areas permaneceram
classificadas como de fragilidade intermediariaaRaexemplo 6, classificados como
de baixa fragilidade (valor “verdade” > 0,400) paraede “estado”, foi classificado
como de fragilidade intermediaria para valoresmgaicto da atividade florestal igual
ou acima de 6, ja para no exemplo 7 apenas pdreidgade de impacto igual a 8 foi

classificado como de fragilidade ambiental interidweal.

TABELA 18 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A QLASSIFICACA@A FRAGILIDADE
AMBIENTAL DE TODOS OS CENARIOS

. SAurgér AS';ng :oriz. E?er?itlla DeEIive E“stado (ve?’lor Cenérios (classe - valor “verdade”)
%) %) (cm) (cm) ©) verdade”) 8 7 6 5 4

1 19 20 17 58 36,87  A(0,724) 1(-0,398) 1(-0,326) 1(-0,255) 1(-0,183) 1(-0,112)
2 23 25 39 59 24,23 1(-0,299)  1(-0,185) 1(-0,114 1(-0,043) 1(0,029)  I(0,100)
3 24 2 M 48 11,31 1(-0,100) 1(-0,086) 1(-0,014) 1(0,057) 1(0,129) 1(0,200)

4 30 35 39 86 16,7 1(0,100) 1(0,014)  1(-0,086) (0157)  1(0,228)  1(0,300)
5 30 30 55 57 1,71 1(0,300) 1(0,114) 1(0,185) 1(0,257) 1(0,328) 1(0,400)

6 33 37 49 90 1,72 B(0,500) 1(0,214)  1(0,286) (0,857) B (0,428) B (0,500)
7 42 46 69 99 1,72 B (0,740) 1(0,334) B (0,406) B (0,477) B(0,548) B (0,620)

Legenda: A = classe de alta fragilidade; | = classrmediaria de fragilidade; B = classe de bé#iagilidade
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FIGURA 20 -
SIMULTANEAMENTE

 Manutencao das estradasO ultimo cenario analisado corresponde a

MAPA DE FRAGILIDADE CONSIDERANDO TODOSOS CENARIOS
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atividade de manutencdo nas estradas, onde salemnsgjue ndo ha protecdo no solo
pela cobertura vegetal. Na simulacdo deste cesdncencontradas 4,1% (3,7 ha) da
area das estradas na classe de alta fragilidaderatade o restante 95,9% (87 ha) na
classe de fragilidade intermediaria, sendo que@itutde dos valores “verdade” foi de
-0,630 a 0,400 e de 0,401 a 0,081, respectivamente.

Na classe de alta fragilidade ambiental verificas®orréncia de 2,4% das
areas das estradas com fragilidade “estado” inwiama, e na classe de fragilidade
ambiental intermediéaria, 13,2% de areas de fragikd“‘estado” baixa, ou seja, houve
um decréscimo dos valores “verdade” destas aremm®equentemente um aumento
da fragilidade ambiental proporcionado pelo aumetdovalor de impacto e pela

auséncia da cobertura vegetal.

TABELA 19 — EXEMPLOS DE LOCAIS COM A SIMULACAO DE AIVIDADES DE IMPACTO
8, SEM COBERTURA VEGETAL

Arg. Arg. Horiz. Prof. Declive Estado Pressdo  Fragilidade
Ex. Superficial Subsuperficial A Efetiva . (valor (valor (valor

(%) (%) em)  (em) ) “erdade’) ‘verdade’) ‘“verdade’)
1 22 25 29 43 36,87 -0,690 -0,571 -0,630
2 23 26 27 46 24,23 -0,430 -0,571 -0,501
3 26 29 39 63 24,23 -0,231 -0,571 -0,401
4 31 36 52 92 1,72 0,500 -0,571 -0,036
5 41 46 68 100 1,72 0,733 -0,571 0,081

De acordo com os dados mostrados na Tabela 19,s€ivpb verificar
também que o valor “verdade” da “pressao” por sgyativo causou menor variacao
nos valores “verdade” negativos, do que nos valwaslade” positivos, 0 que mostra
que, apesar de um solo apresentar menor susdepiilel a degradacdo, como no
exemplo 4 e 5, o fato de n&do possuir nenhuma @Eoteegetal sobre ele, aliado ao
valor do impacto garante um aumento na fragilidadiental (diminuicdo dos
valores “verdade”). MACHADOet al. (2003) citam que no setor florestal, a rede
viaria é a principal base de toda a atividade $ime sobretudo no transporte de
matéria-prima. No entanto, as estradas florestaissido uma das principais causas da
erosdo e do assoreamento dos cursos d'agua nestdkplantadas, quando néo séo

aplicadas praticas conservacionistas.
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O mapa com os valores “verdade” classificados copneaséo referente a

atividade de manutencgao de estradas pode semadtgura 21.
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FIGURA 21 - MAPA DE FRAGILIDADE PARA O CENARIO DA AIVIDADE DE
MANUTENCAO NAS ESTRADAS
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5.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS
Alguns dos locais visitados para validagdo podemvisealizados na Figura
22.
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FIGURA 22 — ALGUNS PONTOS VISITADOS NA VALIDACAO DS RESULTADOS
SOBRE O MAPA DE FRAGILIDADE PARA A REDE “ESTADO”

O ponto denominado “8C” apresenta solo de textuédiane relevo suave
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ondulado (declive em torno de 16° ou de 20 a 30%)avaliacéo esta area pertence a
classe intermediaria de fragilidade (-0,400 a 0,400de o valor “verdade” observado
para a rede “estado” foi de -0,093. No entanto,foéiobservada nenhuma degradacéao
por ocorrer cobertura florestal nas areas com iplafiiigura 23a) e as praticas
conservacionistas aplicadas nas margens das estcaoiao a instalacdo de caixas de

contencéo (Figura 23).

(b)

FIGURA 23 — LOCAL INCLUIDO NA CLASSSE INTERMEDIARIADE FRAGILIDADE. AREA
COM PLANTIO (A) E COM CAIXA DE CONTENGCAO NAS ESTRABS (B)

O ponto 10D corresponde a uma area com solos teadexrenosa e relevo
com declividade proxima de 24° (30 a 45% de deklida avaliacdo esta area
também pertence a classe intermediaria de frageigera a rede “estado” com valor
“verdade” igual a 0,076 . Neste local foi encontrasn ponto de erosao (Figura 24)
em uma estrada secundaria utilizada apenas naasfdeccolheita. Com base nesta
observacdo deve-se destacar a importancia das cgwatconservacionistas

principalmente na atividade de manutencéo dastestra
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FIGURA 24 — EROSAO OBSERVADA NO PONTO 10D VISITADRPARA A VALIDAGAO DOS
RESULTADOS

Os pontos 11C e 12C (Figura 25) apresentam valerdade” de 0,220
estando, portanto dentro da classe intermediaritagg@lidade, onde se observa um
aumento do valor “verdade” em relagdo aos outr@gQgso ISto ocorre porque a area
estd localizada em relevo plano, apresentando,ntante, ainda susceptibilidade a
erosdo por apresentar textura arenosa, justificaadsua incluséo na classe

intermediaria de fragilidade.

FIGURA 25 — PONTO 12C, INCLUIDO NA CLASSSE INTERMBEARIA DE FRAGILIDADE
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O ponto 13D apresenta valor “verdade” de -0,503 parede “estado”,
enquadrando-se na classe de alta fragilidade,gdmclividade para este ponto esta
acima de 36,86°. Ja o ponto 14F apresenta valoddde” de 0,335, pertencendo a
classe intermediaria de fragilidade. Neste locafigceu-se que apesar de o relevo ser
plano, apresenta textura média, justificando ogsau de fragilidade.

Os pontos 18H, 18H3 (Figura 26) e 20H referem-siecais onde sé&o
atingidos os maiores valores “verdade”, pois sdossgue além de apresentar textura
argilosa estédo localizados em areas de relevo glaf@° ou até 3% de declive).
Nestes pontos, os valores “verdade” atingidos fora#97; 0,479 de 0,590,
respectivamente, representando locais de baixalidieede. Na Figura 26 pode-se

observar também o bom estado de conservagcao esecreEontram.

FIGURA 26 — LOCAL INCLUIDO NA CLASSE DE B FRAGILIDAE

Os pontos 10l e 1012 apresentam valor “verdade”-@@©73 e 0,191
respectivamente, pertencentes a classe intermeedd@i fragilidade. Para ambos
verificou-se que 0s solos apresentam textura madiantanto o ponto 1012 apresenta
relevo plano, fazendo com que o seu valor “verdaedg maior.

O ponto 3E refere-se também a uma area com sofmsoeraso e com

declive em torno de 11° (até 20%). O valor “verdaelecontrado para esta area €
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de -0,111, sendo inferior apenas ao ponto 13D guesanta um maior declive. Esta
area também se enquadra na classe intermediarimagdéidade, onde pode ser
observado que pela falta de cobertura vegetal (&igda) ha risco de degradacéao,

apoiado, ainda, pela presenca de afloramentos sosl{&igura 27b).

@ o (b)

FIGURA 27 — AREA COM SOLO ARENOSO E AFLORAMENTO R®OSO CLASSIFICADA
COM FRAGILIDADE INTERMEDIARIA

O ponto 140 refere-se a uma area que além de apedextura média,
localiza-se em relevo com declividade acima de 3a@tesentando, portanto valor
“verdade” de -0,695 e pertencente a classe defraljlidade, sendo um dos pontos
mais criticos do mapa.

De um modo geral, verificou-se que os pontos obsEy na validagdo estao
coerentes com a classificad@azy com a divisdo em sete classlesfragilidade assim
como com a divisdo em trés classes (alta, intedmeade baixa) definidas no item
5.3.1.

Através desta validacdo foi possivel constatar gae classe de alta
fragilidade estéo representadas as areas ondalh@&rge maior risco de degradacéo,
sobretudo devido ao fator declividade, devendodsstinadas para areas de reserva

legal, por exemplo. J& para as areas pertencetasse intermediaria de fragilidade,
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verificou-se que apesar de haver diferencas sigifias entre os valores “verdade”,
estas podem ser tratadas de forma semelhante ppoisaver risco de degradacéo
nestas areas, as aplicacbes de praticas consengtasondo devem deixar de ser
aplicadas. Para as areas pertencentes a classexdefragilidade, pode-se verificar

que o0 seu “estado” € mais estavel e menos susekptigdtegradacdo, pois sao areas

onde ha o predominio de relevo plano, solos prafsmdde textura argilosa.
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CONCLUSOES

a) A utilizacdo de redes de dependéncia, aliadas iaaldgzzy permitem
uma analise compartimentada e detalhada da fragdigmbiental, aléem
de se mostrarem apropriadas para a realizacao aledlese;

b) Os limites utilizados para a definicdo do domimacfuhcéo de pertinéncia
fuzzyde todas as variaveis sdo adequados para reesefragilidade
ambiental, corroborados pela validacdo no campo;

c) O mapa de fragilidade ambiental serve de apoiorada de decisdo para
a selecdo das técnicas de manejo, assim como, quaiticas
conservacionistas devem ser adotadas;

d) A atividade de manutencéo de estradas, com valamgacto igual a 8,
requer cuidados adicionais de praticas de cons@uyggincipalmente se
realizada em areas pertencentes a classe deagjiiedfade;

e) A classe de baixa fragilidade também requer ateng@iodo que nestas
areas ha um risco menor de degradacédo se foraealizma atividade
mais impactante, quando comparada as classes d#idade alta e
intermediaria;

f) Todas as areas consideradas de fragilidade altaapa da rede “estado”
foram classificadas como de fragilidade ambienttdrmediaria, por ter
sido considerada a variavel cobertura vegetal;

g) A fragilidade ambiental aumenta a medida que ogrgalde impacto das
atividades florestais também aumentam, sendo nyarara atividade de

manutencdo manual e maior para a manutencao dadasst
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacéao thestiwa em outras areas de
estudo e até mesmo com diferentes atividades daflarestal, bem como com outros
indicadores ambientais, principalmente aquelegatibs para a certificacéo florestal.

Em novas pesquisas recomenda-se também que as s outra
variaveis/indicadores ambientais incorporados rodesdevam estar bem definidas,
assim como os valores dos dominios da funcdo de@eciafuzzye eventualmente os
pesos adotados, pois muitas variaveis/indicadoré® rmpresentam valores
padronizados como se conhece em outras areasotas parametros de analise da
qualidade do ar ou agua, ou ainda néo apresentanumeestudo a respeito.

Este estudo também pode ser aprimorado com a ireplagéo de outro
componente incluido no EMDS,Rriority Analystque avalia os dados através de um
modelo de decisdo construido cor@mterium DecisionPlugCDP, InfoHarvest, Ing,
que utiliza as técnicas: AHP (Processo Analiticeréfiquico e aSSMART (Simple
Multi-attribute Rating Technigyepara auxiliar, por exemplo, na definicdo das sirea

nas quais determinadas atividades podem ser reéasiza
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