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RESUMO: Este trabalho, realizado em uma area com povoamento de Pinus taeda, teve por objetivo simular e mapear a influéncia do
valor de impacto das atividades florestais na fragilidade potencial. Variaveis do solo, de declividade do terreno, valor de impacto e de
cobertura vegetal foram utilizadas para gerar os mapas. Os resultados expressos pelo modelo adotado mostraram que as areas mais
frageis apresentam em sua maioria declividades superiores a 75 % e textura que variam de arenosa a média, e as areas menos frageis
apresentam predominantemente relevo plano (até 3 %) e textura argilosa. Quando simulado o impacto das atividades florestais sobre
esse ambiente, verificou-se que na maior parte da area (78 %) todas as atividades florestais podem ser realizadas sem influéncia na
degradacdo do meio ambiente e para algumas areas (11 %) o ambiente foi considerado menos fragil, em razdo da presenca de cobertura
vegetal.

Palavras-chave: Ecosystem Management Decision Support, solos florestais, l6gica fuzzy.

SIMULATION AND MAPPING OF FOREST ACTIVITIES IMPACT
ON THE POTENTIAL FRAGILITY OF Pinus taeda STANDS

ABSTRACT: This work was undertaken in a Pinus taeda stand. It was aimed to simulate and to map the influence of the impact of
forestry activities on the potential fragility of soil. The soil, slope, impact value and vegetal coverage were considered to generate the
maps. The results showed that the areas with the highest potential fragility, have slopes greater than 75 % and texture ranging from
sandy to loam. The least fragile areas have predominantly flat topography (up to 3 %) and clayey texture. When the impact of forestry
activities was simulated, it was found that in most of the area (78 %) all forest activities can be performed without significantly
degrading the environment. For some areas (11 %), with respect to the potential fragility, the environment was considered less fragile
due to the presence of vegetation cover.

Key words: Ecosystem Management Decision Support, forest soils, fuzzy logic.

1 INTRODUCAO caracterizada como potencial, quando se refere a fragilidade
intrinseca do meio, considerando variaveis como: classe

A degradacdo do ambiente pela pressdo das  desolo, declividade e geomorfologia, e emergente, quando

atividades humanas é atualmente uma preocupacao para a
manutencdo dos recursos ambientais. A supressdo ou
substituicdo da cobertura vegetal nativa para a implantagéo
de novos empreendimentos em conjunto com técnicas de
manejo inadequadas, causam um rompimento do equilibrio
existente em um ambiente natural, tornando-o mais
susceptivel a degradacéo.

A susceptibilidade a degradacdo pode ser
entendida como fragilidade ambiental, sendo citada em
varios estudos (ROSS, 1994; SANTQOS, 2005). Para os
mesmos autores, a fragilidade ambiental pode ser

sdo inseridas variaveis do uso do solo, incluidas as
atividades realizadas pelo homem, ou seja, variaveis
modificadoras do ambiente em sua forma natural, como
areas de agricultura e pecuéria.

A maioria dos trabalhos existentes de mapeamento
de fragilidade ambiental adota uma metodologia simples
de cruzamentos de mapas. A representacdo rigida da
classificacdo booleana, normalmente utilizada nesses
cruzamentos efetuados nas operagdes de manipulacdo em
SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas) resulta em
informag0es ndo confidveis (MEIRELLES, 1997).
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A teoria fuzzy permite avaliar o espaco
continuamente e ndo por meio de limites rigidos,
oferecendo uma maior flexibilidade na modelagem de dados
ambientais e uma maior proximidade aos dados reais
observados em campo (MEIRELLES, 1997; SILVA, 2005).

Neste trabalho, propde-se simular e mapear a
influéncia do impacto das atividades florestais na
fragilidade potencial em uma area com plantio de Pinus
taeda L.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacgdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se no planalto norte de
Santa Catarina, nos Municipios de Rio Negrinho e Doutor
Pedrinho (Figura 1).
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A area onde foi realizado o estudo é formada por
2.252 ha de Pinus taeda L. com idade de 11 a 15 anos,
pertencentes a empresa Battistella Florestal. Essa area esta
localizada em meio a remanescentes de Floresta Ombréfila
Mista.

A geologia dessa unidade é composta pela formagao
Mafra, a qual é constituida de arenitos esbranquigados,
amarelados e avermelhados, finos a grosseiros. Ocorrem
também diamictitos, ritmitos, conglomerados, argilitos e
argilitos varvicos (SCHEIBE, 1986).

De acordo com dados climaticos de estagfes
meteorologicas da EPAGRI (Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina), a regiéo
é caracterizada pelo clima Cfa, ou seja, clima tropical, com
verdo quente, sem estacdo seca de inverno, segundo a
classificacdo de Koeppen.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Figure 1 — Location of study area.
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Simulac¢do do impacto das atividades florestais ...

As principais classes de solos que ocorrem na
propriedade do presente estudo s&o, conforme a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2006):
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico (23 %),
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico léptico (11%),
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico gleissolico (6 %),
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico saprolitico (3 %),
CAMBISSOLO HUMICO Aluminico sémbrico (3 %),
NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico himico (18 %),
NEOSSOLOREGOLITICO Aluminico htimico Iéptico (12 %),
NEOSSOLO REGOLITICO Aluminico hdmico gleissolico
(2 %) todos de texturas média ou argilosa. A classe
ARGISSOLO ACINZENTADO Aluminico com texturas
média ou argilosa aparece em 12 % da area: ARGISSOLO
ACINZENTADO Aluminico abruptico (8 %), ARGISSOLO
ACINZENTADO Aluminico tipico (2 %) e ARGISSOLO
ACINZENTADO Aluminico cambico (4 %). O restante da
area é ocupada por CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico
tipico (4 %), GLEISSOLO MELANICO Aluminicotipico (2
%), NEOSSOLO LITOLICO Himico tipico (1 %) e
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico htimico (1 %).

2.2 Elaboracéo dos mapas

Primeiramente, foram preparados os mapas-base
das variaveis necessarias para a elaboragdo do mapa de
fragilidade potencial e, posteriormente, 0 mapa com a
simulagdo do impacto das atividades florestais.

O mapa de fragilidade potencial foi preparado a
partir dos mapas de variaveis fisicas dos solos e da
declividade do terreno. As variaveis dos solos foram
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obtidas a partir de 554 amostras de solo, considerando
porcentagem de argila na camada superficial, porcentagem
de argila na camada subsuperficial, espessura do
horizonte A (cm) e profundidade efetiva (m). As predictes
das variaveis para areas ndo amostradas foram
interpoladas por krigagem. A declividade foi determinada
a partir do modelo numérico do terreno (MNT), o qual foi
gerado com curvas de nivel com equidistancia vertical de
10 metros.

Para simular o impacto das atividades florestais
sobre o mapa de fragilidade potencial, foram utilizadas mais
duas variaveis representadas pelos mapas de “valor de
impacto das atividades florestais” e “cobertura vegetal”.

2.2.1 Valor de impacto das atividades florestais

Sao mapas referentes ao valor de impacto de cada
atividade florestal, os quais foram baseados em um estudo
interno da empresa Battistella Florestal e determinados por
meio da metodologia da Matriz de Leopold (BATTISTELLA
FLORESTAL, 2003). Essa metodologia ¢ amplamente
adotada para a avaliagdo de impactos ambientais e consiste
em estabelecer o grau de alteracdo provocado por algum
empreendimento e a importancia e a intensidade do efeito
na area de influéncia do empreendimento ou fora dela
(LEOPOLDetal., 1971).

Neste estudo, o valor do impacto das atividades
florestais foi determinado por meio da somatdria dos valores
dos critérios: magnitude, tempo de duragao e reversibilidade
(Tabela 1), referente ao peso impactante da atividade
avaliada.

Tabela 1 — Valores dos critérios para avaliar o impacto das atividades florestais por meio da Matriz de Leopold.

Table 1 - Criteria values for impact evaluation of forest activities by Leopold matrix.

Critério

Parametro

Valor

Pequena
Média
Grande

Magnitude (M)

[EEN

Local
Regional

Amplitude (A)

Temporério
Ciclico
Permanente

Tempo de duragdo (TD)

Reversivel
Parcialmente Reversivel
Irreversivel

Reversibilidade (R)

W N RFRPIWDNEFEPIDNPRPIWDN

Fonte: Battistella Florestal (2003)

Cerne, Lavras, v. 18, n. 4, p. 683-693, out./dez. 2012



686

A priori, a somatoria dos valores baseados nos quatro
critérios pode ter valores variando de 4 (atividade menos
impactante) a 11 (atividade mais impactante). A avaliacdo das
atividades florestais consideradas para este estudo indica
que houve valores que variaram de 4 a 8 (Tabela 2).

2.2.2 Cobertura vegetal

Dados referentes a quantidade de cobertura vegetal
e a densidade de arvores para cada atividade florestal nao
foram coletados, sendo considerado que as atividades
avaliadas sdo realizadas em locais que apresentam alguma
cobertura vegetal. Embora seja um valor indeterminado,
sabe-se que ela existe e é proporcionada pela presenca de
povoamentos desbastados ou ndo, regeneracdo de
gramineas e/ou pioneiras.

Paraa elaboracdo dos mapas de fragilidade potencial
e, em seguida, do mapa com a simulacéo do impacto das
atividades florestais, foram utilizados dois programas:
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NetWeaver (Rules of Thumb, Inc.), o qual permite entre outros
a determinacéo dos valores da funcdo fuzzy, e ArcGis 9.0
(Esri) para a geragdo dos mapas em ambiente SIG. A conexdo
entre um programa e o outro é dada por meio da extensdo
para o ArcMap Ecosystem Management Decision Support
(EMDS) desenvolvido pelo Servigo Florestal Americano e o
Instituto da Universidade de Redlands — EUA.

No NetWeaver definem-se os argumentos de como
os dados serdo avaliados, que podem ser do tipo classico
ou fuzzy. Um argumento do tipo classico é baseado na l6gica
booleana, onde o valor “verdade” de uma proposicdo é
totalmente verdadeiro (assume valor 1) ou totalmente falso
(assume valor -1). Ja, em um argumento tipo fuzzy os dados
sdo comparados a uma fungéo de pertinéncia, onde o valor
“verdade” estd compreendido nointervalo [-1, +1]. Na Tabela 3,
podem-se observar os valores utilizados para a determinagao
da funcdo de pertinéncia fuzzy para as variaveis consideradas
neste estudo.

Tabela 2 — Valores atribuidos as atividades florestais através da Matriz de Leopold.

Table 2 — Forest activities values assigned by the Leopold Matrix.

L. . L Critérios
Atividades florestais (Cenérios) >
M A R TD
Manuten¢do manual 1 1 1 1 4
Preparo do Solo manual; marcagéo e plantio manuais 2 1 1 1 5
Manuten¢do mecanizada 2 1 2 1 6
Colheita Motosserra 2 2 2 1 7
Preparo do solo mecanizado; marcagdo e plantio mecanizados 3 ) ) 1 8

Colheita Feller/Skidder

Fonte: Battistella Florestal (2003)

Tabela 3 — Dominio das fungdes de pertinéncia fuzzy das variaveis.

Table 3 — Domain of fuzzy membership functions of the variables.

Valores da funcdo de pertinéncia fuzzy

Variaveis -
Verdadeiro (+1) Falso (-1)
Avrgila da camada superficial (%) 60 15
Avrgila da camada subsuperficial (%) 60 15
Profundidade efetiva do solo (cm) 100 25
Espessura do horizonte A (cm) 60 10
Declividade (%) 3 75
Impacto das atividades florestais (valores unitarios) 4 11
Cobertura vegetal (%) 100 0

Fonte: Stolle (2008)
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De acordo com a Tabela 3, o valor verdadeiro (+1)
corresponde ao limite de 60% de argila na camada superficial
e subsuperficial e o valor falso (-1) como 15%, ou seja, 0s
valores de argila entre 60% e 15% teréo valores verdade
que variam de +1 a -1 na funcdo fuzzy. No entanto, os
valores iguais ou acima de 60% também apresentam valor +1
e os valores menores ou iguais a 15% apresentam valor -1.

Lepsch (1991) cita a importancia de se conhecer a
textura das camadas superficial e subsuperficial do solo,
principalmente para estimar sua susceptibilidade a eroséo,
pois as indicacdes sobre trabalhos mecéanicos, erodibilidade
e avaliacdo de outras caracteristicas sdo mais precisas
quando se conhecem as texturas dos horizontes
superficiais e subsuperficiais.

A profundidade efetiva do solo é de grande
importancia para a infiltracdo da 4gua, pois quanto maior o
volume de solo, maior sera a capacidade de retencédo de
agua, diminuindo o escoamento superficial. Neste estudo,
considerou-se que solos profundos com um minimo de
100 cm de profundidade correspondem ao valor (+1), e
solos rasos com no maximo 25 cm de profundidade
correspondem ao valor (-1) (Tabela 3).

O valor de 60 cm e o valor 10 cm (Tabela 3) foram
definidos com base na amplitude da espessura do horizonte
“A” encontradas na area de estudo, e para os valores da
variavel declividade foi definido que um relevo plano (3
%) é menos fragil que um relevo montanhoso (75 %). Ja, 0s
valores de impacto (4 e 11) foram definidos de acordo com
o valor de impacto ja citados anteriormente (Tabela 2),
sendo o valor 4 (verdadeiro +1) 0 menos impactante e 0
valor 11 o mais impactante (falso -1).

Para definir os dominios da funcéo de pertinéncia
fuzzy para a varidvel cobertura vegetal, determinou-se
arbitrariamente que uma superficie 100 % coberta
corresponde a areas com floresta densa e dossel fechado,
e 0 % para areas sem cobertura (Tabela 3). No entanto,
como neste estudo o valor é indeterminado, pois a
quantidade néo foi mensurada, definiu-se que o valor de
cobertura vegetal sera representado por um valor
“verdade” indeterminado na funcdo, que neste caso foi
05.

Apos definidas as fungdes de pertinéncia para cada
variavel, procedeu-se com a constru¢do do modelo
hierarquico em forma de rede no programa NetWeaver, onde
foram informadas quais variaveis foram empregadas e qual
operador légico foi utilizado para fazer a combinagio entre
as mesmas. Os mapas propriamente ditos foram elaborados
em seguida por meio da extensdo EMDS.
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A combinacéo dos valores fuzzy de cada variavel
(atributos fisicos dos solos, declividade, impacto e
cobertura vegetal) foi realizada por meio de um operador
légico de média ponderada chamado UNION.

(valor, * peso, +valor, * peso, +...+valor, * peso, )
peso, + peso, + peso,

UNION =

Onde:
valor = valor “verdade” correspondente na funcdo de
pertinéncia fuzzy
peso, = peso determinado para cada variavel

Esse operador foi escolhido, em razdo da sua
propriedade de ponderacgdo, pois ndo permite que uma
variavel com valor falso (-1) em uma determinada area
considere-a falsa (valor -1), independente do valor das
outras variaveis.

Os pesos (Tabela 4) foram definidos
hierarquicamente do maior (5) para o menor (1), de acordo
com sua contribuicdo na fragilidade potencial.

Tabela 4 — Pesos utilizados para as variaveis.
Table 4 — Weights used for the variables.

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

Neste estudo, considerou-se que a declividade é a
variavel com maior peso, pois se verifica que mesmo em
um solo menos susceptivel ha o risco de erosdo, em razéo
da inclinagdo do terreno. A declividade do terreno é um
dos fatores que influenciam fortemente nas perdas de solo
e agua por erosdo hidrica, pois a medida que ela aumenta,
aumentam o volume e a velocidade da enxurrada e diminui
ainfiltracdo de agua no solo (COGO et al., 2003; GARCIA
etal., 2003).

Apds a declividade, a variavel considerada neste
estudo com maior influéncia na degradacdo € a textura da
camada superficial, pois esta diretamente relacionada com a
capacidade de retencdo de dgua e a coesdo do solo, em razdo
do tamanho de suas particulas (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1985), particularmente para as classes de solo
dominantes na area de estudo. Em seguida, determinou-se
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que a profundidade efetiva de um solo seria a variavel de  fragilidade. Por Gltimo, estabeleceu-se a textura da camada
peso “3”, em razdo da caracteristica de retencdo de agua, pois  subsuperficial, uma vez que ela esta relacionada com a
um solo em relevo plano e com textura argilosa, se for raso,  textura da camada superficial.
apresenta fragilidade inerente que néo deve ser descartada. -

A espessura do horizonte “A”, que também possui 3 RESULTADOS E DISCUSSAO
caracteristicas favoraveis a retencéo de 4gua e a coeséo, Os dados dos atributos fisicos dos solos,

igualmente grande importancia na determinacao da  Figyra 2.
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Figura 2 — Espacializagdo dos atributos fisicos do solo obtidos por meio de Krigagem.
Figure 2 — Spatialization of soil physical attributes obtained by Kriging.
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Na Figura 3, mostra-se o mapa de declividade gerado
apartir das curvas de nivel. Na Figura 4, mostra-se 0 mapa
de talhGes com plantio de Pinus taeda utilizado para
representar o valor da cobertura vegetal.

O mapa de fragilidade potencial para a area dos
talhdes de Pinus taeda (Figura 5), dado pela combinacéo
das variaveis (argila superficial, argila subsuperficial,
espessura do horizonte “A”, profundidade efetiva do solo
e declividade) mostrou que os valores “verdade” de
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fragilidade variaram de -0,724 (mais fragil) até 0,740 (menos
fragil). Portanto, ndo foram identificados na area de estudo
locais com valor “verdade” (-1) ou (+1). Isso ocorreu porque
nédo ha locais que apresentem simultaneamente todos os
valores falsos ou todos os valores verdadeiros da fungéo
de pertinéncia fuzzy.

As areas de maior fragilidade, valores “verdade”
proximo a -0,724 (Figura 4), sdo caracterizadas
predominantemente por apresentar declividades superiores
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Figura 3 — Mapa de declividade em percentagem.
Figure 3 — Slope map, in percent.

Cerne, Lavras, v. 18, n. 4, p. 683-693, out./dez. 2012



690 Stolle, L. etal.

635,000 640,000
o (]
o (@]
= =
el =08
[Va) vy
= =
o~ o
(] ]
(=] Q
= =
O -2
U} wy
= =
= oS
o o
2 o
S =
[Tg™ ')
= <
o S
[N [oN
Legenda (.) 0,5 } % km
M it Saedn Sistema de Projegdo Cartogratica- UTM
[ 10utros usos Datum SAD-69 - Fuso 228
635.000 640.000
Figura 4 — Mapa de talhdes com Pinus taeda.
Figure 4 — Pinus taeda stand map.
a 75 %, textura arenosa a média (teor de argila de 14 até 35 Por outro lado, as areas consideradas menos frageis
%) e nenhum solo com mais de 100 cm de profundidadee  (valores verdade préximo a 0,740) em cinza mais claro,
nem espessura do horizonte A com mais de 60 cm. apresentam, em sua maioria, relevo plano, nenhuma area
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Figura 5 — Mapa de fragilidade potencial para os talhdes de Pinus taeda.

Figure 5 — Potential fragility map for Pinus taeda stands.

com declividade igual ou superior a 75 %, textura argilosa
(nominimo 35 % de argila), solos profundos (em torno de
100 cm) e com espessura do horizonte Ade no minimo 60
om.

O mapa de fragilidade potencial sugere que as areas
de tonalidades mais préximas de cinza claro, sdo mais

estaveis ambientalmente e podem ser utilizadas com menor
risco de degradacao.

A combinacédo dos valores “verdade” do mapa de
fragilidade potencial com os valores “verdade” de impacto
e de cobertura vegetal originaram o mapa com a simulagao
do impacto das atividades florestais (Figura 6).

Cerne, Lavras, v. 18, n. 4, p. 683-693, out./dez. 2012



692 Stolle, L. etal.
3 635,000 640,000 S
< <
el oy
wv vy
S S
[N =~
(=4 (=]
] = d
< <
= -0
v v
< <
[N =~

Legenda

(] Perimetro
(=3 (=]
3 | 5 Média - Todos os valores S
g- Baixa - Valor impacto 4 -g
| B Baixa - Valor impacto 4 ¢ 5 0 05 1 2km &

S TR S|
[ Baixa - Valor impacto 4,5 e 6 i ’
3 A Sistema de Proje¢do Cartografica - UTM
Il Baixa - Valor impacto 4,5, 6 e 7 Datum SAD-69 - Fuso 22S
635.000 640000

Figura 6 — Mapa de fragilidade ap6s a simulacdo do impacto das atividades florestais.

Figure 6 — Fragility map after forest activities impact simulation.

Para facilitar o entendimento e determinar melhor
operacionalizacdo do planejamento das atividades florestais
na area de estudo, os valores “verdade” resultantes (-0,112
a0,620) foram divididos em trés classes: alta fragilidade (-
1 a -0,401), média fragilidade (-0,400 a 0,400) e baixa
fragilidade (0,401 a 1).

A maior parte da area (78 %) apresentou valores
“verdade” na classe de fragilidade média para todas as
atividades simuladas, ou seja, todas as atividades florestais
podem ser realizadas nessas areas sem influéncia na
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degradacdo do meio, onde areas antes consideradas como
de alta fragilidade potencial foram avaliadas como menos
frageis, pela presenca da variavel cobertura vegetal.

Da mesma forma, os resultados mostram que
algumas areas (11 %) que apresentaram valor verdade
préximo a 0,400 para a fragilidade potencial tiveram seu
valor “verdade” aumentado, em razdo da presenca da
cobertura vegetal aliada a atividade de menor impacto
(manutengdo manual —valor 4), sendo consideradas como
areas de baixa fragilidade (valor “verdade” acima de 0,400).



Simulac¢do do impacto das atividades florestais ...

4 CONCLUSOES

A utilizagdo da ldgica fuzzy permite uma andlise
detalhada e flexivel da fragilidade potencial.

O mapa de fragilidade potencial serve de apoio a
tomada de decisdo para a selecdo das técnicas de manejo.

Todas as areas consideradas de fragilidade
potencial alta no mapa foram classificadas, posteriormente,
como de fragilidade média, por ter sido considerada a
variavel cobertura vegetal.
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