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Abstract. The objective of this study was to determine and map the levels of environmental fragility considering
the physical aspects of soil and implementation of silvicultural practices in an area with planting of Pinus taeda
L. The analysis included two groups of variables: “state” and “pressure”. The “state” includes the slope and
some physical aspects of the soil: amount of clay on the surface and subsurface layer, horizon “A” depth and
effective depth. The “pressure” refers to the impact of forest activities (maintenance, soil preparation,
marking/planting, which can be manual or mechanized, harvesting with chainsaw/tractor and harvesting with
feller/skidder) and the protection by vegetation coverage. The method consisted in using a decision support
system based on dependency networks and fuzzy logic as a tool for classification of areas on the degree of
fragility. The results showed that 78,1% of the planting area belonged to the intermediate class of fragility where
all forest activities were simulated. For the low fragility class, activities were divided into four areas: a) 14% to
the activity of manual maintenance; b) 6,6% for manual activities, such as maintenance, soil preparation,
marking; c¢) 1,3% for the maintenance, soil preparation, marking manuals and mechanized maintenance, and d)
0,1% to all previous activies plus chainsaw harvesting.

Palavras-chave: EMDS, fuzzy logic, soils forests, EMDS, l6gica nebulosa, solos florestais.

1. Introducao

O termo fragilidade ambiental pode ser entendido como “o grau de suscetibilidade ao
dano, ante a incidéncia de determinadas agdes, ou ainda como o inverso da capacidade de
absorcdo de possiveis alteracdes sem que haja perda de qualidade” (Diccionario de la
Naturaleza, 1987).

A andlise empirica da fragilidade ambiental proposta por Ross (1994) fundamenta-se no
conceito das Unidades Ecodindmicas preconizado por Tricart (1977), onde se parte do
pressuposto que na natureza a troca de energia e matéria se relacionam em um equilibrio
dinamico. De acordo com este conceito, Tricart (1977) considera que os ambientes sdo
estaveis quando estdo em equilibrio dindmico e foram poupados da ag¢do humana,
encontrando-se em estado natural. Entretanto, quando este equilibrio sofre as intervengdes
antropicas, passa a ser denominado como unidade instavel.

A maioria dos trabalhos existentes de mapeamento de fragilidade ambiental adota uma
metodologia simples de cruzamentos de mapas (planos de informagdes). A representacao
rigida da classificagcdo booleana, normalmente utilizada nestes cruzamentos efetuados nas
operagdes de manipulacdo em SIG, provocam a propagacdo de erros e resultados nao
confiaveis. No exemplo citado por Meirelles (1997), onde se faz uma avaliagao para o risco
de erosdo através de uma intersec¢do booleana (AND) com os seguintes parametros:
declividade maior que 10%, textura do solo ¢ igual a areia e a cobertura vegetal ¢ menor que
25%, verifica-se que o sistema serd testado em seus atributos fornecendo uma resposta
verdadeira ou falsa, ou seja, se o poligono nao satisfizer as trés condi¢cdes simultaneamente,
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ele ndo sera considerado. Este tipo de modelagem ¢ equivocado, pois deve-se considerar que
o risco de erosdo ainda continuara existindo se a declividade for ligeiramente menor que 10%.

Os valores de pertinéncia fuzzy dados de forma relativa e os operadores fuzzy permitem
uma grande flexibilidade na modelagem. Em outras palavras, as limitagdes impostas pelos
modelos convencionais (classificacdo booleana), podem ser eliminadas pelos modelos fuzzy,
devido a flexibilidade dos seus operadores. Além disto, a possibilidade de se utilizar valores
fuzzy relativos, simultaneamente, a importancia do mapa e da classe, permite, de forma
inovadora, a variacdo dos pesos de acordo com as caracteristicas conjuntas da regido. Isto ¢
extremamente importante no caso de Planejamento Regional ou de Recursos Naturais, pois
possibilita a analise integrada do ambiente, fornecendo um modelo muito préoximo a realidade
(Meirelles, 1997).

O presente estudo visou determinar e mapear os niveis de fragilidade ambiental
considerando isolada e conjuntamente os aspectos fisicos do solo e a execugdo de praticas
silviculturais em uma area com plantio de Pinus taeda L..

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia adotada neste trabalho utiliza a modelagem por logica fuzzy, onde
primeiramente foram selecionadas algumas das varidveis disponiveis para o estudo. Em
seguida estas variaveis foram espacializadas para finalmente poder prosseguir com o
mapeamento da fragilidade ambiental na area de estudo.

2.1 Variaveis consideradas na avaliacio

Para a analise da fragilidade inerente ao meio fisico foram utilizadas cinco variaveis:
% de argila na camada superficial, % de argila na camada subsuperficial, espessura do
horizonte A, profundidade efetiva do solo e declividade do terreno. Na avaliagdo, este grupo
de varidveis ¢ denominado como ‘“estado”. Para representar a influéncia antrépica no meio
fisico, denominada como “pressdao”, foram consideradas duas varidveis: o valor de impacto
das atividades florestais (Tabela 1) e a prote¢ao exercida pela cobertura vegetal ao solo. Para
representar a cobertura vegetal determinou-se arbitrariamente que uma superficie 100%
coberta corresponde a areas com floresta densa e dossel fechado, como em uma floresta
natural, e 0% para areas sem cobertura. As superficies onde sdo realizadas a maioria das
atividades deste estudo (exceto a manutengdo das estradas, que se refere a uma area sem
cobertura vegetal) correspondem a locais que apresentam alguma cobertura vegetal. Embora
seja um valor indeterminado, sabe-se que ela existe e ¢ proporcionada pela presenga de
floresta desbastada, regeneracdo de gramineas e/ou pioneiras. As atividades florestais
consideradas para este estudo, receberam valores de impacto que variaram de 4 a 8 (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de impacto atribuidos as atividades florestais.

Atividades Valor de impacto Cenarios
Preparo do solo mecanizado 8 8
Preparo do solo manual 5 5
Marcacao e plantio mecanizado 8 8
Marcagao e plantio manual 5 5
Manuten¢ao mecanizada 6 6
Manuten¢ao manual 4 4
Colheita Motosserra/TC 7 7
Colheita Feller/Skidder 8 8
Manuten¢do de Estradas 8 8

Fonte: Plano de Gestdo de impactos ambientais, Battistella Florestal (2003) citado por
STOLLE (2008).

3104



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3103-3110.

Assim, combinagdes entre o “estado” e a “pressao” fornecem cendrios do que pode
ocorrer com o ambiente quando determinada atividade florestal ¢ realizada. No entanto, a
fragilidade em relagdo ao grupo “estado” € constante, uma vez que os atributos fisicos dos
solos e a declividade ndo se alteram com a “pressdo”. Portanto, o mapa de fragilidade
ambiental em relacdo as atividades florestais representa uma simulacdo de fragilidade
ambiental condicionada a um determinado uso.

2.2 Espacializacao dos dados

Os dados utilizados para a analise da fragilidade ambiental devem estar representados em
planos de informagdes (mapas vetoriais) para toda area de plantio com Pinus taeda. Desta
forma, a partir de 554 pontos amostrais onde foram coletadas informagdes dos solos foram
elaborados os mapas dos atributos fisicos do solo (interpolagdo) e de declividade a partir das
curvas de nivel.

Muitos dos métodos tradicionais de interpolacdo incorporados em sistemas de
informacdes geograficas (SIG) sdo baseados em fungdes matematicas. Burrough (1986)
apresenta varios métodos de interpolagdo espacial, tais como: método da poligonal,
triangulagdo, média local das amostras e método da distancia inversa. Em geral, estes métodos
sdo facilmente implementados e razoavelmente rapidos, porém consideram que as amostras
sao independentes.

Camara et al. (2004) citam que técnicas geoestatisticas podem ser utilizadas para se fazer
a interpolacdo de dados e representar uma superficie continua, considerando um
comportamento homogéneo da estrutura de correlagdo espacial na area estudada e sua
dependéncia espacial.

Os métodos de krigagem usam a dependéncia espacial entre amostras vizinhas para
estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima, ou seja, sdo estimadores 6timos muito usados no estudo da distribuicdo espacial de
atributos do solo (Vieira, 2000).

Desta forma, as predi¢des dos atributos fisicos do solo para areas ndo amostradas foram
realizadas através da técnica geoestatistica denominada de Krigagem. Primeiramente foi
efetuada uma andlise descritiva dos dados para avaliar a homogeneidade, pontos discrepantes
e a normalidade dos dados. A estimagdo por krigagem apresenta melhores resultados quando
a normalidade dos dados ¢ satisfeita (Paz-Gonzalez et al., 2001). Para verificar a existéncia de
dependéncia espacial foram realizadas as andlises exploratorias de cada varidvel através do
semivariograma experimental.

Para os calculos, produgdo dos graficos e ajuste do semivariograma foi utilizado o
programa estatistico R e o pacote GeoR (Ribeiro e Diggle, 2001). Para a krigagem
propriamente dita foi utilizada a extensdo Geoestatistical Wizard do programa (ArcGIS 9.0),
onde os parametros ajustados através da funcdo de Maxima Verossimilhanga do programa
“R” foram digitados nos campos respectivos.

2.3 Mapeamento da fragilidade ambiental

O mapeamento da fragilidade ambiental consistiu basicamente em duas etapas:
(a) elaboragdo das redes de dependéncia e atribui¢do dos valores da fun¢do de pertinéncia
fuzzy para cada uma das varidveis no programa NetWeaver ¢ (b) execugdo ¢ a avaliagdo final
através da extensdo EMDS para o ArcGIS 9.0.

No programa NetWeaver a base do conhecimento ¢ representada por objetos que sao
arranjados hierarquicamente e expressos graficamente por redes.

Para este estudo considerou-se que a rede “fragilidade ambiental” ¢ dependente de outras
duas redes: a rede “estado” e a rede “pressao”.

A rede “estado” por sua vez ¢ dependente dos data links, que neste caso sdo: percentagem
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de argila da camada superficial, percentagem de argila da camada subsuperficial, espessura do
horizonte “A”, profundidade efetiva do solo e declividade. J4 a rede “pressdo” ¢ dependente
dos data links cobertura vegetal e atividades florestais (Figura 1).

FRAGILIDADE
AMBIENTAL

U
ESTADO / \ PRESSAO

U 8]
Argila Argila Horiz. Prof. Declive Cobert Atividade
super sub A Efetiva obertira Florestal

Figura 1. Esquema grafico da rede de dependéncia elaborada no programa Netweaver
(STOLLE, 2008).

Quando um data link ¢é criado, define-se os argumentos de como os dados serdo
avaliados, que podem ser do tipo classico (crisp) ou nebuloso (fuzzy). Um argumento do tipo
classico ¢ baseado na ldgica bivalente, onde o valor “verdade” de uma proposi¢cdo ¢
totalmente verdadeiro ou totalmente falso. J& no argumento tipo nebuloso os dados sao
comparados a um argumento fuzzy definidos por uma func¢do de pertinéncia (Tabela 2), onde
o valor “verdade” resultante da rede ¢ expresso pelo grau com que aquele dado suporta a
proposicao definida, ou seja, pode-se ter valores parcialmente verdadeiros ou parcialmente
falsos. Neste trabalho foi utilizado um argumento do tipo fuzzy para a proposi¢do: “fragilidade
ambiental em relacdo as atividades florestais”.

Tabela 2. Dominio das fun¢des de pertinéncia fuzzy dos 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
Espessura do horizonte A (cm) 60 10
Declividade (°) 1,72 36,87
Cobertura (%) 100 0
Atividade Florestal (pesos unitarios) 4 11

Fonte: STOLLE (2008)

Todos estes objetos, a rede e os data links, sdo conectados entre si através de
operadores logicos. Neste estudo foi utilizado o operador UNION (Equagao 1), o qual trata
seus antecedentes como uma evidéncia que contribui na sustentacdo de uma proposi¢do,
sendo que cada argumento pode compensar o outro, dependendo da utilizacdo de pesos ou
nao.
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(valor1 * peso, +valor, * peso, +...+ valor, * peson)

UNION = (1)

peso, + peso, + peso,

Para evitar que uma variavel extremamente negativa compense outra igualmente positiva,
foram adotados pesos diferenciados para cada uma das variaveis da rede “estado”. Assim
considera-se que elas contribuem de maneira diferente na representacdo da fragilidade
(Tabela 3). Para a rede “pressao” ndo foi determinado nenhum peso, pois nao ha informagdes
suficientes para afirmar qual varidvel contribui mais para a fragilidade ambiental, se ¢ a falta
de cobertura ou o impacto das atividades florestais.

Tabela 3. Pesos utilizados para as variaveis da rede “estado”.

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

Fonte: STOLLE (2008)

A analise da fragilidade ambiental propriamente dita foi realizada através da extensao
EMDS para o ArcGIS 9.0, tendo-se primeiramente, adicionado todos os planos de informagao
(mapas vetoriais) da area de estudo e, em seguida efetuado-se a leitura da base de
conhecimento elaborada no NetWeaver para finalmente executar a analise.

3. Resultados e Discussao

3.1 Espacializacao dos dados

Os parametros do semivariograma foram ajustados pelo Método de Maiaxima
Verossimilhanga, executado no programa “R”, onde foi utilizado o modelo exponencial para
todas as variaveis.

O coeficiente de efeito pepita dado através do indice de dependéncia espacial (DE%)
sugere que as variaveis argila superficial e argila subsuperficial apresentam forte dependéncia
espacial (DE% >75%) até uma distancia de 1.598 m e de 1.847 m definidos através dos pardmetros
&=0,5329 ¢ J=0,6157 respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas dos pardmetros do modelo exponencial para as variaveis dos atributos
fisicos do solo.

Varidveis n°® Obs. B ©?(Cy) o (C;) D(a) DE%
Argila Superficial (%) 554 48161 00876 03607 0,5329 80,5
Argila Subsuperficial (%) 554 5,0725 0,0740 0,4362 0,6157 85,5
Horizonte A (cm) 554 40,4243 95,6302 153,5154 10,6653 61,6

Profundidade Efetiva (cm) 554 63,0330 249,9760 303,4040 1,4170 54,8

As variaveis espessura do horizonte “A” e profundidade efetiva apresentam moderada
dependéncia espacial, com valores de DE% entre 75 e 25% com um alcance de até & =0,6653
e =1,417 equivalentes a 1.996 m e 8.502 m respectivamente (Tabela 4).

Com os resultados obtidos através do ajuste do modelo exponencial foi possivel produzir
os mapas dos atributos fisicos dos solos através de Krigagem Ordinaria.
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3.2 Isoladamente — Aspectos fisicos do solo e declividade

Neste trabalho, os valores resultantes da analise (valores verdade) foram divididos em trés
classes: alta fragilidade (-1 a -0,401) representando as areas de extrema vulnerabilidade;
fragilidade intermediaria (-0,400 a 0,400); e de baixa fragilidade (0,401 a 1) representando as
areas mais estaveis ambientalmente e com menor risco a degradacao (Figura 2). Verificou-se
que 4,6% da area total foram considerados como de alta fragilidade, 86,4% como de
fragilidade intermediaria e 9% como de baixa fragilidade.

1
635 ]
Legenda Fazenias Bommcesso I, Cemo bzl 4. BeC g 25050 1000 m
B il Fragilidade (-1 - 0,400) Bbamicipics: Rio Negrivho
. Diaator Pedrinbo M
Inteniedidria (-0,400 - 0,400 Estado: S ants Catarina Gistema de Frojecio Carbogrifics - UTM
B Eaia Fragilidade (0400 - 1) et 5AT-69 Faso 225

Figura 2. Mapa de fragilidade para a rede “estado”.

De uma forma geral, na classe de alta fragilidade estdo incluidas as 4reas mais vulneraveis
a degradacgdo, sobretudo por apresentarem simultaneamente declividades mais acentuadas e
solos com textura média. Ja a classe intermediaria de fragilidade diz respeito as areas que
apresentam uma combinag¢do de solos mais estaveis com declividade acentuada ou solos mais
instdveis e declividade mais suave. A classe de baixa fragilidade representa areas mais
estaveis ambientalmente e com menor risco de degradacdo por apresentar, em sua maioria,
relevo plano e solo com textura argilosa.
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3.2 Em relacao as atividades florestais

Analisando simultaneamente todas as atividades nas areas de plantio, verificou-se que
78,1% da area de plantio incluem-se na classe de fragilidade ambiental intermediaria para as
atividades com valores de impacto de 4 a 8; 14% apresentaram baixa fragilidade ambiental
para o cenario com valor de impacto igual a 4; 6,6% para os valores 4 e 5; 1,3% para valores

de impacto de 4 a 6 e apenas 0,1% para os cendrios com valores de impacto de 4 a 7
(Figura 3).

T T
635 640

Fammdas Borenwcesso I, Cemo Smal 4 Be C
Legenda
; . . . Ifmdcipios: Rio Hegritho
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Figura 3. Mapa de fragilidade ambiental considerando todas as atividades florestais
simultaneamente.

De um modo geral, pode-se constatar que a medida que os valores de impacto aumentam,
diminui o valor “verdade” e consequentemente ha um aumento da fragilidade ambiental. Por
outro lado, as areas de alta fragilidade no mapa da rede “estado” tiveram um aumento no seu
valor “verdade”, ou seja, uma diminuicdo da fragilidade ambiental, pois se considera a
presenga de alguma cobertura vegetal sobre o solo proporcionando uma maior protecao sobre
0 mesmo.

No cenario correspondente a atividade de manutengao nas estradas, onde se considera que
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ndo ha protecdo no solo pela cobertura vegetal, sdo encontradas 4,1% da area das estradas na
classe de alta fragilidade ambiental e o restante 95,9% na classe de fragilidade intermediaria.
Na classe de alta fragilidade ambiental verifica-se a ocorréncia de 2,4% das areas das
estradas com fragilidade ‘“estado” intermediaria, e na classe de fragilidade ambiental
intermediaria, 13,2% de areas de fragilidade “estado” baixa, ou seja, houve um decréscimo
dos valores “verdade” destas areas e consequentemente um aumento da fragilidade ambiental
proporcionado pelo aumento do valor de impacto e pela auséncia da cobertura vegetal.

4. Conclusoes

a) O mapa de fragilidade ambiental serve de apoio a tomada de decisdo para a selecdo
das técnicas de manejo, assim como, quais praticas conservacionistas devem ser adotadas;

b) Todas as areas consideradas de fragilidade alta no mapa da rede “estado” foram
classificadas como de fragilidade ambiental intermediaria, por ter sido considerada a variavel
cobertura vegetal;

c) A fragilidade ambiental aumenta a medida que os valores de impacto das atividades
florestais também aumentam, sendo menor para a atividade de manuten¢cdo manual e maior
para a manutengao das estradas.
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