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RESUMO

O objetivo deste trabalho consistiu em elaborar um mapa de fragilidade potencial para apoiar o planejamento da
execugdo de atividades florestais com maior precisio ¢ menor risco de degradagdo ambiental. Técnicas de SIG
(Sistemas de Informacgdes Geograficas), geoestatistica (Krigagem) e logica fuzzy foram utilizadas para a geragdo dos
mapas. Foram utilizadas varidveis fisicas dos solos (porcentagem de argila superficial, porcentagem de argila
subsuperficial, profundidade efetiva do solo e espessura do horizonte A) ¢ a declividade do terreno para gerar o mapa de
fragilidade potencial. Os resultados mostraram que o modelo adotado serve como uma ferramenta para a identificagdo
de areas com maior susceptibilidade a degradacdo, permitindo que as atividades de maior impacto pudessem ser
executadas com maior cautela e identificando as areas prioritarias para a adocdo de medidas conservacionistas com
precisao.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop a potential fragility map to support the implementation of forestry activities
with greater precision and less risk of environmental degradation. Techniques of GIS (Geographic Information
Systems), geostatistical (kriging) and fuzzy logic were used to generate the maps. Soil physical and the slope variables
were considered to generate the potential fragility map. The results showed that the adopted model serves as a tool to
identify areas with increased susceptibility to degradation, allowing for greater impact activities could be performed
with greater care and identifying priority areas for the adoption of conservation measures accurately.

Keywords: kriging, forest soils, fuzzy logic.

INTRODUCAO

A maioria das atividades florestais necessita de informacdes basicas do meio para o seu planejamento. Uma
das informagdes mais relevantes ¢ o levantamento pedologico, onde o profissional podera obter dados de
variaveis fisicas do solo, que ira auxiliar na escolha do local mais adequado para a execucdo destas
atividades, e quando ndo for possivel, pode auxiliar na identificacdo dos locais onde devem ser realizadas
medidas preventivas para a conservacdo dos solos.
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Atualmente, ferramentas computacionais avangadas fazem parte do universo do planejamento florestal,
atuando principalmente no campo da silvicultura de precisdo, onde no caso deste estudo areas mais
susceptiveis a degradagdo podem ser mapeadas em qualquer escala desejada.

A susceptibilidade a degradacdo pode ser entendida como fragilidade ambiental, sendo citada em varios
estudos (ROSS, 1994; SANTOS, 2005; KAWAKUBO et al., 2005; GONCALVES, et al., 2009). Os mesmos
autores citam que a fragilidade ambiental pode ser caracterizada como potencial, quando se refere a
fragilidade intrinseca do meio, considerando variaveis como: classe de solo, declividade e geomorfologia, e
emergente quando 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 pecudria.

Neste trabalho, propde-se mapear a fragilidade potencial, utilizando os mapas de declividade e de algumas
variaveis fisicas dos solos (porcentagem de argila superficial, porcentagem de argila subsuperficial,
profundidade efetiva do solo e espessura do horizonte A), para apoio na tomada de decisdes quanto ao
planejamento das atividades florestais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade de 4.352,3 ha, localizada no planalto norte de Santa Catarina, nos
municipios de Rio Negrinho ¢ Doutor Pedrinho (Figura 1).
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Figural. Localizacao da area de estudo.
Figure 1. Study area location.

O mapa de fragilidade potencial foi elaborado por meio de um operador fuzzy onde valores das varidveis
fisicas dos solos e da declividade foram combinados. Foram utilizados os programas NetWeaver (Rules of
Thumb, Inc.), o qual permite, entre outros, a conversdo dos valores da fungdo fuzzy, e o ArcGis 9.0 (Esri)
para a geracdo dos mapas em ambiente SIG. A conexdo entre um programa ¢ o outro ¢ dada por meio da
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extensdo para o ArcMap EMDS (Ecosystem Management Decision Support) desenvolvido pelo Servigo
Florestal Americano e o Instituto da Universidade de Redlands — EUA.

As variaveis fisicas dos solos utilizadas foram: porcentagem de argila superficial, porcentagem de argila
subsuperficial, profundidade efetiva do solo e espessura do horizonte A, as quais foram obtidas a partir de
554 amostras. As predi¢cdes das variaveis para areas ndo amostradas foram interpoladas pelo método da
krigagem. Para os calculos, produgdo dos graficos e ajuste do semivariograma utilizou-se o programa
estatistico R e o pacote GeoR (RIBEIRO e DIGGLE, 2001), sendo ambos os programas livres dentro da
licenga internacional GPL (General Public Licence).

Primeiramente foi efetuada uma analise descritiva dos dados dos solos para avaliar homogeneidade, pontos
discrepantes e normalidade dos dados. A estimativa 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 analises exploratorias de cada variavel através do semivariograma
experimental.

O mapa de declividade foi elaborado através do modelo numérico do terreno (MNT) gerado a partir de um
arquivo de curvas de nivel com equidistancia de 10 metros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise descritiva dos dados foi observado na area de estudo que o teor de argila da camada
superficial esta entre 8 ¢ 58%; a da camada subsuperficial entre 10 e 62%; a espessura do horizonte A possui
de 5 até 100 cm; e a profundidade efetiva do solo esta entre 15 ¢ 130 cm (Tabela 1). Pode- se observar todas
as varidveis apresentam coeficiente de variacdo acima de 30%, indicando uma acentuada dispersao dos seus
valores em torno da média (Tabela 1).

Tabela 1. Medidas quantitativas dos atributos fisicos dos solos.
Table 1. Quantitative soils physical attributes measurements.

Variavel OI;)S. Minimo  Maximo Mediana Média ll)):;:;:) CV (%)
Argila Superficial (%) 554 8 58 24 25,16 7,76 30,83
Argila Subsuperficial (%) 554 10 62 27 28,63 9,03 31,53
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

A necessidade de transformacao dos dados foi verificada através do grafico Box-Cox (BOX e COX, 1964).
O grafico sugere que o valor de A esteja entre 0,1 e 0,4 para a variavel argila superficial (Figura 2a) e entre
0,1 ¢ 0,5 para a argila subsuperficial (Figura 2b). Desta forma, optou-se por utilizar A = 0,25 (transformacgdo
raiz quarta) para as duas variaveis que possuem a mesma grandeza.

Ja para a variavel profundidade efetiva do solo e espessura do horizonte “A”, o grafico Box-Cox mostra que

o valor 1 esta contido no intervalo de confianca para A (Figura 2c e 2d), indicando que a ndo transformacao
dos dados atingira resultados tdo proximos quanto a utilizagdo do valor de A que maximiza esta fungao.
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Figura 2. Graficos Box-Cox para as variaveis dos atributos fisicos dos solos.
Figure 2. Box-Cox charts for the soils physical attributes variables.

Ap0s a analise exploratoria dos dados, o proximo passo consistiu em ajustar o semivariograma utilizando o
modelo exponencial para todas as variaveis, por se apresentar mais adequado ao formato da curva dos dados.
Os parametros do semivariograma foram ajustados pelo Método de Maxima Verossimilhanga, executado no
programa “R”. MELLO (2004), trabalhando com dados para fazer estimativas volumétricas de eucalipto,
encontrou melhores resultados de ajuste pelo método da verossimilhanga do que pelo método dos minimos
quadrados ponderados, vantagem também apontada por DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR (2000).

O coeficiente de efeito pepita (Cy) dado por meio 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 6 = 0,5329 ¢ 6 = 0,6157
respectivamente (Tabela 2).

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 6 = 0,6653 ¢ 6 = 1,417 equivalentes a 1.996 m e
8.502 m respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativas dos parametros do modelo exponencial para as variaveis dos atributos fisicos do solo.
Table 2. Parameters estimates of the exponential model for the variables of soil physical attributes.

Variaveis n° Obs. B 7 (Cy) o’ (C) 0 (a) DE%
Argila Superficial (%) 554 48161 0,0876 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 0,6653 61,6
Profundidade Efetiva (cm) 554 63,033 249,976 303,404 1,417 54,8

Os resultados obtidos com o ajuste do modelo exponencial permitiram produzir os mapas dos atributos
fisicos dos solos por meio da Krigagem Ordinaria (Figura 3).
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Figura 3. Interpolagdo espacial por krigagem dos atributos fisicos do solo.
Figure 3. Spatial interpolation by kriging for soil physical attributes.

A Figura 4 mostra o mapa de declividade gerado a partir das curvas de nivel.

O mapa de fragilidade potencial (Figura 5), dado pela combinacdo das variaveis (argila superficial, argila
subsuperficial, espessura do horizonte “A”, profundidade efetiva do solo e declividade), mostrou que os
valores fuzzy de fragilidade variaram de -0,748 (mais fragil) até 0,740 (menos fragil).

As areas de maior fragilidade (valores fuzzy proximo a -0,748) sdo caracterizadas predominantemente por
apresentar declividades superiores a 36,87°, textura arenosa a média (valor de argila de até 35%) e nenhum solo
com mais de 100 cm de profundidade e nem espessura do horizonte A com mais de 60 cm. A maior parte
(80,6%) da area com valores “verdade” de até -0,401 sdo ocupadas por remanescentes de floresta nativa.

Por outro lado, as areas consideradas menos frageis (valores verdade proximo a 0,740) em cinza mais claro,
apresentam em sua maioria relevo plano, nenhuma area com declividade igual ou superior a 36,87°, textura
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argilosa ou muito argilosa (no minimo 36% de argila), solos profundos (em torno de 100 cm) ou muito
profundos (mais de 130 cm) e com espessura do horizonte A de no minimo 60 cm.

O mapa de fragilidade potencial sugere que as areas de tonalidades mais proximas de cinza claro, sdo mais
estaveis ambientalmente e podem ser utilizadas com menor risco de degradagao.
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Figura 5. Mapa de fragilidade potencial.
Figure 5. Potential fragility map.
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CONCLUSOES

a) A utilizagdo da logica fuzzy permite uma analise detalhada e flexivel da fragilidade potencial onde se
observa um gradiente de fragilidade em funcao dos valores observados in loco;

b) O mapa de fragilidade potencial, com as técnicas aqui apresentadas, mostra-se adequado como uma
ferramenta para a sele¢do das técnicas de manejo ¢ para o planejamento das atividades florestais com
precisao.
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