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RESUMO

AMERICO, Carla. Critérios ambientais em um modelo de suporte & decisio no
planejamento de estradas florestais. 2023. Tese (Doutorado em Planejamento e Uso de
Recursos Renovaveis) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2023.

As estradas florestais, quando ndo sdo bem estruturadas e alocadas, tornam-se
fontes potenciais de impactos ambientais, principalmente os relacionados a dindmica de
agua e producdo de sedimentos. Neste contexto, o objetivo geral foi apresentar uma
abordagem para o planejamento de estradas florestais, focada na conservacao hidrolégica,
topografica e na estabilidade dos solos, com o uso da avaliagdo multicriterial (AMC).
Para isso, a tese foi estruturada em capitulos, em que o primeiro traz uma revisdo sobre
estradas florestais e metodologias utilizadas atualmente para seu planejamento e
otimizacdo. No segundo capitulo, considerando que o0 mapa de solo € essencial para
analise ambiental, e que é comumente representado em classes, elaborou-se um mapa
continuo do solo por meio da logica difusa e geoestatistica, avaliando 0 mapa de saida do
modelo da AMC a partir de uma andlise de sensibilidade. No terceiro capitulo, a partir da
AMC integrou-se os critérios declividade, erodibilidade, distancia a rede hidrografica e
indice topogréafico de umidade, para se obter a fragilidade ambiental em duas fazendas de
producdo florestal. No quarto capitulo, avaliou-se a importancia dos critérios,
previamente selecionados, 0s quais suportaram &reas prioritarias para alocacdo de
estradas florestais, por meio do método da Combinacdo Linear Ponderada (CLP) da
AMC. No quinto capitulo, avaliou-se o desempenho do método da média ponderada
ordenada (MPO) em relacdo ao método CLP, na priorizacdo de areas para alocacdo de
estradas florestais, considerando os critérios previamente selecionados. Como conclusao
geral, suportada pelos resultados dos capitulos, obteve-se que é possivel utilizar o método
da CLP no planejamento de estradas florestais, o qual obteve bom desempenho
comprovado pela analise de sensibilidade. Sendo assim, o0 modelo de decisdo proposto,
leva a otimizagdo de recursos e acgdes, que garantird aos empreendimentos florestais
trafegabilidade e acesso aos talhGes durante todo o ano, assim como a conservagdo da

agua e do solo da paisagem.

Palavras-chave: krigagem; logica difusa; fragilidade ambiental; avalicdo multicriterial;
analise de sensibilidade; planejamento florestal.



ABSTRACT

AMERICO, Carla. Environmental criteria in a decision support model for the planning
of forest roads. 2023. Thesis (Ph.D. in Planning and Use of Renewable Resources) —
Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba, 2023

When not well structured and allocated, forest roads become potential sources of
environmental impacts, especially those related to water dynamics and sediment
production. In this context, the general objective was to present an approach for planning
forest roads focused on hydrological conservation, topography, and soil stability, with the
use of multicriteria evaluation (MCE). For this, the thesis was structured in chapters, in
which the first one brings a review about forest roads and methodologies currently used
for their planning and optimization. In the second chapter, considering that the soil map
is essential for environmental analysis, and that it is commonly represented in classes, a
continuous soil map was elaborated by means of fuzzy logic and geostatistics, evaluating
the output map of the MCE model from a sensitivity analysis.In the third chapter, from
MCE we integrated the criteria slope, erodibility, distance to the hydrographic network
and topographic wetness index, to obtain the environmental fragility in two forest
production farms. In the fourth chapter, the importance of the previously selected criteria
that supported priority areas for forest road allocation was evaluated using the Weighted
Linear Combination (WLC) method. In the fifth chapter, the performance of the Ordered
Weighted Average (OWA) method was evaluated in relation to the WLC method, in the
prioritization of areas for forest road allocation, considering the previously selected
criteria. As a general conclusion, supported by the results of the chapters, it was obtained
that it is possible to use the WLC method in the planning of forest roads, which obtained
good performance proven by the sensitivity analysis. Thus, the proposed decision model
leads to the optimization of resources and actions, which will ensure that forest enterprises
will have access to the stands throughout the year, as well as the conservation of water

and soil in the landscape.

Keywords: kriging; fuzzy logic; environmental fragility; multicriteria analysis; sensitivity

analysis, forest planning.
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Introducéo

No setor florestal, a rede viaria € responsavel por fornecer acesso a diferentes partes de
uma floresta para atividades de manutencéo, como protecdo contra incéndio, controle de pragas,
plantio e operagdes de exploragdo madeireira.

As estradas ndo pavimentadas, normalmente possuem como pista de rolamento o solo
do proprio local, podendo ter eventualmente recebido algum tipo revestimento primario, cuja
qualidade desta estrada depende do tipo de solo, fatores climéaticos e manutengdes preventivas
e/ou corretivas realizadas.

Atualmente, as estradas de uso florestal sdo um crescente motivo preocupacao nas areas
de planejamento das empresas, ndo somente em relacdo ao seu custo de manutencao, sobretudo
nos custos que incidem sobre o transporte da madeira e o produto final.

A abertura de estradas pode causar danos na estrutura dos solos e no comportamento
hidrolégico local, o que tornam essas vias vulneraveis a impactos ecologicos e sociais
negativos. As estradas em condicdes inadequadas, combinada com a periodicidade de uso e
trafego de méaquinas pesadas, seja durante as atividades de plantio, de colheita ou transporte
florestal, podem potencializar os impactos ecoldgicos, como 0s processos erosivos. Portanto, é
importante que as estradas sejam devidamente planejadas e mantidas no que diz respeito a sua
manutencdo, a fim de permitir a disponibilidade para trafego durante o ano, sobretudo em
periodos chuvosos.

Neste contexto, para avaliar os problemas relacionados a alocacdo inadequada da rede
viaria necessita-se considerar conjuntamente aspectos fisicos da paisagem, como solo, dgua e
relevo, como também os relacionados as préprias condicdes das estradas, incluindo a
necessidade de manutencdes de alguns de seus trechos. Desta forma € possivel evitar impactos
ambientais, tais como erosdes e acumulos de agua e, assim, promover tanto a conservagdo do
solo quanto da &gua na paisagem.

No caso das estradas florestais varios critérios ambientais precisam ser avaliados para
auxiliar no planejamento de rotas alternativas e de localizagdo de trechos que necessitem de
manutenc¢des mais frequentes. Uma forma de combinar estes critérios é por meio de modelos
de tomada de decisdo, como a Avaliacdo Multicriterial (AMC), aplicadas em ambientes de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi
desenvolver um modelo baseado na AMC para alocacdo de estradas florestais em areas

prioritarias, ou seja, distantes dos cursos d’agua, com solos estaveis e em menores declividades.



Para isso, a tese foi estruturada em capitulos, com o primeiro constituindo-se em uma
revisdo bibliogréfica sobre estradas florestais e metodologias utilizadas para o seu planejamento
e otimizacdo. No segundo capitulo avaliou-se o potencial da légica difusa, com a aplicacao de
métodos geoestatisticos, para a elaboracao de mapas de solo, considerado um dos mapas basicos
de entrada no processo decisorio da AMC, para o planejamento de estradas florestais. Neste
segundo capitulo, comparou-se resultados utilizando o mapa de solos em classes com um mapa
de solos elaborado a partir de técnicas de geoestatistica. Com uma analise de sensibilidade, foi
possivel avaliar como diferentes entradas (mapas de critérios) podem alterar a saida do modelo
(mapas finais de criticidade).

No terceiro capitulo, avaliou-se a fragilidade ambiental da paisagem de estudo, a partir
de critérios ambientais importantes para o planejamento de estradas florestais. O estudo do
comportamento dos critérios nas areas de estudo suporta acbes de gestdo para futuros
planejamentos viarios, visando principalmente a conservacao da agua e do solo.

No quarto capitulo, visto a importancia do uso da geoestatistica na elaboracao dos mapas
de solos (segundo capitulo), a definicdo de quais critérios sdo importantes (terceiro capitulo)
para a tomada de decisdo, realizou-se a identificacdo de areas prioritarias para alocacdo de
estradas florestais, para apoiar o manejo florestal sustentavel e a provisdo dos servicos
ecossistémicos.

No quinto capitulo, avaliou-se 0 método da Média Ponderada Ordenada (MPO), para
priorizacdo de areas a alocacdo de estradas florestais, tendo como base os resultados dos
capitulos anteriores, sobretudo o capitulo 4, no qual produziu-se a priorizacéo de areas por meio
do método da Combinacdo Linear Ponderada (CLP). Dessa forma, foi possivel comparar com
os resultados obtidos por esses dois métodos de AMC para priorizacdo de areas a alocacao de

estradas florestais.



CAPITULO 1: Reviséo bibliografica

As estradas florestais fornecem o principal acesso as florestas (Leung et al., 2015), sendo
destinadas a conectar todos os patios de armazenamento de madeira, proporcionando um
transporte mais eficiente (Aguiar et al., 2020). S&o consideradas um componente essencial da
silvicultura e do manejo florestal (Lotfalian et al., 2019), portanto, sdo consideradas
infraestrutura basica para 0 manejo e operacdes florestais (Sakai, 1987; Baskent e Keles, 2005;
Kr¢ e Begues, 2013; Yoshida et al., 2018).

As redes de estradas florestais ainda permitem o acesso a areas remotas (Enache et al.,
2013) e é uma infraestrutura fundamental na reducéo de incéndios florestais (Hayati et al.,
2012a; Laschi et al., 2016), desastres climaticos, e permitem o monitoramento de rotina e o
tratamento rapido contra distarbios naturais (Yoshida et al., 2018). Varios autores destacaram
os efeitos importantes das estradas florestais em ambientes propensos a incéndios
(Hinterstoisser, 1990; Fabiano e Marchi, 1991; Marinelli, 1994; Baldini e Pollini, 1998; Pi¢man
e Pentek, 1998; Calvani et al., 1999; Laschi et al., 2019). E nas Gltimas décadas, a relacdo entre
a malha viaria florestal e a prevencéo e supressao de incéndios florestais tem recebido cada vez
mais atencdo (Laschi et al., 2019).

Os estudos na area de planejamento e manutencdo de estradas florestais tém se tornado
mais importantes para o0 manejo florestal sustentavel, devido as mudancas climaticas em todo
0o mundo, acelerando perturbacbes naturais com padrdes climaticos extremos
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014) e confere ao manejo florestal sustentavel
papel de sua mitigacdo (Alvarez-Miranda et al., 2018; Yoshida et al., 2018). Além disso, em
cenarios de mudancas climaticas, um aumento no nimero de anos com alto risco de incéndio;
aumento na duracdo da temporada de incéndios e um aumento de eventos extremos que podem
resultar em incéndios maiores, mais intensos e mais frequentes, sdo esperados (Moriondo et al.,
2006; Giannakopoulos et al., 2009; Laschi et al., 2019).

As mudancas climéticas ja aumentaram a ocorréncia de grandes incéndios responsaveis
pela maior parte da area queimada natural de floresta, vitimas humanas e graves danos as
propriedades (Torre, 2009; Rodriguez-Silva, 2011; Laschi et al., 2019) e em muitos paises,
enfrentam-se incéndios florestais em condi¢fes que antes ndo eram conhecidas (Viegas, 2009;
Laschi et al., 2019). Para considerar suficientemente os impactos das mudangas climéticas e
para reduzir os custos associados, é importante que todos os aspectos relacionados ao manejo
florestal sustentavel sejam refletidos, e isso também deve ser considerado para a infraestrutura

viaria florestal (Yoshida et al., 2018). E de carater imediato revisar as metodologias e técnicas



de construcdo e manutencédo de estradas florestais, e observagcdes continuas sdo indispensaveis,
assim como estudos prévios esclareceram varios fatores vitais no planejamento de estradas
florestais (Yoshida et al., 2018).

No passado, as estradas florestais eram construidas principalmente para auxiliar na
extracdo e no transporte de produtos madeireiros e ndo-madeireiros (Picchio et al., 2018). No
entanto, nas ultimas décadas, a crescente importancia da multifuncionalidade florestal levou a
uma abordagem diferente para 0 manejo de estradas, adicionando outras funcdes e finalidades
aquelas relacionadas exclusivamente a colheita de madeira (Picchio et al., 2018), como, por
exemplo, a provisdo de servicos ecossistémicos. Além disso, as estradas florestais também
devem ser consideradas ecossistemas com um papel ativo no ambiente florestal, o que néo é
necessariamente negativo (Lugo e Gucinski, 2000; Laschi et al., 2016).

Como geralmente os plantios comerciais e a rede viaria sdo entremeados com manchas
de florestas nativas, que abrigam parte significativa da biodiversidade bioldgica, tem-se a
preocupacdo com a provisao dos servigos ecossistémicos, pois de acordo com diversos autores
(Gios e Clauser, 2009; Gaodi et al., 2010; Hayati et al., 2012a), as florestas suportam muito
destes servicos, incluindo produtos primarios, produtos secundarios, abastecimento de agua,
regulacdo hidroldgica, purificagdo ambiental, formacdo do solo, conservacdo do solo,
conservacdo da biodiversidade, recreagdo etc.

Como o uso multiplo das florestas tem crescido recentemente em todos 0s servigos
providos pelas florestas, ndo focando apenas na producdo de madeira, se tem a necessidade de
pensar no planejamento de estradas em meio a esse NOVOo cenario, que visa 0 manejo sustentavel
dos recursos florestais. Por essas razfes, um plano de rede de estradas bem estruturado deve
apoiar o plano de manejo florestal, permitindo a melhor manutencdo e valorizagdo da rede
viaria, com foco nas reais necessidades de gestdo, por meio de uma troca integrada de
informacdes (Laschi et al., 2016).

Embora as estradas sejam o primeiro passo no desenvolvimento dos recursos florestais
(Potocnik, 1996; Bjorklund, 2005; Turk, 2019), elas também sdo conhecidas por causar erosao
e sedimentacdo (Demir et al., 2012; Makineci et al., 2015; Erdem et al., 2018; Akay et al.,
2018a; Turk, 2019). Estradas florestais ainda podem causar producgéo de sedimentos e poluigéo
da agua fora do seu local (Arnaez et al., 2004; Forsyth et al., 2006; Ramos-Scharro'n e
MacDonald 2007; Jordan-Lopez et al., 2009; Fu et al., 2010; Hayati et al., 2012b) e também
fragmentacédo ecoldgica e perturbacdo em paisagens florestais (Forman et al., 1997; Delgado et
al., 2007; Hayati et al., 2013), levando a perdas em habitats e mudangas nas paisagens (Forman
e Alexander, 1998; Geneletti, 2003; Hayati et al., 2013).



A literatura vem descrevendo estradas como um dos determinantes mais fortes e
consistentes do desmatamento, especialmente em florestas tropicais (Angelsen e Kaimowitz,
1999; Geist e Lambin, 2002; Rudel et al., 2009; Pfaff et al., 2013; Ferretti-Gallon e Busch,
2017; Kaczan et al., 2020). A construcdo de estradas através dos trépicos &, portanto, uma
preocupacdo urgente para a conservagdo (Laurance e Balmford, 2013; Barber et al., 2014;
Laurance et al., 2014; Bicknell et al., 2015; Edwards et al., 2017), sobretudo é necessaria mais
atencdo para avaliar os impactos a longo prazo das estradas de exploracdo madeireira, que
permanecem na paisagem muito tempo apos a conclusdo da exploracdo (Gullison e Hardner,
1993; Ernst et al., 2016; Edwards et al., 2017).

Hoje em dia, mudancas na paisagem com predominio de uso florestal decorrentes da
construcdo de estradas imp&em, cada vez mais, impactos ambientais aos ecossistemas florestais
(Hayati et al., 2013). E a construcdo e manutencao de estradas florestais tém o potencial de
serem as atividades mais dispendiosas e destrutivas nas operacOes florestais (Larsen e Parks,
1997; Akay, 2006; Najafi et al., 2008), especialmente se os padrdes fundamentais de projeto
ndo forem implementados (Tampekis et al., 2015).

Uma rede de estradas bem planejada é essencial para 0 manejo sustentavel dos recursos
florestais (Demir, 2007; Gumus et al., 2008; Hayati et al., 2012b), independentemente do uso
da floresta, como producao de madeira, ecoturismo, abastecimento de 4gua ou conservacao do
solo (Lugo e Gucinski, 2000; Gaodi et al., 2010; Hayati et al., 2012b). E o acesso as florestas
para operacdes madeireiras e manejo sustentavel dos recursos florestais s6 pode ser alcancado
por meio de uma rede de estradas florestais adaptadas individualmente (Demir, 2007; Abdi et
al., 2009; Hayati et al., 2013).

Para alcancar uma utilizacdo adequada do ecossistema natural, as capacidades
ecologicas da paisagem devem ser definidas com base em estudos cientificos e técnicos (Fahrig,
1997; Makhdoum, 2002; Hayati et al., 2012b). Além disso, devem ser levados em consideracao,
a condicdo da floresta, a estrutura do solo, dados climéticos, fatores ambientais, infraestruturas,
produtos florestais ndo-madeireiros e servigos, grupos de usuarios de estradas, o valor do acesso
a floresta e politicas nacionais (Potocnik, 1996; Bjorklund, 2005; Turk, 2019). Portanto, a
avaliacdo dos impactos da construcdo de estradas sobre o meio ambiente, deve ser conduzida
antes da construcdo da estrada para minimizar os impactos (Hayati et al., 2012b).

O planejamento da rede viéria florestal € um desafio para o manejo florestal sustentavel
(Hippoliti, 1997; Caliskan, 2013; Maesano et al., 2013; Tavankar et al., 2015; Laschi et al.,
2016; Tavankar et al., 2018; Picchio et al., 2018), considerando que a sua construcdo é

frequentemente vista como potencial causadora de impactos ambientais adversos (Laschi et al.,



2019). Conforme mencionado por muitos autores (Pinard et al., 1995; Pinard et al., 1996; Han
et al., 2000; Sist et al., 2003; Tavankar et al., 2017a; Tavankar et al., 2017b) existem muitos
fatores que influenciam o manejo florestal sustentavel (Picchio et al., 2018). Os fatores
dominantes incluem atividades madeireiras, intensidade de corte, habilidade dos operadores
florestais, mecanizacdo, nivel de planejamento da operacdo madeireira, condi¢des do local e
densidade das estradas (Picchio et al., 2018). Portanto, a nova prioridade dada a protecdo
ambiental envolve o repensar da construcéo de estradas tanto em suas linhas gerais quanto em
seus detalhes técnicos (Marchi et al., 2018; Laschi et al., 2019).

O acesso a floresta ndo pode mais ser considerado apenas uma das etapas da produgéo
de madeira (Laschi et al., 2019). As estradas devem ser projetadas para satisfazer necessidades
maultiplas, e sua construcdo deve envolver praticas adequadas para prevenir a degradacéao
ambiental (Spinelli e Marchi, 1998; Laschi et al., 2019), especialmente para proteger nichos
ecoldgicos especificos e a biodiversidade (Picchio et al., 2018; Laschi et al., 2019). Portanto,
uma malha viaria florestal bem projetada, devidamente utilizada e mantida, apresenta baixo
impacto ambiental e facilita a aplicacdo dos melhores sistemas de extracdo e transporte,
contribuindo consideravelmente para a gestdo da sustentabilidade florestal (Magagnott et al.,
2012; Picchio et al., 2011; Picchio et al., 2012a; Picchio et al., 2012b; Marchi et al., 2014,
Picchio et al., 2018).

Devido aos impactos ambientais, o planejamento da rede de estradas florestais precisa
abordar os aspectos ecoldgicos (Tampekis et al., 2015), ou seja, considerar caracteristicas da
hidrologia, topografia e caracteristicas do solo local. Muitos estudos, portanto, tém se
concentrado apenas no controle de escoamento superficial e manutencdo em estradas florestais
por diferentes abordagens (Muneoka et al., 2014; Masumian et al., 2017; Yoshida et al., 2018)
e perspectivas de planejamento (Thompson et al., 2010; Pellegrini et al., 2013; Yoshida et al.,
2018), o que ndo é suficiente considerando todas as interacfes das estradas com atividades
florestais e a paisagem.

Em terrenos florestais, a caracterizacéo topografica deve ser realizado de forma rigorosa
entre outras tarefas orientadas as medidas, devido as restri¢cGes ecoldgicas em areas tdo sensiveis
ao meio ambiente (Akgul et al., 2017). Pode-se citar o modelo digital de elevacdo (MDE) do
terreno como uma importante caracterizacao topografica da paisagem, que serve como base
para a elaboracdo de outros mapas, como indice topografico de umidade, aspecto, declividade
etc., ndo sO para analise da rede viaria, mas como da floresta na totalidade. O MDE, por
exemplo, permite visualizar os cursos de agua por meio do processamento dos dados

topograficos, sendo utilizado para o layout dos sistemas de drenagem (Murphy et al., 2007;



Yoshida et al., 2018) permitindo realizar minimizagdes de custos e erosdo do solo (Akay e
Sessions, 2005; Aruga et al., 2005; Yoshida et al., 2018).

Construir uma extensa rede de estradas € um investimento de capital consideravel e
requer abordagens de planejamento precisas e econémicas. Uma densa rede de estradas diminui
0s custos de transporte florestal, mas aumenta os custos de manutencgéo (Lopatian et al., 2015;
Havimo et al., 2017).

Como em estradas secundarias as operacOes de colheita conectam geralmente estradas
principais ou primarias, a densidade delas pode se tornar maior do que nas estradas principais
(Pentek et al., 2008). Se as estradas ndo forem construidas adequadamente, elas podem
aumentar os deslizamentos de terra ou a erosdo do solo em grande escala (Tarolli et al., 2013).
Além disso, em estradas secundarias, o trafego € menor e os veiculos sdo conduzidos a
velocidades mais baixas em comparacdo com as estradas florestais principais, como observado
por Kizha et al. (2015). No entanto, a frequéncia e a qualidade da manutencao sdo sempre uma
questdo econdmica, como destacado por Yoshida et al. (2018).

Consequentemente, as condicGes técnicas, econémicas, sociais e ambientais devem ser
consideradas durante a construcdo das estradas florestais (Akay e Sessions, 2005). As
caracteristicas de construcdo devem diferir, dependendo do tipo de maquinario que se espera
que funcione em diferentes ramais da estrada. Em particular, largura, inclinacdo e raio de
curvatura sdo os elementos mais importantes para estradas florestais, que podem limitar a
trafegabilidade dos veiculos (ou seja, dimensdes e carga Util dos veiculos) (Laschi et al.,2016).

As estradas florestais sdo elementos complexos, demorados e caros das operacdes
florestais (Akgul et al., 2016; Akay et al., 2018b), porque o projeto, construcdo e manutencgéo
exigem processos de engenharia relevantes (Sessions, 2007). E as operacgdes florestais no geral
incluem projeto de estradas florestais e estabilidade de taludes, analise de sistemas de colheita
para eficiéncia econdmica e protecdo do local, planejamento e programacéo de colheitas, além
de sistemas de transporte (Caligkan et al., 2019) e ¢é a parte mais cara e demorada de um plano
de operacdo de colheita florestal (Tan, 2000; Ghajar et al., 2013; Parsakhoo, 2016), portanto, €
crucial se ter um bom planejamento de estradas.

A literatura classifica o planejamento de estradas florestais em trés niveis hierarquicos:
estratégico, tatico e operacional (Gromskaya e Simonenkov, 2016; Pentek et al., 2014;
Grigolato et al., 2017; Kazama et al., 2021), classificacéo essa ja defendida por Bateman e Sneel
(1998), como sendo importante para as empresas na gestdo da sua administragdo. O
planejamento estratégico consiste no planejamento inicial, que visa estabelecer diretrizes

futuras ao longo prazo de aproximadamente cinco anos ou mais (Gromskaya e Simonenkov,



2016). Este nivel de planejamento envolve a defini¢do de modelos aplicaveis de acordo com
aspectos da topografia e uma densidade de malha viaria adequada (Pentek et al., 2014; Kazama
et al., 2021). Também é considerado no processo de planejamento estratégico 0 acesso a area
de colheita e as diretrizes para um sistema de extracdo adequada, considerando as estradas
existentes e se houver necessidade de construcdo de novas estradas (Gromskaya e Simonenkov,
2016).

No nivel tatico, o planejamento é um nivel intermediario entre estratégico e operacional,
com um horizonte de planejamento de médio prazo. Envolve questdes como o planejamento no
nivel de uma determinada unidade econémica, o que leva ao planejamento em um nivel mais
local (D'amours et al., 2008). Para minimizar os custos e impactos ao ecossistema florestal
causados pela construcdo de estradas florestais e operacdes madeireiras, € essencial determinar
as redes 6timas de infraestrutura primaria para o transporte de toras (Pentek et al., 2014).

Ap0s concluir o processo de planejamento tatico, cujo resultado é uma rede de estradas
florestais otimizada, o planejamento operacional é iniciado (Kazama et al., 2021). Neste nivel,
0 planejamento envolve questdes como a construcdo de cada tipo e categoria de estrada
florestal, de acordo com seu projeto, analise do alinhamento da estrada e da rota ideal (Pentek
etal., 2014) sequida de construcao, escavac¢ao e manutencao (Gromskaya e Simonenkov, 2016).

O planejamento e o projeto de estradas florestais sdo essenciais para que 0S processos
produtivos sejam realizados de forma eficiente, segura, confortavel e econémica (Abeli, 2000;
Aruga, 2005). Varios estudos tém sido publicados sobre automacéao da localizacdo de estradas
(Akay e Sessions, 2005; Aruga, 2005; Rogers, 2005; Stlckelberger et al., 2007; Enache et al.,
2013) ou apenas considerando o impacto das estradas florestais no meio ambiente (Coulter,
2004; Akay et al., 2004; Enache et al., 2013).

O planejamento manual das estradas considerando os aspectos técnicos e ambientais é
um trabalho dificil (Babapour et al., 2013). Mais recentemente, a gestdo simultanea de
informacdes com relagdo aos fatores efetivos no planejamento de estradas e avaliacdo rapida
das estradas tem sido possivel utilizando as capacidades do Sistema de Informacao Geogréafica
(SIG) (Pentek et al., 2005; Gumus et al., 2008; Babapour et al., 2013). Muitas tentativas tém
sido feitas para utilizar SIG no processo de planejamento de estradas (Dean, 1997; Tan, 1999;
Gumus et al., 2008; Najafi et al., 2008; Babapour et al., 2013), pois métodos convencionais de
planejamento viario baseados em mapas topograficos nao permitem que engenheiros florestais
criem um namero suficiente de alternativas viarias (Chung e Sessions, 2001; Caliskan, 2017).

Em outros estudos recentes, questdes técnicas e principios geométricos de estradas,

foram considerados em combinagdo com outros fatores na selecé@o de estradas florestais ideais,



incluindo declividade, aspecto, solo, volume de arvores por hectare, bem como consideracdes
ecoldgicas usando SIG (Ariel e Lugo, 2000; Akay et al., 2004; Akay e Sessions, 2005; Aruga
et al., 2005; Stuckelberger et al., 2007; Babapour et al., 2013). Ahmadi et al. (2005) avaliaram
alguns fatores, incluindo geologia, erosao, solo (textura e classifica¢éo do solo), inclinacdo, uso
do solo, cursos de agua, falhas e altitude com base em questionarios.

Session et al. (2001) analisaram os efeitos da estabilidade de taludes na escolha da rede
viaria utilizando SIG e afirmaram que as regides com areas com declive médio sdo mais
estaveis. Musa e Mohamed (2002) também implementaram o planejamento de estradas
florestais utilizando SIG, comparando o planejamento rodoviario com outros métodos,
incluindo planejamento baseado em campo e baseado em escritorio, e a melhor analise de
estradas para uma rede viaria florestal foi a partir do SIG. Hosseini (2003) na floresta de
montanha no norte do Ird, mostrou que a rede viaria projetada usando SIG foi mais adequada e
melhor do que a rede viaria existente projetada apenas com base na acessibilidade, distancias
de derrapagem, danos ambientais, custos de construcao e escavagéo.

Consequentemente, € necessaria uma abordagem funcional que considere todos o0s
fatores tecnologicos, econdémicos e ambientais no planejamento das redes viarias, de modo que
0s custos econdmicos e ambientais sejam minimizados (Hayati et al., 2013). No entanto, lidar
com tantas variaveis e restricGes ndo é uma tarefa facil para os planejadores e gestores florestais
(Enache et al., 2013). Para isso, 0 uso do SIG combinado com critérios espaciais multiplos vem
sendo utilizado para o planejando de estradas florestais (Caliskan, 2017), e pode-se citar as
técnicas de tomada de decisdo multicriterial como ferramentas Gteis para criar uma area modelo
(Caliskan, 2017).

A combinacdo de técnicas disponiveis nos Sistemas de Informacdes Geograficos (SIG)
e Avaliacdo multicriterial (AMC), proporcionam a conveniéncia aos usuarios na determinacéo
das varias alternativas de critérios e objetos com estruturas multiplas e complexas (Caligkan,
2017). A AMC proporciona a integracdo das informagdes por meio da comparagdo das
alternativas com respeito aos critérios selecionados (Malczewski, 1999; Sener, 2004; Kesgin e
Ersoy, 2006; Anavberokhai, 2008). Os métodos multicritérios sdo ferramentas interativas e
flexiveis para a andlise da complexidade entre as alternativas, que contém diferentes fatores
ambientais e socioecondomicos (Caligkan et al., 2019).

Destaca-se que nos Gltimos anos, houve um rapido aumento no interesse e pesquisa
sobre 0os métodos multicritérios baseados em SIG (Caliskan et al., 2019). Alguns pesquisadores
tém realizado andlises de redes viarias baseadas em SIG e tomada de decisbes multicritérios,

considerando, fatores como volume de madeira, inclinagdo, condi¢do do solo, distancia entre
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estradas florestais existentes, tipo de solo, geologia, hidrografia, elevagéo e tipo de arvore, além
de fatores ambientais (Sadek et al., 1999; Hosseini e Solaymani, 2006; Jusoff, 2008;
Mohammadi Samani et al., 2010; Hayati et al., 2012b; Norizah, 2012; Caliskan, 2013;
Pellegrini et al., 2013; Tampekis et al., 2015; Laschi et al., 2016; Caliskan, 2017).

Consequentemente, se deve citar que as abordagens de logica fuzzy (difusa) sédo
utilizadas para aumentar a precisao da avaliacdo multicritério, apoiando a formacao de modelos
de conformidade com dados reais (Zadeh, 1965; Acar et al., 2017). Ao contrario do
planejamento manual de estradas, o processo hierarquico analitico (AHP, do inglés Analytic
Hierarchy Process) possibilita utilizar as sugestdes de diferentes especialistas e calcular o
coeficiente de incompatibilidade, além de utilizar critérios quantitativos e qualitativos. A
escolha precisa das variaveis e de seus pesos € consideravel para a precisdo dos resultados do
método AHP (Babapour et al., 2013). Destaca-se que a AHP classica é um dos métodos de
avaliacdo de risco mais comumente usados por tomadores de decisdo e pesquisadores (Vaidya
e Kumar, 2006; Akay et al., 2018b).

Por outro lado, uma vez que os julgamentos humanos sdo expressos em valores exatos
no método do processo de analise hierarquica, os tomadores de decisdo continuam incapazes
para lidar adequadamente com julgamentos indefinidos e imprecisos (Javanbarg et al., 2012).
A AHP fuzzy obtida pela combinacéo da teoria do conjunto fuzzy e do método AHP, fornece
uma descricdo mais precisa do processo de tomada de decisdo (Huang et al., 2008), e tem sido
usada em estudos de avaliacdo de risco em diferentes &mbitos (Tian e Yan, 2013; Zhang et al.,
2018).

Estes estudos supracitados demonstram os avancos na utilizacdo do SIG e dos diversos
métodos de tomada de decisdo, analise e otimizacdo, evidenciando a importancia da
investigacdo em estradas florestais com diferentes variaveis e metodologias aplicadas nas
diferentes florestas e niveis de planejamento (Kazama et al., 2021).

Portanto, a implementacdo de medidas ecologicamente e economicamente corretas,
assim como planos rodoviarios tecnicamente adequados, sdo necessarios (Turk, 2019). A
motivacgdo principal do estudo é apresentar uma abordagem para o planejamento de estradas
florestais que seja focada na conservacao hidroldgica, topografica e estabilidade dos solos, com

0 uso da avaliagdo multicritério no Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG).
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CAPITULO 2: Analise de sensibilidade para avaliacéo do critério solo no planejamento

de estradas florestais

Resumo

A partir de modelos de decisdo baseados em avaliagdo multicriterial (MCA), os
resultados geralmente estdo associados a incertezas. A analise de sensibilidade pode quantificar
esses efeitos, identificando como as mudancas nos mapas de entrada influenciam as saidas do
modelo final. Mapas de solos e informac@es derivadas deles, como a erodibilidade do solo (fator
K) utilizada neste estudo, sdo essenciais para a analise ambiental. No entanto, eles sdo
comumente representados em classes, o que é um problema para modelos baseados em MCA.
Neste contexto, o objetivo principal foi obter um mapa continuo do fator K produzido por meio
de logica difusa e geoestatistica, avaliando sua influéncia no mapa de saida gerado no contexto
do modelo AMC. A analise de sensibilidade apoiou essa avaliacdo, comparando esse modelo,
considerando o fator K espacializado com geoestatistica (K2), com outro tendo o fator em
classes (K1). E importante ressaltar que os modelos visam definir areas criticas para alocagio
de estradas florestais, tendo como outros critérios a declividade, a distancia do fluxo acumulado
e 0 aspecto. O modelo K2 apresentou um valor de precisdo superior ao K1, mostrando a
representatividade prevista dos critérios no mapa final de 94,5%, enquanto o K1 apresentou
93,1%. Conclui-se que os métodos geoestatisticos e de ldgica difusa suportam a producédo de
mapas de fator K, conforme exigido pelos métodos MCA, promovendo uma representatividade

adequada das caracteristicas do solo.

Palavras-chave: krigagem; anélise ROC; avaliagdo multicriterial; l6gica difusa; erodibilidade.

Abstract

From decision models based on Multicriteria Evaluation (MCE), results are commonly
associated with uncertainties. Sensitivity analysis can quantify these effects, identifying how
input map changes influence the final mode outputs. Soil maps and information derived from
them, such as soil erodibility (Factor K) used in this study, are essential for environmental
analysis. However, they are commonly represented in classes, which is a problem for models
based on MCE. In this context, our main objective was to obtain a continuous factor k map
produced through fuzzy logic and geostatistics, evaluating its influence on the output map
generated in the MCE model context. Sensibility analysis supported this evaluation since we
compared this model, considering factor K spatialized with geostatistics (K2) with another
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having factor in classes (K1). Important to say that models aimed to define critical areas for
forest road allocation, having as other criteria the slope, distance to
the flow accumulation water, and aspect. The K2 model showed a precision value superior to
K1, showing the predicted representativeness of the criteria in the final map of 94.5%, while
K1 presented 93.1%. We conclude that the geostatistical methods and fuzzy logic support the
production of factor K maps, as MCE methods require, promoting an appropriate

representativity of soil characteristics.
Keywords: kriging; ROC analysis; multicriteria evaluation; fuzzy logic; erodibility fator.

1. Introducéo

No processo de tomada de decisdo baseados na avaliacdo multicriterial (AMC), os
resultados sdo, inevitavelmente, associados a uma variedade de incertezas, que podem ser
identificadas e avaliadas por meio de uma anélise de sensibilidade, a qual identifica os efeitos
da incerteza em uma entrada do modelo ou grupo de entradas para a resposta do modelo
(Nikishova et al., 2019).

Dessa maneira, 0s principais objetivos da Analise de Sensibilidade (AS) na modelagem
ambiental incluem a (i) priorizacdo de fatores para identificar as areas mais sensiveis as
variaveis, visando priorizar a coleta de dados adicionais (Liong et al., 2000; Ganji et al., 2001;
Loucks et al., 2005); (ii) validacdo de modelo (Van Werkhoven et al., 2008; Ravalico et al.,
2010; Rosero et al., 2010); e a (iii) fixacdo de fatores para determinar os insumos, que nao
fornecem nenhuma contribuicdo para a incerteza do produto (Pianosi e Wagener, 2015; Punzo
et al., 2015).

Entre os autores que utilizaram a AS para avaliar a aplicacdo de modelos no
planejamento ambiental podem ser citados, Crosetto et al. (2000); Chen et al. (2010); Ligmann-
Zielinska (2013); Feizizadeh e Blaschke (2013); Feizizadeh et al. (2014); Vettorazzi e Valente
(2016); Valente et al. (2017); e Opon e Henry (2020). Tais analises permitem que um nivel de
confianca seja determinado na saida do modelo, ajudando os tomadores de decisdo a reconhecer
e medir os intervalos de confianga nos resultados da modelagem (Chen et al., 2011). Além
disso, podem indicar deficiéncias na metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo e na
sua aplicabilidade a diferentes cenarios e escalas.

As fontes de variacdo, relacionadas a AMC, sdo aquelas referentes a alteracdo de
critérios, bem como de relacdo de importancia entre eles que, causam mudancgas nos seus pesos

de fator. Portanto, trata-se de uma analise importante no processo de tomada de decisdo, pois é
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preciso considerar as incertezas inerentes a construcdo de modelos. Essas incertezas podem ter
impactos nos resultados, que as vezes podem levar a imprecisdes de resultados e consequéncias
indesejaveis (Feizizadeh e Blaschke, 2013; Feizizadeh et al., 2014). Portanto, de acordo com
Chen et al. (2010) a analise de sensibilidade torna-se crucial para a validacao e calibracdo da
AMC.

Na AMC, quando se analisa mapas com objetivo de planejamento ambiental, um dos
mapas mais utilizados é o de solos, considerado por autores como Mashalaba et al. (2020),
como chave para orientar os tomadores de decisdao na avaliacdo de recursos naturais,
modelagem ambiental e estudos de uso e cobertura do solo.

Quando se pensa em estradas florestais, como em sua maioria ndo sdo pavimentadas,
estas estdo expostas ao aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de erosdo do solo,
tornando o mapa de solo um fator essencial para o planejamento ambiental. Por conseguinte,
de acordo com Papierowska et al. (2020), estas estradas exigem constantemente reparos e
manutencdes, que estdo associadas ao elevado custo das obras de terraplanagem. Embora a
destruicdo da camada superficial da estrada, gerada pelo escoamento superficial, seja
amplamente reconhecida nos solos de habitats florestais (Papierowska et al., 2020), ha poucos
estudos em relagdo aos solos que compdem as estradas florestais, 0 que demanda mais
pesquisas.

A textura € uma das propriedades mais importantes do solo, que afeta processos fisicos,
quimicos, bioldgicos e hidroldgicos relacionados ao solo (Pan et al., 2010; Sun et al., 2014;
Zhao et al., 2016; Ma et al., 2017; Poggio e Gimona, 2017; Li et al., 2020). A adequacdo das
praticas de manejo da agua e do solo também esta intimamente relacionada a textura do solo
(Thompson et al., 2012). As fracGes de tamanho de particula do solo, ou seja, as composi¢des
percentuais de argila, silte e areia sdo amplamente usadas para classificar a textura do solo (Li
et al., 2020), assim como para gerar a erodibilidade.

A erodibilidade, é o fator que indica a suscetibilidade do solo a respingos de gotas de
chuva e o fluxo de agua superficial. E um parametro essencial para a previsio da eros&o do solo
(Kulikov et al., 2017). Ela é exemplo de um parametro, calculado a partir de valores texturais,
e esta ligado as propriedades do solo, afetada pelo clima, topografia, tipo de uso e cobertura da
terra e geomorfologia (Madenoglu et al., 2020).

A textura do solo geralmente exibe heterogeneidade espacial em diferentes escalas
espaciais (Li et al., 2020), portanto, é essencial aplicar a interpolacdo espacial das fracoes
granulométricas do solo, para gerar o mapeamento digital de forma coerente com a realidade.

Considerando o levantamento por amostragem, o qual é o principal método para a obtencéo da



30

distribuicdo da textura/fracdes de tamanho de particula do solo em escalas regionais (Brus e
Noij, 2008; Heim et al., 2009; Arrouays et al., 2012; Zhu et al., 2015), quando se necessita de
inimeras amostras, a amostragem torna-se dispendiosa.

Na AMC, quando se utiliza pontos amostrais para gerar mapas digitais de solo, estes
mapas sao gerados a partir da metodologia booleana, que de acordo com Eastman (2001), sdo
combinados por operadores légicos, como intersec¢do (AND) e unido (OR). No entanto, desde
o0s primeiros estudos de Burrough (1989), a teoria dos conjuntos difusos tem sido amplamente
utilizada nas ciéncias do solo para avaliacdo de aptidao, classificacao e indices de qualidade do
solo. Ao usar os modelos de conjunto difuso, observacdes séo agrupadas de forma continua, em
vez de classificacdo em classes (classificacdo booleana).

Porém, mesmo apoés a aplicacdo da l6gica difusa, o qual € um método para agrupar dados
multivariados em grupos (clusters), definindo a associacdo de um elemento pertencente a um
conjunto de classes (Zadeh, 1965; McBratney e Odeh, 1997), pode ocorrer das classes se
manterem evidentes, sem uma espacializacdo continua como observado em trabalhos de
Vettorazzi e Valente (2016) e Américo (2018), que utilizaram como critério o mapa de
erodibilidade do solo. Este problema esta ligado como o solo foi representado em classes, e a
baixa densidade amostral, perdendo assim a variabilidade espacial, que pode ser amenizada a
partir de métodos geoestatisticos no seu mapeamento digital.

A krigagem é uma das interpolacGes geoestatisticas mais utilizadas como métodos para
interpolar a distribuicdo espacial de variaveis regionalizadas (fracbes de tamanho de particula,
minerais, nivel do lencol freatico etc.) com base nas observacdes pontuais. Esses métodos foram
usados com sucesso para interpolar e prever as distribuicdes espaciais de fatores fisiograficos,
armazenamento de agua no solo, propriedades do solo etc. (Jost et al., 2005; Douaoui et al.,
2006; Quijano et al., 2016; Song et al., 2016; Beguin et al., 2017; Chakraborty et al., 2017,
Wang e Shi, 2018; Wadoux et al., 2018). Portanto, 0 método geoestatistico € uma ferramenta
util para analisar a estrutura de variabilidade espacial, interpolando as observacdes pontuais e
criando o mapa de valores interpolados com um mapa de erro associado (Zhou et al., 2011;
Arslan, 2012; Belkhiri et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo foi obter um mapa representativo de solos produzido de forma
continua, por meio de logica difusa e geoestatistica e avaliar sua influéncia no mapa de saida,

produzido por modelo de AMC.
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2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo foi uma fazenda de producéo florestal (Figura 1), localizada no estado
de S&do Paulo, Brasil. A fazenda possui aproximadamente 3.900 hectares, ocupados
predominantemente por plantios de eucalipto, destinados ao abastecimento da industria de
painéis de madeira.

Segundo o levantamento dos tipos de solo, realizado pela empresa proprietaria da
fazenda, sua area € ocupada em 47,47% pela Argissolo; 7,75% pela Latossolo; 7,24% pela
Neossolo; e 37,54% ¢é uma unidade heterogénea composta pela Cambissolo, Neossolo e
Argissolo.

Figura 1- Localizacdo, pontos de amostragem e tipos de solos para defini¢do de areas criticas
a alocacao de estradas florestais em fazenda de producao florestal, SP, Brasil.
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Sendo: CX4 aren + RLd - Cambissolo + Neossolo Litolico Distrofico; LVAd4 rp- Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico; LVAd4 rso-Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico; PVAdL abr-ro- Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico; PVd1 ro- Argissolo Vermelho
Distrofico tipico; RQo1 rso- Neossolo Quartzarénico Ortico tipico; RQo1 rso + PVAd1 abr-ro-
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico + Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico.
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Classificacdo de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(Santos et al., 2018).

2.2. Modelo conceitual de apoio a tomada de decisdo

O modelo conceitual de apoio a tomada de decisdo incluiu a definigéo, identificacao da
importancia, normalizacéo e agregacao de critérios.

Gerou-se dois modelos baseados em critérios representativos de caracteristicas do solo,
relevo e hidrografia da fazenda, os quais foram definidos por Técnica Participatoria no trabalho
de Américo (2018), sendo eles declividade, distancia do fluxo de dgua acumulado, aspecto e
erodibilidade do solo (fator K).

Assim, nos dois modelos, as caracteristicas de solos foram representadas pelo critério
fator K, que é um dos componentes da equacdo universal de perdas de solo (USLE, do inglés
Universal Soil Loss Equation).

A principal diferenca entre esses modelos foi a forma de producdo do mapa
representativo de solos, em que o primeiro modelo manteve a espacializacdo em classes
(método booleano), as quais foram eliminadas no segundo, com o método geoestatistico e
I6gica difusa.

Neste contexto, comparou-se o planejamento de estradas suportado por dois modelos de
apoio a tomada de deciséo, de uma fazenda florestal produtora de madeira (Figura 1), em niveis
de criticidade a alocacdo de suas estradas florestais, por meio da Andlise de Sensibilidade (AS).

A AS permitiu entender a diferenca que se tem na espacializacdo de niveis de criticidade
a alocacdo de estradas florestais tendo como entrada mapas de solo em classes (K1) e outro

produzido no contexto geoestatistico (K2).

2.3. Mapeamento de solos

Os mapas de fator K basearem-se em dados de solos coletados por Américo (2018) na
fazenda de producdo florestal. A coleta totalizou 105 pontos amostrais (Figura 1), cujas
posicdes geograficas foram registradas a partir de um receptor GNSS (Sistema Global de
Navegacdo por Satélite, do inglés Global Navigation Satellite System), com precisdo nominal
de 3,65 metros.

Elas foram realizadas na profundidade de 20 a 40 cm, por corresponderem ao horizonte

B de todos os tipos de solos. As amostras de solo coletadas foram analisadas em laboratério
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para determinar as fragcGes granulométricas, que considerou os tamanhos das particulas menor
de 0,002 mm para argila; de 0,002 - 0,053-mm para silte e de 0,053-2,00 mm para areia total, a

partir do método da pepita.

2.3.1. Fator K suportado pelo método booleano

O mapa de fator K, no estudo de Américo (2018), foi elaborado a partir da associacao
booleana dentro do ambiente SIG, entre 0 mapa digital de classificagdo do tipo de solo com 0s

valores de erodibilidade dos dados texturais obtidos em campo (Tabela 1).

Tabela 1- Valores do fator K (erodibilidade) na profundidade 20 a 40 cm, para indicacdo de
areas criticas a alocacgdo de estradas florestais em uma fazenda de producéo florestal, SP, Brasil

Valores de erodibilidade

Classes de solo (t.ha.h.ha-1.MJ-1. mm-1)
20-40cm
LVAd4 rp 0,0654
LVAd4 rso 0,0724
PVdil ro 0,0509
PVAdL abr-ro 0,1348
CX4 aren + RId 0,0475
RQolrso 0,0772
RQol + PVAd1 abr-ro 0,1137

Fonte: Autoria propria

2.3.2. Fator K suportado pelo método geoestatistico

Os mesmos dados texturais coletados em campo (Tabela 1), foram utilizados para
realizar a krigagem ordinaria e a andlise de sensibilidade com o mapa final.

A krigagem é uma abordagem geoestatistica tipica que se baseia em valores observados
e suas posicOes espaciais correspondentes para estimar valores em locais ndo amostrados (Li et
al., 2020). Em outras palavras, ¢ uma técnica de interpolagdo, na qual a variabilidade espacial
pode ser representada por mapas de isolinhas e mapas de superficie que sdo elaborados a partir
de estimativas da varidvel em locais ndo medidos.

A krigagem pode auxiliar na confeccdo de um mapa com uma espacializagdo continua
dos limites da classe do poligono, ndo deixando que predomine no mapa final do modelo de

decisdo. Neste estudo, os métodos de krigagem foram implementados usando o software R-
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Core Team, com 0 pacote geoestatistico "gstat", e os pacotes de manipulacdo de dados espaciais
"raster", "sp" e "maptools"” (Pebesma, 2004; Pebesma e Bivand, 2005; Lewin-koh e Bivand,
2012; Hijmans e Etten, 2015).

Os semivariogramas experimentais dos dados originais e valores transformados foram
estimados antes da aplicagdo de métodos de krigagem para interpolacdo. As fungdes de
semivariograma séo frequentemente descritas pelo modelo exponencial, esférico, gaussiano ou
linear (Li et al., 2020). Além disto, existem trés parametros principais do semivariograma,
incluindo pepita, patamar (sill total) e alcance.

A pepita representa os erros de medigdo inexplicaveis de curta distancia ou variacdo
espacial aleatoria. O patamar € o valor da semivariancia no qual o semivariograma se aproxima
da constante e representa a variancia das variaveis. Enquanto o alcance € a distancia na qual o
semivariograma atinge o patamar e além da qual a variavel ndo esta mais correlacionada (Li et
al., 2020). A analise de semivariograma é geralmente usada para determinar a variabilidade
espacial. A dependéncia espacial da variavel pode ser avaliada estimando a proporcéo da pepita,
ou seja, a proporcao da pepita para o patamar total (Matheron, 1963).

O ajuste de modelos matematicos em semivariogramas é um procedimento subjetivo.
No entanto, a qualidade do ajuste pode ser verificada por meio da técnica de validacao cruzada,
que foi utilizada para decidir o melhor modelo e seus coeficientes. Esta é uma técnica de
interpolacdo ndo tendenciosa, que possui variancia minima, e cada estimativa é obtida
calculando uma média ponderada de um conjunto de observac6es ao redor de uma vizinhanca.
Ou seja, assume-se que um elemento da amostra ndo foi observado, e para isso, o valor
amostrado ¢é retirado e a estimativa é obtida por krigagem, utilizando-se os valores dos pontos
vizinhos, conforme citado por Andriotti (2002). Este processo é realizado para todos 0s pontos
amostrados e ao final de cada ponto havera o valor verdadeiro e o valor estimado, ou seja, 0

erro estimado.

2.4. Areas criticas para alocacéo de estradas florestais

A espacializagdo da criticidade das estradas florestais considerou os critérios
declividade, distancia do fluxo de agua acumulado, aspecto e erodibilidade (fator K), os quais
foram agregados pelo método da Combinacédo Linear Ponderada (CLP) de AMC.

No entanto produziu-se dois modelos de espacializacéo, distintos entre si pela forma de
producéo do fator k, com o primeiro espacializado por método booleano (K1) (Ameérico, 2018)

e no outro suportado por méetodo geoestatistico (K2).
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Destaca-se que Américo (2018) desenvolveu o primeiro modelo, cumprindo as etapas
requeridas por métodos de AMC, as quais foram replicadas neste estudo, considerando o0 novo
mapa de fator K. Etapas que consideraram a geracdo dos planos de informacéo basicos; criacdo
de mapas de critérios, definicdo de seus pesos de fator, identificacdo da influéncia dos critérios,
e por fim sua agregacdo para produzir o mapa final, nesse estudo de areas criticas a alocacdo de
estradas. Assim, iniciou-se gerando os planos de informagdo com resolugdo espacial de 5

(cinco) metros, que é a mesma dos mapas de critérios e areas criticas deste estudo.

2.5. Importancia dos critérios

No ambito da AMC primeiro necessita-se da defini¢do dos critérios e da importancia
relativa entre eles, a qual é comumente definida com a consulta a especialistas, conhecida
também como Técnica Participatdria, assim como em estudos de Eastman (2012), Boroushaki
e Malczewski (2010), Malczewski e Rinner (2015) e Valente et al. (2021).

Américo (2018) consultou especialistas, profissionais e tomadores de decisdo que atuam
na area do projeto, seguindo o indicado por Saaty (1980) aplicou 0 método da comparacao
pareada, no contexto do processo hierarquico analitico. Os pesos de fator obtidos foram de
31,20% para declividade, 28,04% para fator K, 28,04% para distancia do fluxo acumulado de
agua, e 12,71% para aspecto.

Esses critérios foram normalizados para uma escala comum variando de 0 a 255 bytes,
associando valores mais altos as areas mais criticas, baseando-se na logica difusa por meio de
equacOes que representavam seus respectivos comportamentos (i.e., equacOes lineares
crescente, decrescente e simétrica) (Equacao. 1).

Ri — Rmin

i = Rmax — Rmin xm (1)

Sendo: R = pontuacéo original; m= a escala normalizada (0 a 255 bytes).

Entretanto, considerando suas caracteristicas intrinsecas, a légica difusa ndo minimizou
os limites de classe do mapa de solo do primeiro modelo (K1), resultando em classes associadas
aum unico valor da escala 0-255 bytes e, assim, mantendo a espacializagdo em categorias. Para
os demais critérios, do primeiro modelo, ndo se observou esse comportamento, considerando

que naturalmente ja apresentavam seus dados espacializados continuamente.



36

Jé& para 0 segundo modelo (K2), manteve-se 0s mesmos critérios aspecto, declividade e
distancia ao fluxo acumulado de &gua, variando somente 0 método de elaboracdo do fator K

como descrito no item 2.3.2.

2.6. Influéncia dos critérios

Definir a influéncia dos critérios auxilia o entendimento de suas caracteristicas
intrinsecas e colabora para definicdo de seus pesos de fator.

Respeitando-se a hierarquizacao de importancia dos critérios, pode-se ajustar pesos de
fator de modo que critérios cujas feicbes estejam distribuidos pela paisagem ndo sejam
dominantes na espacializacdo dos mapas finais de areas criticas ou prioritarias. Assim, definir
a influéncia de um critério, suportara seu controle por meio dos pesos de fator, os quais podem
ter seus valores elevados ou reduzidos, desde que se respeite a ordem de importancia definida
para eles previamente.

Valente e Vettorazzi (2008) e Malczewski e Rinner (2015) propuseram definir a
influéncia da mesma forma que se faz em outros métodos de AMC. Assim, associa-se peso
maximo (1 ou 100%), a cada um deles, ou seja, é atribuido o valor um (po) a posicao de critério
um e, concomitantemente, o valor zero para as outras posi¢oes (dois a quatro). A semelhanga
do mapa gerado com um dos critérios é o indicativo daguele com menor influéncia.
Posteriormente, o valor maximo po é associado as demais posicdes, e a posi¢do quatro (4) indica
o critério de maior influéncia.

Este procedimento foi realizado para os mapas finais, modelos K1 e K2,

respectivamente.

2.7. Agregacao dos critérios

Por fim, agregou-se os critérios do modelo K1, em que se tinha fator K elaborado pelo
método booleano, e do modelo K2, com fator K elaborado pelo método da krigagem, para a
producdo dos mapas de areas criticas. Nessa agregacdo utilizou-se método da Combinacgéo
Linear Ponderada (CLP) (Equacgéo 2) de AMC.

K

n
S=ZwiXi* ncj
i=1

j=1 (2)
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Sendo: S= valor final da pontuacdo; wi= peso do parametro do fator i (com i =1, ..., n); n=
namero de critérios; xj = valor normalizado para o mesmo fator; cj= pontuagdo (0 ou 255) do

parametro de excluséo (com j =1, ..., k); e k: nimero de parametros de exclusao.

Avaliou-se os histograma dos modelos finais, como proposto por Vettorazzi e Valente
(2016), com homogeneidade de frequéncia de distribuicdo de pixels, sendo reclassificados em
sete classes com 0 mesmo intervalo de valores para os dois modelos (K1 e K2).

Ressalta-se que Américo (2018), mesmo utilizando o fator K gerado por método
booleano, obteve precisdo estatisticamente significativa do mapeamento de areas criticas para
alocacdo de estradas florestas, indicando que os critérios representavam em seu modelo as

caracteristicas da paisagem.

2.8. Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade (AS) ¢ uma ferramenta que auxilia na compreensdo de
variaveis previamente definidas pelos tomadores de decisdo, ou seja, avalia 0 grau de
importancia de um critério e sua influéncia no poder de deciséo, de acordo com Valente e
Vettorazzi (2008). Esta andlise visa dar robustez a AMC, uma vez que testa a veracidade do
peso do fator avaliando também diferentes alternativas (Malczewski, 2010).

Neste estudo, a AS permitiu a comparacao dos dois modelos, ou seja, a espacializacéo
de areas criticas, tendo mapas de fator K gerados de formas distintas, indicando qual modelo
suportou os melhores resultados no contexto da AMC, seja aquele gerado com o mapa de solo
no contexto de légica difusa com métodos geoestatisticos ou booleanos.

Neste estudo, a AS foi realizada no software R-Core Team, para definicdo do melhor
cenario considerando os dois métodos de mapeamento do critério de solos. A AUC foi
comparada para determinar o desempenho com a mudanca do critério de solo. A amostragem
se deu de forma aleatdria estratificada, definida por uma amostragem casual simples, como
proposto por Eastman (2001), totalizando 73 pontos, os quais estavam localizados nas estradas
florestais da fazenda e serviram de base para verificagdo de campo no trabalho anterior de
Américo (2018).

Para avaliar a AS, utilizou-se a anélise ROC (Caracteristica de Operacdo do Receptor,
do inglés Receiver Operating Characteristic), sendo um método grafico para avaliagdo,
organizacio e selecdo de sistemas de diagndstico e/ou predicio (Prati et al., 2008). E

comumente utilizado em pesquisas medicas, mas tem sido empregado para validar mapas
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gerados em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), como os gerados nos
trabalhos de Pradhan (2009); Manap et al. (2014); Nampak et al. (2014); Park et al. (2014);
Xiong e Zuo (2017) e Rahmati et al. (2018).

A analise baseia-se na medicdo da sensibilidade, a taxa de verdadeiros positivos
(auséncia de erro de omissdo) em relagdo ao complemento de especificidade (1 menos
especificidade) sendo a taxa de falsos positivos (Pradhan e Lee, 2010). A érea sob a funcéo
ROC, também chamada de area sob a curva (AUC, do inglés Area Under Curve) € uma medida
eficaz da combinacdo de sensibilidade e especificidade que descreve a validade inerente de
testes diagnosticos (Kumar e Indrayan, 2011) e permite a comparacéo de dois ou mais modelos
de predicdo, sendo um de seus maiores beneficios. Em outras palavras, a AUC é uma medida
da capacidade discriminativa de um método, ou seja, a capacidade de um método ter sido
classificado corretamente.

A AUC mede o desempenho geral dos modelos preditivos (Pereira et al. 2012; Choubin
et al., 2018). O valor de AUC mais proximo de 1 indica o melhor desempenho na previsdo do
ranking de criticidade de estradas florestais. Uma classificacdo detalhada da AUC foi
apresentada por Yesilnacar (2005) da seguinte forma: baixa precisdo (50 - 60%), moderada
precisdo (60 - 70%), boa precisdo (70 - 80%), muito boa preciséo (80 - 90%), e excelente
precisdo (90 - 100%).

3. Resultados

Para a fazenda florestal, 0 mapa de criticidade das estradas florestais (Figura 2),
representa a combinacdo dos critérios de erodibilidade (fator K), declividade, distancia do fluxo
acumulado de agua e do aspecto, a partir do método da CLP. Na Figura 2A, com o critério fator
K gerado sem uma espacializacdo continua (modelo K1), o mapa final indicou que 0,06% da
fazenda obteve uma criticidade extremamente alta; 10,90% muito alta; 39,46% alta; 29,68%
média; 15,61% baixa; 4,14% muito baixa e 0,14% extremamente baixa. Com o critério fator K
gerado por meio da krigagem (modelo K2), o mapa indicou que 0,74% da fazenda foi
classificada com criticidade extremamente alta; 14,60% muito alta; 35,96% alta; 41,71%

média; 6,68% baixa; 0,30% muito baixa, e 0,005% extremamente baixa.
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Figura 2- Areas a alocagdo de estradas florestais, em niveis de criticidade, com o critério
erodibilidade, em uma fazenda de produgdo florestal, SP, Brasil. Sendo: A: K1- mapa sem

krigagem e B: K2- mapa com krigagem.
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Fonte: Autoria propria

Observa-se abaixo os dois mapas de fator K normalizados na escala de 0-255 bytes,
sendo a Figura 3A gerada anteriormente por Américo (2018) a partir da associacao boolena,
onde é possivel observar evidentes as classes de erodibilidade, o que é muito proximo se
comparado ao mapa do solo da fazenda (Figura 1). Ja na Figura 3B (K2), é possivel observar a
espacializacdo dos dados de forma continua, principalmente se observado quando se passa de

uma classe de solos para outra (Figura 1).
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Figura 3- Critério erodibilidade normalizado: A: K1 e B- K2, para indicacdo de areas criticas

a alocacao de estradas florestais em uma fazenda de producdo florestal, SP, Brasil.
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Fonte: Autoria propria

Para gerar o mapa de fator K a partir do método geoestatistico (K2), observa-se que 0s
valores médios encontrados para a profundidade ndo sdo proximos, indicando variabilidade
espacial. A partir dos ajustes dos modelos aos semivariogramas pela técnica de krigagem
ordinaria e andlise geoestatistica, 0 modelo escolhido foi 0 modelo exponencial por apresentar
0 menor erro quadrado médio (0,204) e maior coeficiente de determinacdo (0,869), além do
melhor ajuste para o modelo. A Figura 4 representa 0o semivariograma experimental para a
profundidade do solo estudada, ajustado pelo modelo exponencial, o qual melhor representou
a variacdo dos valores de K na fazenda de producdo florestal.

O alcance do semivariograma foi de 1.100 metros, ou seja, dentro de um circulo com
esse raio, os pontos foram correlacionados espacialmente, sendo considerados 16 vizinhos para
cada amostra de solo. Quando verificada a dependéncia espacial por meio do ajuste do
semivariograma, obtiveram-se os parametros efeito pepita (CQ), patamar (C) e alcance (A),
utilizados na krigagem, iguais a 0,0004; 0,0005 e 1100; respectivamente. Esses valores, quando
analisados no semivariograma, indicam o ponto em que a curva se estabiliza, ou seja, além

desses valores, ela passa a ndo ter mais correlacdo e ndo seré considerada na previséo.
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Figura 4- Semiovariograma ajustado para o modelo exponencial para 0 mapa de indicagdo de

areas criticas a alocacao de estradas florestais em uma fazenda de producéo florestal, SP, Brasil

0.0010 o o2

0.0008 — ~

A

semivariancia

0.0006 — B

0.0004 — ~

0.0002 — I~

T T T T
1000 2000 3000 4000

distdncia (m)

Fonte: Autoria propria

A partir da validacdo cruzada, se obteve valores de erro quadrado médio igual a 0,423
e coeficiente de determinacdo igual a 0,889; indicando que o método de interpolagdo de dados
por krigagem pode ser utilizado.

A partir da analise de influéncia dos critérios no mapa final (Figura 5), observou-se 0s
critérios de entrada, sendo que em cada mapa final de AMC, apenas o critério fator K (K1 e
K2) teve variagdes. E possivel observar o modelo K1, o qual foi elaborado com o fator K1, que
a influéncia variou do menor para a maior, sendo declividade (Al), erodibilidade (K1) (A2),
aspecto (A3) e distancia ao fluxo de &gua acumulado (A4). Pode-se ainda observar que para o
modelo K2 elaborado com o critério K2, a influéncia do menor para o maior foi: declividade
(B1), aspecto (B2), erodibilidade (K2) (B3) e distancia ao fluxo acumulado de adgua (B4).
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Figura 5- Critérios de entrada e sua influéncia nos modelos K1 e K2 para indicacdo de areas

criticas a alocacédo de estradas florestais em uma fazenda de producéo florestal, SP, Brasil.
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Para a andlise de sensibilidade por meio da avaliacdo ROC, se obteve a curva AUC
produzida para os modelos finais (Figura 6). A AUC mostra o desempenho de previsdo de um
modelo, mostrando a capacidade do modelo de simular a entrada dos diferentes mapas de
erodibilidade nos resultados finais (modelos K1 e K2).

No modelo K1, a curva AUC foi igual a 0,931, com intervalo de confianca variando de
0,821 a 1. Isso significa que o mapa das areas criticas geradas pelo método AMC apresentou
um limiar de 17,9% e uma precisdo de 93,1% na previsdo da representatividade dos critérios
no mapa final de areas criticas. No modelo K2, com a agregacao dos critérios de solo com o
método de krigagem, a AUC foi igual a 0,945; com intervalo de confianca variando de 0,892 a
1. Ou seja, apresentou um limiar de 10,8% na previsdo da representatividade dos critérios no

mapa final, com acuracia de 94,5%.



43

Figura 6- Area sob a curva do método CLP, em uma fazenda de produco florestal, SP, Brasil.

Sendo: K1- mapa sem krigagem e K2- mapa com krigagem.
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O valor de acuracia para as duas agregacdes foi estatisticamente significativo, rejeitando
a hipotese nula de uma AUC de 0,50; o que indicaria que os critérios ndo estavam sendo

representados no mapa final.

4. Discussao

A partir do mapa de criticidade (Figura 2), com o critério fator K1 e K2, observou-se
que as classes, extremamente alta, muito alta e média tiveram um aumento em suas areas, € as
classes alta, baixa, muito baixa e extremamente baixa uma diminui¢do no tamanho de suas
areas. Esta variacao esta ligada a espacializacao do critério de erodibilidade apos a krigagem,
enquanto na Figura 2A a distribuicdo espacial do fator K foi conforme as classes de solo,
considerando um unico valor para todo o poligono. Apos a krigagem (Figura 2B) os valores de
erodibilidade perto dos limites de cada poligono, passaram a ser espacializados continuamente.

Com a aplicagédo da logica difusa (Figura 3), observou-se que o mapa interpolado da
krigagem (Figura 3B) teve uma tendéncia geral, com menores valores de fator K principalmente
nas partes leste, sul e sudeste, e maior predominancia na area central, oeste e sudoeste. Assim,

a parte central da fazenda onde antes havia altos valores (Figura 3A), apés a interpolagéo, a
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escala de distribuicdo principalmente perto das bordas de transicdo dos tipos de solo se
dissolveu, melhor espacializando de fator K.

O comportamento observado na Figura 3A é explicado devido a distribuicdo espacial
que se deu conforme as classes de solo, uma vez que foram reclassificadas para valores K e
normalizadas, ou seja, um tnico valor (escala 0-255 bytes) foi considerado para todo o poligono
referente ao tipo de solo, e na Figura 3B a normalizacdo apos a krigagem eliminou a diferenca
de classes de solo.

O mapa fator K2 elaborado a partir das técnicas geoestatisticas, permitiu gerar um
modelo de dependéncia espacial das variaveis do solo, 0 que gerou a estimativa em pontos ndo
amostrados, possibilitando 0 mapeamento e zoneamento da varidvel, o que fez com que este
procedimento aumentasse a precisdo do modelo K2, em comparacdo com o primeiro resultado
obtido por Américo (2018).

Os parametros estatisticos ajudaram a escolher o modelo de semivariograma mais
adequado para criar 0 mapa de predicdo K2. A analise do erro quadratico médio da raiz, que foi
um valor baixo, e o coeficiente de determinacdo, que ficou proximo de um (1), indicou que 0s
dados de textura do solo deste estudo podem ser interpolados usando a técnica geoestatistica de
krigagem.

O erro médio préximo a zero e o coeficiente de determinacdo de validacéo cruzada traz
a confirmacdo quanto a correta interpolacao da erodibilidade. Tais valores sdo esperados uma
vez que as estimativas de krigagem sdo imparciais, mesmo se com modelos mal escolhidos
(Oliver e Webster, 2014; Avalos et al., 2018). De acordo com Khanchoul e Boubehziz et al.
(2019), as ferramentas SIG utilizadas em conjunto com os modelos geoestatisticos favorecem
a modelagem realista, uma vez que o erro relacionado ao processo € atribuido.

Com a analise do semivariograma (Figura 4), foi possivel mensurar o grau de
dissimilaridade entre amostras vizinhas, pois se espera que quanto mais proximas essas
amostras forem coletadas, maior sera a similaridade entre elas, menor a variancia, e maior a
correlagéo espacial, porém gquanto mais distante, menor a similaridade, até que essas diferencas
sejam atribuidas apenas ao acaso. O alcance obtido neste estudo foi de 1.100 metros, e que,
conforme destacado por Almeida et al. (2017), torna-se importante para o planejamento e
avaliacdo experimental, pois pode auxiliar na definicdo de procedimentos de amostragem
subsequentes.

As variagOes observadas entre os dois modelos (Figura 2) sdo melhores explicadas pela
analise de influéncia (Figura 5), onde o primeiro modelo K1 com o critério fator K1 gerado

com a metodologia booleana, ocupa a terceira posi¢do do critério de maior influéncia no mapa
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final. Ja a partir da técnica geoestatistica (modelo K2), onde sua espacializa¢do foi mantida
apos a aplicacdo da légica difusa, o critério fator K passou da terceira posicéo para a segunda
mais influente. Como seu peso de fator é o segundo maior (28,04%), isso influenciou as
mudancas nas areas de cada classe. Ressalta-se que nenhum dos quatro critérios predominaram
no mapa final.

Embora uma das caracteristicas comumente associadas a0 método AMC com o método
CLP, é que ele depende dos valores associados aos pesos dos fatores e da influéncia dos
critérios, o que consequentemente produz um mapa final com as caracteristicas predominantes
do mais influente (Malczewski, 2003; Valente e Vettorazzi, 2008; Ferretti e Pomarico, 2013;
Vettorazzi e Valente, 2016), isso ndo ocorreu neste estudo, como pode ser observado na Figura
5.

Um aspecto que influenciou, ndo apenas nesse critério, como 0s outros que ndo
predominaram nos modelos finais, foi o detalhamento do banco cartografico, consequente o
detalhamento dos critérios, o que influenciou positivamente a aplicacdo da CLP.

O mesmo ocorreu com Valente et al. (2017) e Silva et al. (2017), que utilizaram a
resolucdo espacial de cinco metros, com consequente detalhamento do critério. Assim, com o
detalhamento do banco de dados, pode-se ter uma melhor espacializagdo, mesmo usando o
tradicional método de média, a CLP.

Ainda, os critérios agregados junto ao mapa de solo sdo inter-relacionados. Por
exemplo, a declividade, que € capaz de identificar os terrenos mais ingremes, que com a
presenca de solos instaveis, estardo mais propensos a deslizamentos e perda de solo, conforme
relatado por Eker e Aydin (2014). Assim, como também influencia os processos erosivos,
principalmente a erosdo hidrica do solo, pois seu aumento promove o aumento do volume e da
velocidade de escoamento e diminui a infiltracdo de agua no solo.

O fluxo de agua acumulado, a velocidade e o volume de agua estdo diretamente
relacionados ao seu trajeto, onde um aumento de energia no processo resulta em aumento da
erosdo e movimentacao de sedimentos na paisagem, segundo Parsakhoo et al. (2016).

A umidade do solo, aqui representada pelo critério aspecto, também esta associada ao
critério de solo, pois € importante manter o solo com drenagem eficiente, evitando assim o
acumulo de agua, consequentemente com menor umidade.

Tais critérios, combinados a partir do método AMC, conseguiram elucidar os efeitos
criticos que podem gerar nos solos, indicando a criticidade das estradas florestais, o que foi

explicado com a mudanga do critério solo no processo de decisdo, demonstrando que ao
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melhorar sua espacializagdo houve também um ganho na confiabilidade do mapa final validado
em campo.

A andlise estatistica ROC (Figura 6), contribuiu para elucidar a melhor metodologia
aqui empregada, indicando a melhora na confiabilidade do mapa, a partir da precisdo dos mapas
finais, passando de 93,1% (modelo K1) para 94,5% (modelo K2) com a alteracdo do critério
erodibilidade. Segundo Berrar e Flach (2011), um bom classificador deve ter uma AUC
préxima a um, o que indica um resultado estatisticamente significativo para a metodologia
empregada, na qual os critérios estdo sendo representados no mapa final.

Os resultados indicaram, para ambos 0s casos, uma excelente acuracia no desempenho
dos mapeamentos, conforme classificacdo de Yesilnacar (2005), indicando ganho no mapa final
gue considerou métodos geoestatisticos para a producao do mapa de erodibilidade, melhorando
sua espacializacdo apos a aplicacédo da logica difusa.

Os resultados ainda mostraram que o intervalo de confianga do modelo K2 foi menor
que o intervalo de confianca do modelo K1, sendo mais um indicativo do aumento da
confiabilidade em relacdo ao mapa final, ja que um intervalo de confianca é um intervalo
baseado na distribuicdo de probabilidade do estimador, que expressa a confianca, ou
probabilidade, de que o intervalo contenha o pardametro que est4 sendo estimado, segundo
Riffenburgh e Gillen (2020).

De acordo com Zhang et al. (2020), durante a Gltima década, com o desenvolvimento
de métodos computacionais e avancos técnicos, 0 mapeamento digital de solos tem sido cada
vez mais explorado pelo seu potencial na determinacdo da variabilidade horizontal e vertical
das propriedades do solo. Informacdes sobre a variabilidade das propriedades do solo podem
auxiliar na melhor distribuicdo de parcelas e experimentos de campo, bem como no manejo
mais racional da agua, do solo e do uso de fertilizantes e defensivos em areas florestais e
agricolas.

A partir da avaliacdo das estradas atualmente existentes na area de estudo ja avaliadas
no proprio local por Américo (2018), com os mapas de critérios e o mapa final, ja havia sido
observada a correspondéncia entre 0s valores dos pesos associados aos critérios, gerando assim
um mapa adequado a partir do processo decisério. Com o uso da krigagem no mapa de solo,
evidenciado a partir da analise estatistica, se obteve melhora na correspondéncia entre 0s

critérios e o mapa final.
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5. Concluséao

O critério solo € um mapa essencial para o planejamento ambiental, e quando
espacializado de forma continua, por meio de métodos geoestatisticos traz melhorias para o
mapa final quando agregado aos demais critérios considerados importantes para representar
estradas florestais.

O meétodo da Combinacdo Linear Ponderada da AMC permite a definicdo de areas
criticas para alocacao de estradas florestais, com base nos critérios selecionados, sendo de facil
elaboracdo e representam as caracteristicas criticas para estradas florestais.

A partir da analise de sensibilidade, realizada por meio da analise estatistica ROC, é
possivel verificar a acuracia do mapa final, com assertividade estatisticamente significativa,
demonstrando melhora do mapa elaborado a partir de técnicas de geoestatistica em relacdo ao
mapa elaborado a partir da técnica booleana, aumentando a representatividade dos critérios no
mapa final. Esses numeros ainda validam a contribuicdo dos critérios para a producdo do
mapeamento, considerando sua importancia relativa e respectivas influéncias no processo
decisorio.

Pode-se concluir, ainda, que o uso de metodos geoestatisticos, como a krigagem, vem
sendo aprimorado e implementado no ambiente SIG e podem ser aplicados para melhorar a
analise de modelos ambientais a partir de métodos AMC. Assim como a analise de
sensibilidade, que permite identificar os efeitos da alteracdo dos mapas de entradas na resposta

final dos modelos.
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CAPITULO 3: Fragilidade ambiental em plantios florestais comerciais visando o

manejo sustentavel.

Resumo

As estradas florestais podem se tornar potenciais fontes de impactos ambientais,
principalmente relacionados a dindmica hidrica e a producdo de sedimentos. Neste sentido, a
fragilidade ambiental pode suportar o incremento da gestdo da paisagem, por meio da
integracdo de diferentes critérios. Neste estudo, espacializou-se a fragilidade ambiental da area
de estudo a partir da agregacao dos critérios utilizando o método de avaliacdo multicriterial. Os
critérios para a fragilidade ambiental seviram para direcionar o planejamento de estradas
florestais e foram definidos a partir da literatura sendo eles a declividade, a distancia a rede
hidrogréfica, a erodibilidade do solo e o indice topografico de umidade. Considerando a
importancia desses critérios para compor o mapa de fragilidade ambiental; 0,08% da fazenda
A foi classificada em fragilidade muito alta; 17,79% alta; 60,96% média; 21,15% baixa; e
0,01% muito baixa. Na fazenda B, 1,16% da area foi classificada em fragilidade muito alta;
26,05% alta, 56,42% média; 16,32% baixa; e 0,05% muito baixa. No que se refere ao nivel de
fragilidade associado as estradas existentes; 0,22% da fazenda A estad classificada a uma
fragilidade muito alta; 19,35% alta; 60,12% média; 20,10% baixa; e 0,21% muito baixa. Na
fazenda B 2,72% das estradas existentes, foram classificadas em uma fragilidade muito alta;
33,24% alta; 44,21% média; 18,91% baixa; e 0,91% muito baixa. A analise de componentes
principais indicou quais critérios mais influenciaram a fragilidade ambiental da paisagem em
cada fazenda, mostrando suas correlages. Assim conclui-se que é possivel inferir que os
critérios utilizados para o diagndstico foram sensiveis as caracteristicas do ambiente natural. A
identificacdo da fragilidade ambiental € componente essencial do planejamento florestal,
incluindo aquele voltado para a manutencéo de estradas em areas florestais. Assim ela contribui
para a implementacdo de mecanismos de sustentacdo do ecossistema, visando a preservacao

dos recursos naturais.

Palavras-chave: planejamento de estradas florestais; erosdo; analise espacial; planejamento
florestal; estrada ndo pavimentada, avaliagdo multicriterial.
Abstract

Forest roads can become potential sources of environmental impacts, mainly related to

hydrological dynamics and sediment production. In this sense, environmental fragility can
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support the increase of landscape management by integrating different criteria. In this study,
environmental fragility was spatialized in the study area by aggregating criteria using a
multicriteria evaluation method. The criteria for environmental fragility were used to guide
forest road planning and were defined based on literature, namely slope, distance from the
hydrographic network, soil erodibility, and topographic wetness index. These criteria were used
to guide forest road management. Considering the importance of these criteria to compose the
environmental fragility map, 0.08% of farm A was classified as having very high fragility,
17.79% high fragility, 60.96% moderate fragility, 21.15% low fragility, and 0.01% very low
fragility. In farm B, 1.16% of the area had very high fragility, 26.05% high fragility, 56.42%
moderate fragility, 16.32% low fragility, and 0.05% very low fragility. Regarding the level of
fragility associated with the existing roads, 0.22% of farm A is classified as having very high
fragility, 19.35% high fragility, 60.12% moderate fragility, 20.10% low fragility, and 0.21%
very low fragility. In farm B, 2.72% of the existing roads had very high fragility, 33.24% high
fragility, 44.21% moderate fragility, 18.91% low fragility, and 0.91% very low fragility. The
principal component analysis indicated which criteria most influenced the environmental
fragility of the landscape on each farm, showing their correlations. It can be inferred that the
criteria used for the diagnosis were sensitive to the characteristics of the natural environment.
Identifying environmental fragility is an essential component of forest planning, including that
aimed at maintaining roads in forest areas. Thus, the spatialization of environmental fragility
contributes to the implementation of ecosystem support mechanisms to preserve natural

resources.

Keywords: forest road planning; erosion; spatial analysis; forest planning; unpaved road;

multicriteria evaluation.

1. Introducéo

A area comercial de plantios florestais se expande mundialmente para suprir a demanda
global por madeira, combustivel e celulose (Heilmayr, 2014). Porém, isso traz efeitos negativos
em &reas de mata nativa (Liu et al., 2018) e na provisao de servicos ecossistémicos (Franca et
al., 2022). De acordo com Ahammad et al. (2021), o papel dos servi¢os ecossistémicos nas
politicas de gestao de recursos naturais esta ganhando popularidade globalmente como um meio
de fornecer maior protecdo para a conservagdo da biodiversidade, gestao integrada de recursos

naturais e promover a gestao florestal sustentavel.
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Quando se considera os plantios comerciais, ha exemplos positivos de operacGes de
manejo florestal (Liu et al., 2018) com avancgos significativos na silvicultura global e na
conservacao florestal (Begotti et al., 2018; Tavares et al., 2019; Pliscoff et al., 2020), e
conservacdo da paisagem (Daniel e Schroeder, 1979; Angelstam et al., 2020). As praticas
silviculturais sustentaveis sdo importantes para mitigar mudancas climaticas, danos ao solo e
perdas ecoldgicas (Jack e Long, 1996; Fonseca et al., 2009; Vides-Borrell et al., 2019).

No entanto, a producéo de toras € focada em custo reduzido e receita maxima, que esta
desconectada do contexto de uso sustentavel da paisagem (Ewald, 2001). Com isso a
modelagem e otimizacgdo da paisagem séo areas promissoras de pesquisa (Kaya et al., 2016) e
podem levar a uma melhor producdo na industria madeireira (Liu e Lin, 2015), considerando o
arranjo espacial do povoamento (Franca et al., 2022), e melhorias na infraestrutura dos
empreendimentos florestais para transporte e colheita.

Os desafios para 0 manejo florestal mundial, estdo diretamente relacionados as novas
demandas regionais e a integracdo com as inovagles tecnoldgicas (Franca et al.,
2022). Atualmente, por exemplo, maquinas automatizadas para transporte florestal estdo se
desenvolvendo (Rien e Francis, 2021). E as operacfes de colheita florestal em areas restritas
vém aderindo aos principios de manejo florestal sustentavel (Marchi et al., 2018; McEwan,
2019).

Considerando as operac0es florestais, pode-se citar as estradas florestais como um pré-
requisito fundamental para a sustentabilidade da gestdo dos recursos florestais (Jaafari et al.,
2015), pois elas oferecem muitos beneficios, como acesso a extra¢do de madeira, prevencdo de
incéndios, recreacdo e pesquisa. Esses beneficios levaram a uma demanda crescente para
construir e ampliar ainda mais estradas florestais ao longo dos anos.

A rede de estradas em qualquer tipo de floresta para a producdo e extracdo de madeira
influéncia a viabilidade e lucratividade da operacdo de extracdo de madeira (Murray, 1998;
Abdi et al., 2009; Cavalli e Grigolato, 2010; Norizah e Mohd Hasmadi, 2012). O planejamento
inadequado de estradas florestais causa impactos ambientais para florestas nativas, como
aumento do desmatamento, perda de biodiversidade, eroséo, deposi¢cdo de sedimentos em
cursos de &gua, distdrbios da flora e da fauna, fragmentacdo de habitat, com custos mais altos
de construcdo de estradas (Caliskan, 2017; Siqueira-Gay et al., 2020) e sua manutencao.

A infraestrutura do transporte € sustentada como um dos principais fatores que
contribuem para essas questdes de interesse global (Geneletti, 2003, 2006), mas recebe pouca

atencdo na ciéncia da conservacao (Mann et al., 2019). A degradacao do ecossistema em todo
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0 mundo ¢ atribuida principalmente a perda e fragmentacéo da cobertura florestal (Newman et
al., 2014).

Ha evidéncias de que melhorias no planejamento e localizacdo de estradas florestais
reduzam os efeitos negativos no ambiente florestal (Jaafari et al., 2014; Jaafari et al., 2015). Por
outro lado, estradas de acesso mal planejadas, podem afetar a produtividade florestal,
danificando arvores e mudas residuais, removendo nutrientes do local, e compactando,
sulcando e erodindo o solo (Sessions, 2007).

Alguns problemas de espacializacdo do planejamento florestal estdo em aberto e ainda
tedricos, especialmente aqueles que visam alcancar florestas esteticamente agradaveis e
economicamente vidveis (Franca et al., 2022). Porém, os estudos sobre planejamento de
estradas florestais demonstram os avangos no uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
e 0s varios métodos de tomada de decisdo, analise e otimizacdo, que destaca a importancia da
pesquisa em estradas florestais com diferentes variaveis e metodologias aplicadas em diferentes
florestas e niveis de planejamento (Kazama et al., 2021).

Estudos que quantificam as propriedades ambientais, como a fragilidade, estado de
conservacao, exploracdo de recursos e necessidades de reabilitacdo, sdo essenciais para que 0s
tomadores de decisdo fagcam uma gestdo e conservacgao dos recursos naturais de forma racional
(Villa e McLeod, 2002; Macedo et al., 2018). A fragilidade ambiental é entendida como a
suscetibilidade do ecossistema as mudancas em seu equilibrio dindmico, de acordo com suas
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas (Anjinho et al., 2021), as quais devem ser estudadas
para melhorar a gestdo da paisagem (Manfré et al., 2013; Macedo et al., 2018).

A anélise de fragilidade ambiental pode ser realizada a partir da integracdo de diferentes
critérios ambientais espacializados no ambiente SIG, visando o0 gerenciamento dessas
informacBes. Neste contexto, a avaliacdo multicriterial apresenta-se como uma ferramenta
importante para analisar a fragilidade ambiental, que de acordo com Malczewski (2006)
maltiplas variaveis espaciais podem ser integradas para auxiliar na tomada de deciséo.

Estudos recentes usam o conceito de fragilidade ambiental para avaliar a suscetibilidade
de ecossistemas naturais sob diversas condicdes, incluindo vulnerabilidade do habitat ecolégico
(Caniani et al., 2016), poluicdo do aquifero (Caniani et al., 2015; Jesiya e Gopinath, 2019),
eventos de inundacgéo (Nasiri et al., 2018; Santos et al., 2019) e degradagdo ambiental (Macedo
et al., 2018; Arriagada et al., 2019), porém, para plantios comerciais, sobretudo voltado para o
planejamento de estradas florestais os estudos sdo escassos.

A classificacdo da fragilidade ambiental informa o zoneamento ambiental na avaliagcdo

do uso atual da terra e se deve ser mantido ou modificado para minimizar 0s processos de eroséo
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e proteger os recursos hidricos (Manfré et al., 2013; Cruz et al., 2017; Anjinho et al., 2021).
Portanto, avaliar a fragilidade ambiental e como os critérios ambientais podem influenciar o
planejamento florestal em sua totalidade, pode auxiliar no manejo florestal sustentavel.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar a fragilidade ambiental de duas
paisagens em que se tem o predominio de plantios florestais comerciais, por meio da avaliacéo

multicriterial, com foco no planejamento de estradas florestais.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

Realizou-se o estudo em duas fazendas florestais, sendo uma localizada no municipio
de Bofete (Figura 1A) e a outra no municipio de Mogi-Guacu (Figura 1B), que compdem uma
das mais importantes regifes produtoras de madeira do estado de S&o Paulo. As fazendas estdo
em regido de dominio dos biomas Mata Atlantica e Cerrado, respectivamente, (IBGE, 2022) e

0 manejo sustentavel se torna fundamental para a manutencéo de seus servi¢os ecossistémicos.

Figura 1- Uso e cobertura do solo da fazenda florestal A no municipio de Bofete e da fazenda
florestal B no municipio de Mogi-Guacu, estado de Sdo Paulo (SP), Brasil.
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A fazenda florestal A possui aproximadamente 3.900 ha, sendo 56,8% ocupados por
plantios de eucalipto, destinadas ao abastecimento da industria de painéis. A atual rede de
estradas florestais, utilizada para o transporte de madeira, esta distribuida pela fazenda,
ocupando 3,9% de sua area total.

A fazenda possui fragmentos de mata nativa que estdo espalhados entre a floresta
plantada, cobrindo 27,6% da propriedade, principalmente proximo aos rios, compondo a zona
ciliar, definida pela legislagdo brasileira, também conhecida como Area de Preservagio
Permanente (APP). Ainda possui outros usos do solo como estogque de campo (&reas com toras
de eucalipto liberadas do plantio pos-corte), rede elétrica, viveiro de mudas, sede (area com
escritérios administrativos da empresa), que totalizam 2,73% de sua area (Figura 1A).

A fazenda florestal B possui 3.380 ha, sendo 77% ocupados por plantios de eucalipto,
destinado ao abastecimento da industria de papel e celulose. A atual rede de estradas
corresponde a 1,9% da area total da fazenda. A fazenda possui areas de mata nativa cobrindo
19,84%, composta por APP e Reserva legal (RL), também definida pela legislacdo brasileira
(Brasil - Lei n® 12.651/12). Ainda possui areas experimentais e areas com plantios de bambu
gue chegam a aproximadamente 1% do total da area (Figura 1B).

Em relacdo a altitude, o municipio de Bofete encontra-se em 617 m (Alvares et al.,
2013), possuindo a fazenda A variac6es entre 483 m e 647 m de altitude. O municipio de Mogi-
Guacu encontra-se em 649 m (Alvares et al., 2013), possuindo a fazenda B, variacGes entre 589
m e 727 m de altitude. O clima da fazenda A, considerando o sistema Képpen, é do tipo Cfa, e
da fazenda B ¢ do tipo Cwa de acordo com Alvares et al. (2013). A precipitacdo média anual,
em Bofete, é de 1.351 mm e a sua temperatura media € de 20,5 °C, e para 0 municipio de Mogi-
guacu a média anual de precipitacdo é de, 1.481 mm e a sua temperatura média é de 21,6 °C
(Climate-Data, 2022).

Em relacdo ao tipo de solo, os dados levantados pelas empresas proprietarias das
fazendas, a fazenda A tem 47,47% da area ocupada por Argissolos; 7,75% por Latossolos;
7,24% por Neossolos; e 37,54% da area apresenta uma unidade de mapeamento heterogénea
composta pelos tipos de solo Cambissolo, Neossolo e Argissolo. A fazenda B possui 89,6% da
area ocupada por Latossolo e 10,4% composto por Gleisolos.

A escolha dessas fazendas como area de estudo é destacada devido a sua composi¢éo de
diferentes tipos de solo e variagdes dos atributos ambientais, o que possibilita um planejamento
florestal mais adequado, especialmente no que diz respeito as estradas florestais, a partir do

entendimento da fragilidade ambiental.
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2.2. Critérios ambientais

A estrutura do modelo conceitual para avaliar a fragilidade ambiental das fazendas
baseou-se em atributos ambientais de solo, relevo e 4gua, os quais séo o principal componente
de um projeto viério, principalmente avaliando sua viabilidade, custo de construcdo e
manutencdo (Meignan et al., 2015). Ao associar esses atributos a um projeto viario, se pode ter
uma malha viaria bem planejada, essencial para facilitar o manejo florestal sustentavel, bem
como a protecdo e manutencao dos recursos naturais.

Nesse contexto, selecionaram-se os critérios ambientais, considerando o conhecimento
da empresa florestal (ou seja, equipe técnica e gestores) sobre localizacdo e manutencdo de
estradas, colheita florestal, solo e planejamento ambiental, além da consulta a literatura.

Assim, obtiveram-se os critérios de erodibilidade do solo (fator K), declividade,
distancia a rede hidrografica (DRH) e indice topografico de umidade (ITU), como
representativos de atributos ambientais das paisagens avaliadas.

Os mapas de critérios foram gerados (com resolucéo espacial de 5 m) a partir do banco
de dados cartogréaficos da empresa, sendo eles os mapas de solos, topografico e de uso e
cobertura do solo. O critério erodibilidade foi gerado a partir de dados de solos, os quais foram
espacializados a partir do método de interpolacdo de krigagem, conforme metodologia
apresentada no capitulo 2.

Os critérios declividade e ITU, foram extraidos do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE),
baseado nas curvas de nivel (equidistancia de 5 metros, escala 1:10000). Ja para obter-se o
critério distancia a rede hidrografica (DRH), calculou-se a distancia euclidiana a partir das
drenagens das respectivas fazendas.

Além dos critérios, identificou-se as areas de restricdo formadas por aquelas onde as
estradas florestais ndo podem ser alocadas, como areas de preservacdo permanente (APP),
vegetacdo nativa, sede, viveiro, rede elétrica, lagos e lagoas, plantios de pinus, pastagem,
Reserva Legal (RL), plantios de bambu, serviddo administrativa e area experimental. Essas

areas sdo, portanto, excluidas dos mapas de critérios e do mapa final posteriormente.

2.3. Fragilidade ambiental

Normalizou-se os critérios para uma escala comum variando de 0 a 255 bytes, por meio
de uma funcdo linear crescente para o caso dos critérios declividade, o fator K e ITU, garantindo

que os maiores valores da escala associados aos maiores valores dos mapas, respectivamente.
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Por outro lado, a funcdo linear decrescente suportou a normalizacdo do critério DRH,
garantindo os maiores valores associados onde ha menor distancia a rede de drenagem. Destaca-
se que foram avaliados os valores originais dos mapas de critérios, eliminando os valores de
seus outliers.

As éreas de fragilidade ambiental foram obtidas por meio da agregacdo de critérios
ambientais, utilizando-se o0 método de Combinacg&o Linear Ponderada (CLP) (Equagdo 1), um

método tradicional da AMC.
K

n
S=ZWiXi* l_[cj
i=1

j=1 1)
Sendo: S: valor da pontuacao final; wi (denominados pesos fatoriais): peso do parametro fator

i (com i=1,...,n); n: nUmero de critérios; Xxj: valor normalizado para o mesmo fator; cj:score (0

ou 255) do parametro de excluséo (com j=1,...,k); e k: nmero de pardametros de excluséo.

Por fim, reclassificou os mapas de fragilidade das fazendas florestais em cinco classes
de tamanhos iguais, sendo elas muito alta; alta; média; baixa; e muito baixa. Como proposto
por Vettorazzi e Valente (2016), com classes com homogeneidade de frequéncia de seus
valores.

E importante destacar que, apos a espacializacio da fragilidade ambiental em toda a
fazenda, também foi realizada a classificacdo especifica das estradas florestais para entender o

atual nivel de fragilidade presente nessas areas.
2.4. Analise de componentes principais

Realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP), para analisar as inter-
relacBes entre os critérios e explicar esses critérios em termos de suas dimensdes intrinsecas
(componentes). A analise foi realizada no software R Core Team considerando 0s critérios
declividade, DRH, erodibilidade e ITU, a partir dos autovalores e matriz de correlagéo.

A ACP ¢é uma técnica estatistica multivariada usada para extrair informagoes de dados
multivariados correlacionados de dimensdo superior, projetando-os em um subespaco
de dimensdo inferior (Forkman et al., 2019). Dado um conjunto de variaveis correlacionadas,
um conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas chamadas de componentes principais
(CPs), combinacdes lineares das variaveis originais, sao produzidas.

Esses novos conjuntos de varidveis sdo calculados a partir da matriz de variancia-

covariancia das variaveis originais. Os primeiros CPs sdo responsaveis pela maioria das


https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/linear-combination
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variagdes no conjunto de dados original (Aidoo et al., 2021). O conceito e as aplicacdes da ACP
tém sido amplamente discutidos em muitas literaturas (Johnson e Wichern 2002; Abdi e
Williams, 2010), assim como pode ser utilizada para entender o comportamento dos critérios

na avaliacdo multicriterial se utilizados posteriormente.

3. Resultados

A fragilidade ambiental das fazendas florestais obtida por meio do método CLP e de

suas respectivas estradas estao representadas na Figura 2.

Figura 2 - Niveis de fragilidade ambiental, em fazendas de producéo florestal A e B com foco

no planejamento de estradas florestais, SP, Brasil.
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Ao analisar a classificagdo das fazendas florestais em niveis de fragilidade ambiental,
percebe-se que na fazenda A ha uma predominancia de ocupacdo na classe muito baixa,
abrangendo cerca de 65,25% da area total da fazenda (Figura 2A). Além disso, 0,0003% da
fazenda A foi classificada como fragilidade muito alta, 1,43% como alta, 25,69% como média
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e 7,63% como muito baixa. Na fazenda B, a classe de baixa fragilidade ambiental predomina,
ocupando 46,79% da area total da fazenda (Figura 2B). Além disso, 0,004% da area da fazenda
B foi classificada como fragilidade muito alta, 13,56% como alta, 38,13% como média e 1,51%
como muito baixa.

Considerando apenas as estradas florestais presentes nas fazendas, pode-se constatar
que na fazenda A ha predominancia da classe de fragilidade ambiental baixa, abrangendo
63,83% da area total, além disso, 0,005% das estradas foram classificadas com fragilidade
muito alta, 1,46% como alta, 24,04% como média e 10,66% como muito baixa (Figura 2A).
Por sua vez, na fazenda B também prevaleceu a fragilidade ambiental baixa, abrangendo
53,93% da area, sendo que 0,096% das estradas presentes foram classificadas como muito alta,
13,40% como alta, 26,86% como média e 5,72% como muito baixa (Figura 2B).

Avaliando a contribuicdo dos critérios classificados em cada classe de fragilidade
ambiental em classes de fragilidade ambiental, é possivel observar seus valores percentuais de

area para cada fazenda (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes de fragilidade ambiental para cada critério, das fazendas de producao
florestal (A) e (B), SP, Brasil.

Fragilidade ambiental (%)

Critérios

Muito baixa  Baixa Média Alta Muito Alta
<« | Declividade 89,01 10,24 0,66 0,07 0,03
-‘é Erodibilidade 8,33 30,92 29,61 12,40 18,74
ﬁ DRH 0,54 3,54 14,07 39,65 42,20
L TU 0,01 0,34 6,20 89,27 4,18
m | Declividade 99,83 0,10 0,04 0,02 0,02
S |Erodibilidade 13,69 29,25 34,42 1530 7,34
§ DRH 0,48 9,97 32,18 36,26 21,10
L TU 0,17 32,88 66,82 0,14 0,001

Fonte: Autoria propria

A Figura 3 apresenta os critérios considerados essenciais para definir a fragilidade
ambiental das fazendas com foco no planejamento de estradas florestais, apds sua normalizacédo

e classificagdo em classes pré-definidas para o mapa final.
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Fragilidade ambiental dos mapas de critérios e func¢Bes utilizados para sua

normalizagéo na escala comum (0-255bytes): (1) declividade, (2) erodibilidade, (3) DRH e (4)
ITU, das fazendas de producéo florestal (A) e (B), SP, Brasil.
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A ACP realizada para a fazenda A resultou na explicacdo de 38,54% das variaces no

eixo 1 (PC1) e 25,45% da variacdo no eixo 2 (PC2). Ja para a fazenda B, a ACP explicou

35,74% da variacdo no eixo 1 (PC1) e 28,63% da variacao no eixo 2 (PC2). Em outras palavras,

as variaveis ambientais consideradas como critérios apresentaram uma acuracia de

aproximadamente 64% nos resultados obtidos para cada uma das fazendas, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Autovetores da matriz de correlacdo dos componentes principais (PC) para os

critérios das fazendas de producdo florestal (A) e (B), SP, Brasil.

Fonte: Autoria prépria

o Fazenda A Fazenda B
Criterios
PC1 PC2 PC1 PC2
Declividade -0.78 0.11 -0.85 -0.19
DRH 0.29 -0.75  0.68 -0.49
Erodibilidade  0.41 0.67 0.25 -0.56
ITU 0.86 0.04 0.42 0.75

Os critérios que mais representaram o eixo 1 da ACP realizada para a fazenda A foram

0 ITU com 86% e a declividade com 78%, o que demonstra uma relacdo inversamente

proporcional entre eles. Ja o eixo 2 foi mais representado pelo DRH com 75% e a erodibilidade

com 67%, também apresentando uma relacdo inversamente proporcional. Esses resultados

podem ser observados na Figura 4A e sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 4 - Componentes principais para os critérios das fazendas de producdao florestal (A) e

(B), SP, Brasil.
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Na fazenda B, a maior representagdo no eixo 1 foi do critério declividade com 85% e
68% do critério DRH, j& no eixo 2 o critério ITU foi mais representativo com 75% (Tabela 2),
ainda se observa que DRH e erodibilidade possuem correlacdo préxima, ou seja, quando um
aumenta o outro também aumenta (Figura 4B). Destaca-se que declividade, DRH e

erodibilidade, sdo inversos ao critério ITU.

4. Discussao

As éareas de fragilidade ambiental (Figura 2) representam os critérios definidos neste
estudo. A combinacdo dos critérios, por meio do método CLP, indica que fazenda A apresentou
17,87% da sua area associada com o0s niveis de muito alta e alta fragilidade ambiental,
principalmente nas areas centrais da fazenda, o que pode ser explicado pelos valores altos de
fragilidade dos critérios erodibilidade, DRH e ITU (Tabela 1) nestas regides. Na fazenda B
27,21% da éarea foi classificada como classes alta e muito alta (Figura 2), 0 que se deve a
distribuicdo dos valores de DRH e erodibilidade (Tabela 1) nestas classes.

Quando se considera as estradas florestais existentes nas fazendas, estas apresentaram
maiores valores na classe média fragilidade tanto para a fazenda A, quanto para a fazenda B.
Os valores de 60,12% para a fazenda A e 44,21% para fazenda B nas classes médias de
fragilidade ambiental, indica que é necessario manutencgdes e talvez alocacao das estradas para
as areas que apresentaram menor fragilidade ambiental, ou seja, a&reas com menores valores de
declividade, erodibilidade, ITU e mais distantes da rede hidrogréfica, para ndo virem se tornar
problemas futuros. Portanto, a analise dos critérios separadamente, para uma melhor gestdo de
técnicas adequadas a conservacgao do solo se torna importante.

Com base na literatura relacionada as estradas florestais, a declividade é considerada
um critério importante que permite identificar regides da paisagem associadas a fragilidade
ambiental quando ndo ha uso adequado do solo. As principais estradas e localizacdo em regides
montanhosas estdo entre os fatores mais sensiveis, e a falta de atencdo a esta questdo pode
resultar em danos irreversiveis (Rees e Ali, 2012), e conforme os resultados encontrados,
nenhuma das duas fazendas apresentaram valores elevados de fragilidade ambiental para o
critério declividade (0,03% - fazenda A e 0,02% - fazenda B, Tabela 1), principalmente porque
essas areas foram identificadas distantes da APP e RL (Figura 1 e 3).

Quando se considera 0s maquinarios que transitam na area, de acordo com Laschi et al.
(2016), as caracteristicas de construcdo devem diferir, dependendo do tipo de maquinas que se
espera que funcionem em diferentes ramais de estrada. Em particular, largura, inclinagéo e raio

de curvatura sdo os elementos mais importantes para estradas florestais que podem limitar a
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trafegabilidade dos veiculos (ou seja, dimensdes e carga Util dos veiculos), além de obras de
arte.

A declividade é um fator crucial na estimativa de acessibilidade, em areas montanhosas,
influenciando fortemente a acessibilidade (Cavalli e Grigolato, 2010) e afetando o sistema de
exploracdo madeireira e 0s custos das operagdes florestais (Hippoliti, 1997; Laschi et al., 2016).
Embora tratores de arraste de toras (Skidder) sejam tolerantes as maiores inclinaces,
caminhdes carregados suportam declividade de até 9% (5,14 graus) desde que o leito da estrada
seja bem estruturado (Barbosa et al., 2017).

Considerando as estradas existentes nas duas fazendas com até 9% de declividade, o
estudo demonstrou que 69,2% das areas das fazendas A e 96,4% da fazenda B, s&o aptas para
suportar maquinarios pesados, 0 que exige mais atencao no planejamento de estradas florestais
da fazenda A, pois possui uma malha viaria maior que a fazenda B (Figura 1; 3,9% e 1,9% de
ocupacdo da area, respectivamente), representando uma maior densidade.

A densidade de estradas florestais de acordo com Machado (2013) envolve os custos de
colheita florestal, bem como da construcdo e manutencao das estradas, portanto, além de se ter
estradas florestais alocadas em locais com baixa fragilidade ambiental, uma rede menos densa
pode reduzir os custos de construcdo, manutencao e transporte.

A declividade também influencia os processos erosivos, principalmente a eroséo hidrica
do solo, que aumenta e promove 0 aumento do volume e da velocidade do escoamento e diminui
a infiltracdo de agua no solo. Assim, quanto maior a declividade da regido, maior o potencial
de escoamento superficial e perda de solo (Cogo et al., 2003; Gongcalves et al., 2011; El kateb
etal., 2013), ou seja, maior a fragilidade ambiental para estrada florestal, portanto, € importante
analisar os critérios referentes a &gua e solo com a declividade.

Quando se pensa em estradas florestais, por serem em sua maioria ndo pavimentadas,
estdo expostas ao aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de erosdo do solo, tornando
0 mapa de solo um fator essencial para o planejamento ambiental. Portanto, de acordo com
Papierowska et al. (2020), essas estradas requerem constantemente reparos e manutengdes, que
estdo associadas ao alto custo, principalmente de terraplenagem.

A hidrorrepeléncia do solo causa atraso na infiltragdo da agua no solo, afetando o
escoamento superficial, levando a destruicdo da camada ativa da estrada. Este fendbmeno é bem
reconhecido em solos de habitats florestais, mas pouco investigado em termos de solos que
constituem estradas (Papierowska et al., 2020). A erodibilidade é um critério ligado as
propriedades do solo, sendo afetada pelo clima, topografia, tipo de uso do solo e geomorfologia
(Madenoglu et al., 2020).
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Como observado na Tabela 1 e Figura 3, as duas fazendas apresentam os niveis de
fragilidade ambiental de erodibilidade bem distribuidos por toda area, o que implica haver
valores altos de fragilidade ambiental para este critério também préximos a APP e RL. Esses
valores em classes, permitem selecionar os locais com maior reducdo na estabilidade dos
agregados do solo, ou seja, aumento na erodibilidade do solo, conforme citado por Parsakhoo
et al. (2016), sendo fatores criticos para a erodibilidade de estradas florestais, principalmente
em areas restritas.

Quanto a DRH, na fazenda A 81,85% da area foi classificada em alta e muito alta
fragilidade (Tabela 1), e na fazenda B foi igual a 57,36% (Tabela 1), sendo esses valores
preocupantes, pois sdo areas proximas a hidrografia, ou seja, areas restritas como APP e RL
(Figura 1) e se observa que nas duas fazendas se tem estradas florestais proximas a essas areas,
necessitando atencdo da sua manutencéo e até alocacao/realocacdo. Como o acimulo de fluxo
de agua na estrada florestal, pode influenciar diretamente no processo de erosdo do solo,
portanto, é essencial reduzir a conectividade entre as estradas florestais (ou trilhas de arraste) e
0s rios para minimizar o transporte de sedimentos para a rede hidrografica (Kastridis, 2020),
sobretudo em areas restritas.

Para entender a relacdo entre os critérios relevo, hidrografia e solo, o ITU traz mais uma
contribuicdo, pois é possivel a identificacdo das areas hidrologicamente sensiveis, e estd
intimamente ligada a topografia, ao tipo e cobertura do solo. Na fazenda A, 93,44% da érea é
classificada em alta e muito alta fragilidade ambiental, enquanto na fazenda B, os maiores
valores sdo encontrados na classe de média fragilidade (Tabela 1, 66,82%). Essa diferenca pode
ser explicada pela distribuicdo dos tipos de solos, que na fazenda A 47,47% da area é coberta
por solos do tipo argissolo, enquanto na fazenda B, 89,6% da area é coberta por solos do tipo
latossolo.

Os latossolos de acordo com Santos et al. (2018), possuem semelhante teor de argila no
perfil, ou seja, apresentam textura uniforme ao longo do perfil e possuem quantidades
semelhantes de macro e microporos, por isso a quebra de capilaridade entre os horizontes A e
B é reduzida. Ja os argissolos possuem teor de argila bem mais elevado no horizonte B em
relacdo ao horizonte A, sendo considerados solos com gradiente textural, ou seja, a dgua
rapidamente se infiltra no horizonte A, mas é barrada por uma menor taxa de percolagdo no
horizonte B, devido a presenca de argila que contribui para a resisténcia do solo, inclusive sao
mais propensos a erosao (Le Bissonnais, 1996; Imhoff et al., 2002; Wu et al., 2017). Assim, ela

passa a se acumular no horizonte A, pois a agua escoa sobre a camada compactada, erodindo o
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subsolo e provocando o colapso do horizonte superficial e a tornando mais imida, acarrentando
maiores valores de ITU.

Ainda, se pode inferir que os niveis de erodibilidade concentrados em sua maior parte
em classes muito baixa, baixa e média fragilidade (Tabela 1), podem estar correlacionados com
as areas de média a alta fragilidade do critério ITU, devido a existéncia de cobertura vegetal
que aumenta a infiltragdo, reduzindo o escoamento superficial, portanto, retardando
significativamente a ocorréncia de erosao do solo, segundo Zhou et al. (2008).

Quanto a ACP, pode-se inferir que para a fazenda A, a declividade e ITU sédo
inversamente proporcionais (PC1), o que pode ser comprovado pelos valores em classes
(Tabela 1), ou seja, ha concentracdo de valores em classes de maior fragilidade de ITU que em
classes de declividade. Isso se explica, pois a declividade influencia fortemente os processos de
erosdo, principalmente a erosao hidrica do solo, uma vez que seu aumento promove 0 aumento
no volume e na velocidade da enxurrada diminuindo a infiltracdo de &gua no solo (El Kateb et
al., 2013), ou seja, em areas mais declivosas, se tem menos areas Umidas.

Na fazenda B, se tem a declividade como o critério mais influente no PC1. O fato de
DRH e erodibilidade possuirem correlacdo proxima no PC2, esta ligada a severidade dos
impactos como erosdo e escoamento superficial estarem inter-relacionadas ao gradiente da
declividade do terreno (Safari et al., 2016), ou seja, quanto maior a declividade, maiores sdo 0s
valores de erodibilidade.

Ressalta-se que a intensidade da erodibilidade do solo, é influenciada também pelas
caracteristicas das chuvas, pela cobertura vegetal e pelo manejo, do que pelas préprias
propriedades do solo, sendo considerada um fator-chave para erosdo do solo em estradas
florestais, como citado por Parsakhoo et al. (2016), ainda, a erosao superficial do solo aumenta,
sobretudo, o escoamento superficial (Froehlich, 1995; Ziegler et al., 2000).

Os valores de ACP corroboram o comportamento dos critérios na paisagem e ainda esta
analise pode auxiliar no ranqueamento de importancia dos critérios, se utilizadas no processo
hierarquico da AMC. Pode-se entdo inferir a partir dos critérios representativos de solo,
hidrografia e declividade, como sendo componentes do projeto de estradas, assim como
destacado por Meignan et al. (2015), principalmente ao avaliar a sua viabilidade, custos de
construgdo e manutengo.

Os resultados aqui apresentados destacam a importancia da conservacdo das estradas
localizadas principalmente ao longo dos rios e em areas ndo declivosas que apresentam
fragilidade ambiental, permitindo assim proteger o0s solos e regides mais sensiveis. Ressalta-se

que conhecer a fragilidade ambiental das fazendas de plantio comercial, se torna essencial ndo
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somente para o planejamento de estradas florestais, mas também de outras atividades florestais,
0 que pode ser utilizada por gestores para mitigar 0s impactos negativos que as atividades
florestais podem acarretar na paisagem. Dessa forma, os critérios produziram um mapa de

fragilidade ambiental representando as caracteristicas naturais da area de estudo.

5. Conclusdo

Com a avaliagdo da fragilidade ambiental, é possivel compreender o comportamento
dos critérios ambientais, servindo de base para o planejamento florestal, além disso, 0s
resultados podem auxiliar nos mecanismos de sustentacdo do ecossistema.

A espacializacdo das areas de fragilidade ambiental, mostrou coeréncia com o que foi
definido pelo objetivo do estudo. Desta forma, os quatro critérios selecionados representam as
caracteristicas criticas das fazendas, ressaltando a sua fragilidade para o planejamento florestal,
sobretudo de estradas florestais.

A partir da ACP, foi possivel aferir as variaveis que mais descreveram a criticidade
ambiental das fazendas e os problemas das estradas florestais, como encontrados na literatura.
Assim como a analise dos critérios separadamente pode auxiliar outros estudos, especialmente
com o objetivo para a alocagdo de estradas florestais.

Pode-se concluir ainda, que € possivel utilizar o método CLP no mapeamento ambiental
de fragilidade de fazendas florestais comerciais, considerando aspectos criticos da paisagem,

de modo a ter tanto conservagdo do solo quanto da agua.
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CAPITULO 4: Elaboracdo de um modelo de apoio & decisio para priorizacio de areas a

alocacgéo de estradas florestais
Resumo

As estradas florestais podem representar potenciais fontes de impactos ambientais
negativos, portanto, € necessario pensar no seu planejamento e na sua manutencdo, para
poderem apoiar 0 manejo florestal sustentavel e a provisao dos servigos ecossistémicos. Assim,
visando a definicdo de é&reas prioritarias para alocacdo de estradas florestais, foram
considerados aspectos da paisagem como declividade, erodibilidade do solo (fator K), distancia
a rede de drenagem e indice topografico de umidade (ITU). Os critérios foram agregados por
meio do método da avaliacdo multicriterial (AMC). Considerando a importancia desses
critérios, 0,06% da fazenda A foi classificada como prioridade muito alta; 31,85% alta; 53,43%
média; 14,59% baixa; e 0,07% muito baixa. Na fazenda B, 0,12% da &rea foi classificada como
prioridade muito alta; 23,19% alta; 57,82% média; 18,48% baixa; e 0,40% muito baixa. A
analise de sensibilidade, por meio da analise ROC (Curva Caracteristica de Operacdo do
Receptor), indicou coeréncia entre 0s pesos de importancia do critério, e a representacdo das
caracteristicas da paisagem, com acuracia estatisticamente significativa para ambas as fazendas,
com valores iguais a 88,31% e 82,85%, respectivamente, para a fazenda A e B. Por fim, pode-
se destacar que o método da Combinacdo Linear Ponderada da AMC, é flexivel, facil de ser
implementado e, se bem executado pode trazer resultados que servirdo de base para os gestores

florestais realizarem um manejo florestal de forma sustentavel.

Palavras-chave: combinacgdo linear ponderada; planejamento florestal,

processo hierarquico analitico; manejo florestal sustentavel.

Abstract

Forest roads can represent potential sources of negative environmental impacts. Then,
their planning and maintenance can be considered to support sustainable forest management
and the provision of ecosystem services. Therefore, to define priority areas for forest road
allocation, landscape aspects such as slope, soil erodibility (K factor), distance to the
hydrographic network, and topographic wetness index (TWI) were considered. The criteria
were aggregated using the multicriteria evaluation (MCE) method. Considering the importance

of these criteria, 0.06% of farm A was classified as very high priority, 31.85% high, 53.43%



83

medium, 14.59% low, and 0.07% very low. In farm B, 0.12% of the area was classified as very
high priority, 23.19% high, 57.82% medium, 18.48% low, and 0.40% very low. Sensitivity
analysis using ROC (Receiver Operating Characteristic) analysis indicated coherence between
the criterion's importance weights and the representation of landscape features, with statistically
significant accuracy for both farms, with values of 88.31% and 82.85%, respectively, for farm
A and B. Finally, it can be highlighted that the Weighted Linear Combination of MCE method
is flexible, easy to implement, and, if well executed, can bring results that will serve as a basis

for forest managers to carry out sustainable forest management.

Keywords: weighted linear combination; forest planning; analytic hierarchy process;

sustainable forest management.

1. Introducéo

As estradas florestais fornecem o principal acesso as florestas (Leung et al., 2015), sendo
destinadas a conectar todos os patios de armazenamento de madeira, proporcionando um
transporte mais eficiente (Aguiar et al., 2020). Sdo consideradas um componente essencial da
silvicultura e do manejo florestal (Lotfalian et al., 2019), portanto, sdo essenciais como
infraestrutura basica para o manejo e operacdes florestais (Sakai, 1987; Baskent e Keles, 2005;
Kr¢ e Begues, 2013; Yoshida et al., 2018).

Ainda, sdo estruturas essenciais para a manutencdo dos servigos ecossistémicos (SE)
(Laschi et al., 2016; Picchio et al., 2018). De acordo com Ahammad et al. (2021), o papel dos
SE nas politicas de gestdo de recursos naturais estad ganhando popularidade globalmente como
um meio de fornecer maior protecao para a conservacao da biodiversidade, gestao integrada de
recursos naturais e promover gestdo florestal sustentavel.

Destaca-se que as redes de estradas florestais também permitem o acesso a areas remotas
em caso de desastres naturais (Enache et al., 2013) e sdo uma infraestrutura fundamental na
extincdo de incéndios florestais (Hayati et al., 2012a; Laschi et al., 2016), desastres climaticos,
permitindo o monitoramento de rotina e o tratamento rapido contra distarbios naturais (Yoshida
et al., 2018). Portanto, os estudos na area de planejamento e manutencgéo de estradas florestais
tém se tornado mais importantes para o0 manejo florestal sustentavel (MFS), devido as mudangas
climaticas em todo o mundo, acelerando perturbacdes naturais com padrdes climaticos
extremos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014) e confere ao MFS o papel de sua
mitigacdo (Alvarez-Miranda et al., 2018; Yoshida et al., 2018).
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Para considerar suficientemente os impactos das mudangas climaticas e para reduzir 0s
custos associados, € importante que todos os aspectos relacionados ao MFS sejam refletidos, e
isso também deve ser considerado para a infraestrutura rodoviaria florestal (Yoshida et al.,
2018). E urgente revisar as metodologias e técnicas de construcdo e manutencio de estradas
florestais, e observacdes continuas sdo indispensaveis, assim como estudos prévios
esclareceram varios fatores vitais no planejamento de estradas florestais (Yoshida et al., 2018).

Embora as estradas sejam o primeiro passo no desenvolvimento dos recursos florestais
(Potocnik, 1996; Bjorklund, 2005; Turk, 2019), elas também sdo conhecidas por causar erosao
e sedimentacgéo (Demir et al., 2012; Makineci et al., 2015; Erdem et al., 2018; Akay et al., 2018;
Turk, 2019) e por impactar adversamente a vida selvagem e os recursos hidricos, que devastam
as florestas em termos de producédo e outras atividades florestais significativas (Turk, 2019). A
construcdo de estradas tem consequéncias ambientais prejudiciais, como diminuicdo da area de
floresta, destruicdo da canalizacdo natural, solo sedimentar e destrui¢do da agua (Egan et al.,
1985; Gardner, 1997; Seyed et al., 2018).

O planejamento da rede de estradas florestais representa um dos maiores desafios na
perspectiva de um MFS (Hippoliti, 1997; Caliskan, 2013; Maesano et al., 2013; Tavankar et
al., 2015; Laschi et al., 2016; Tavankar et al., 2018; Picchio et al., 2018), e a sua construcédo é
frequentemente vista com suspeita, devido ao seu alto potencial de impacto ambiental (Laschi
et al., 2019). Por conta dos impactos ambientais, o planejamento da rede de estradas florestais
precisa abordar os aspectos ecoldgicos (Tampekis et al., 2015), ou seja, considerar varias
caracteristicas ambientais tais como hidrologia, topografia e caracteristicas do solo local.

No entanto, lidar com tantas variaveis e restricdes ndo é uma tarefa facil para os
planejadores e tomadores de decisdo de estradas (Enache et al., 2013). Para isso, o Sistema de
Informacdes Geogréafica (SIG) com o uso de critérios multiplos espaciais, vem sendo utilizados
para o planejamento de estradas florestais (Caliskan, 2017), e pode-se citar as técnicas de
tomada de deciséo, tal como a avaliagdo multricriterial (AMC), como uma ferramenta Util para
elaborar uma area modelo (Caliskan, 2017) para diferentes areas.

A combinacdo de técnicas SIG e modelos de tomada de decisdo proporcionam
conveniéncia aos usuarios na determinagdo das varias alternativas de critérios e objetos com
estruturas multiplas e complexas (Caliskan, 2017). Este método proporciona a integracao das
informacdes por meio da comparacdo das alternativas com respeito aos critérios selecionados
(Malczewski, 1999; Sener, 2004; Kesgin e Ersoy, 2006; Anavberokhai, 2008).

Destaca-se que nos Ultimos anos, houve um rapido aumento no interesse e pesquisa

sobre os métodos multicriterial baseados em SIG (Caliskan et al., 2019). Alguns pesquisadores
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tém realizado analises de redes viarias considerando, fatores como volume de madeira,
declividade, condi¢cdo do solo, distancia entre estradas florestais existentes, tipo de solo,
geologia, hidrografia, elevacdo e tipo de arvore, além de fatores ambientais (Sadek et al., 1999;
Hosseini e Solaymani, 2006; Jusoff, 2008; Mohammadi Samani et al., 2010; Hayati et al.,
2012b; Norizah, 2012; Caliskan, 2013; Pellegrini et al., 2013; Tampekis et al., 2015; Laschi et
al., 2016; Caliskan, 2017).

Estes estudos supracitados demonstram os avancos na utilizacdo do SIG e dos diversos
métodos de tomada de decisdo, analise e otimizacdo, evidenciando a importancia da
investigacdo em estradas florestais com diferentes variaveis e metodologias aplicadas nas
diferentes florestas e niveis de planejamento (Kazama et al., 2021). Por essas razdes, um layout
de rede rodoviaria bem projetado e desenvolvido deve apoiar o plano de manejo florestal para
permitir a melhor manutencédo e valorizacdo da malha viaria, acima de tudo para melhorar a
provisdo dos SE.

Neste contexto, estruturou-se o presente estudo com o objetivo principal de identificar
areas prioritarias a alocacdo de estradas florestais, com base na agregacdo dos atributos

ambientais por meio da avaliacdo multicriterial.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

As areas de estudo foram duas fazendas florestais, sendo uma localizada no municipio
de Bofete (Figura 1A) e a outra no municipio de Mogi-Guacu (Figura 1B), que compdem uma
das mais importantes regides produtoras de madeira do estado de S&o Paulo. As fazendas
pertencem a uma regido do bioma Mata Atlantica e Cerrado (IBGE, 2022) e o planejamento
rodoviario é fundamental para a manutencdo de seus servigos ecossistémicos.

A fazenda florestal A possui aproximadamente 3.900 ha, sendo 56,8% ocupados por
plantios de eucalipto, destinadas ao abastecimento da industria de painéis. A atual rede de
estradas florestais, utilizada para o transporte de madeira, esta distribuida pela fazenda,
ocupando 3,9% de sua area total. A fazenda florestal B possui 3.380 ha, sendo 77% ocupados
por plantios de eucalipto, destinado ao abastecimento da industria de papel e celulose. A atual
rede de estradas corresponde a 1,9% da area total da fazenda.

Na fazenda A, os fragmentos de mata nativa também estdo espalhados pela floresta
plantada, cobrindo 27,6% da propriedade, principalmente proximo aos rios, compondo a zona

ciliar, definida pela legislacio brasileira, também conhecida como Area de Preservagio
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Permanente (APP). Ja a fazenda B possui areas de mata nativa cobrindo 19,84%, composta por
APP e Reserva legal (RL) também definida pela legislacéo brasileira (Brasil - Lei n® 12.651/12).

A fazenda A possui outros usos do solo como estoque de campo (areas com toras de
eucalipto liberadas do plantio pds-corte), rede elétrica, viveiro de mudas, sede (area com
escritorios administrativos da empresa), que totalizam 2,73% de sua area (Figura 1A). A
fazenda B, também possui outros usos do solo como, &reas experimentais e areas com plantios

de bambu que chegam a quase 1% do total da area (Figura 1B).

Figura 1 - Uso e cobertura do solo da fazenda florestal A no municipio de Bofete e da fazenda

florestal B no municipio de Mogi-Guacu, estado de Sdo Paulo (SP), Brasil.
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Fonte: base de dados das empresas florestais (2021), organizagéo: autoria propria

Em relagdo ao tipo de solo levantado pelas fazendas, a fazenda A tem 47,47% da area
ocupada por Argissolos; 7,75% por Latossolos; 7,24% por Neossolos e 37,54% da éarea
apresenta uma unidade de mapeamento heterogénea composta pelos tipos de solo Cambissolo,
Neossolo e Argissolo. A fazenda B possui 89,6% da area ocupada por Latossolo e 10,4%

composto por Gleisolos.
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2.2. Critérios ambientais

A estrutura do modelo conceitual para avaliar a prioridade das areas a alocacdo das
estradas foi elaborada a partir dos atributos ambientais representativos do solo, relevo e agua.
Os atributos ambientais sdo aqui nomeados de critérios, visto o desenvolvimento do modelo de
priorizagdo no contexto de Avaliagdo multicriterial.

Critérios, segundo Eastman (2012), séo a base do processo de tomada de decisao e estdo
tradicionalmente divididos em fatores e restricbes. De acordo com Boroushaki (2017), a
definicdo dos critérios e, subsequentemente, a definicdo da importancia relativa entre eles,
necessita de cuidado. Isto porque, partindo de um conjunto de critérios, comega a estruturacdo
do processo de tomada de decisdo.

Nesse contexto, a partir da consulta da equipe técnica e gestores da empresa florestal
sobre a localizacdo e manutencéo de estradas, colheita florestal, solo e planejamento ambiental,
além da consulta da literatura, selecionaram-se os critérios ambientais considerados essenciais
para o planejamento de estradas florestais, sendo eles erodibilidade do solo (fator K),
declividade, indice topografico de umidade (ITU) e distancia a rede hidrografica (DRH).

Os mapas bésicos para producdo dos critérios descritos a seguir, com resolucdo espacial
de 5 m, foram cedidos pelas empresas, sendo eles 0s mapas de solos, curvas de nivel, mapas de
uso/cobertura do solo).

e Fator K (t.ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1): o valor de K, relativo aos tipos de solo, foi calculado

a partir da equacdo 1, conforme proposto por Bouyoucos (1935) e Bertoni e Lombardi

Neto (1990):

(% Areia + % Silte)
% Argila
100 (1)

Na fazenda A, as porcentagens de areia, silte e argila foram obtidas por amostras de solo
a 20-40 cm de profundidade, predominantemente equivalentes ao seu horizonte B. Os dados de
solo da fazenda B foram fornecidos pela empresa e os valores do fator K foram calculados com
as porcentagens. Foram considerados tamanhos de particulas menores que 0,002 mm para
argila, 0,002-0,053 mm para silte e 0,053-2000 mm para areia total. Para gerar este mapa

utilizou-se a krigagem para interpolar os dados de solo nas duas areas.

e Declividade e ITU: foram extraidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), baseado

nas curvas de nivel (equidistancia de 5 metros, escala 1:10000) pertencentes ao banco
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de dados cartogréfico da empresa. O MDE foi gerado pela funcéo de interpolacéo do
topo para raster. O pacote de software utilizado para extrair o ITU do MDE foi 0 SAGA
GIS (7.1.2).

e Distancia da rede hidrografica (DRH): o DRH foi produzido a partir da distancia da
hidrografia existente, considerando uma drenagem juntamente com o fator limitante

(topografia e fatores horizontais).

Além dos critérios, identificaram-se as areas de restricdo, aquelas onde as estradas
florestais ndo podem ser alocadas/construidas. Referem-se as ocupadas por areas de
preservacdo permanente (APP), vegetacdo nativa, sede, viveiro, rede elétrica, lagos/lagoas,
plantios de pinus, pastagem, Reserva Legal (RL), plantios de bambu, serviddo administrativa,
area experimental e estoque de campo. Essas areas sdo, portanto, excluidas dos mapas de

critérios e do mapa final posteriormente.
2.3. Normalizacao dos critérios

O método da avalia¢do multicriterial (AMC) combina os mapas de critérios em um mapa
final requerendo a prévia normalizacdo deles para uma escala comum, visto que originalmente
estdo em distintas escalas. Para isso, selecionou-se funcgdes lineares de pertinéncia, baseadas na
I6gica difusa, representativas das relacdes de prioridade entre as feicGes do mapa e o objetivo
do estudo. Definiu-se a normalizacéo para uma escala 255 bytes.

Ri — Rmin

i = Rmax — Rmin xm (2)

Sendo: xi = pontuacgdo padronizada; Ri = valor bruto a ser normalizado, Rmax = valor méximo,

Rmin. = valor minimo, m = intervalo normalizado

Assim, aplicou-se a funcéo linear decrescente para normalizar a declividade, fator K e
ITU, garantindo que os maiores valores da escala (0-255 bytes) fossem associados aos menores
valores dos respectivos mapas. Por outro lado, a funcdo linear crescente suportou a
normalizacdo de DRH, garantindo os maiores valores associados aos locais onde se tém maiores

distancia aos rios.

2.4. Areas prioritarias a alocagio de estradas florestais

As éreas prioritarias foram obtidas por meio da agregacdo de critérios ambientais,

utilizando-se o método de Combinagdo Linear Ponderada (CLP) desenvolvida por Voogd
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(1983) (Eq. 3), um método tradicional de AMC. De acordo com Eastman (2012) este método
agrega os mapas de critérios e considera sua importancia relativa para o processo de tomada de
decisdo

K

n
S=ZWiXi* l_[cj
i=1

j=1 3)
Sendo: S: valor da pontuacao final; wi (denominados pesos fatoriais): peso do parametro fator

i (com i=1,...,n); n: nUmero de critérios; Xj: valor normalizado para o mesmo fator; cj:score (0

ou 255) do parametro de exclusdo (com j=1,...,K); e k: niUmero de pardmetros de exclus&o.

Primeiro, a partir da literatura classificou-se a ordem de importancia dos critérios, e
depois definiu-se sua importancia, a qual é representada por seu peso de fator (pf). Definiu-se
pf no contexto do processo hierarquico analitico (AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process),
a partir do método de comparacéo pareada, considerando uma escala de 9 pontos (Saaty, 1980).

De acordo com Saaty, o valor 9 implica que um critério é extremamente mais importante
gue o outro e 1/9 que um critério é extremamente menos importante que o outro (Eastman,
2012). Os demais valores contidos neste intervalo indicam diferentes graus de importancia para
cada critério, variando entre muito importante, importante, moderadamente menos importante
ou mais importante, enquanto o valor 1 indica uma importancia equivalente.

A Taxa de Consisténcia (TC) avalia a matriz, indicando a probabilidade de que as
comparagOes pareadas tem ocorridas aleatoriamente Saaty (1980). Segundo o autor, valores de
TC inferiores a 0,10 indicam boa consisténcia da matriz, desta forma, quando o TC excede esse
valor, a importancia das variaveis na comparacdo pareada deve ser reavaliada.

O mapa final de priorizacdo das areas para alocacdo de estradas florestais foi
reclassificado em cinco classes de prioridade iguais, sendo elas: muito alta, alta, média, baixa
e muito baixa, com homogeneidade de frequéncia e distribuicdo de pixels, conforme proposto
por Vettorazzi e Valente (2016). Foi realizada a sobreposi¢do do mapa de uso com o objetivo
de extrair as estradas florestais existentes nas fazendas do mapa final de priorizacdo, visando

compreender a classificagdo atual delas.

2.5. Validacédo do modelo de priorizagdo de areas

Validou-se 0 modelo de priorizagdo de &reas a partir da analise estatistica ROC
(Caracteristica de Operacdo do Receptor, do inglés Receiver Operating Characteristic) no
ambiente do programa estatistico R Core Team.
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A érea sob a curva (AUC, do inglés Area Under Curve) é um indice sintético calculado
para curvas ROC que determina a probabilidade de um evento classificado como positivo pelo
teste ser realmente positivo, considerando todos os valores possiveis do teste (Wang et al.,
2019). A AUC foi utilizada para avaliar o desempenho geral do método, ou seja, para medir a
capacidade da classificacdo das areas prioritérias para alocacdo de estradas florestais ter sido
correta.

A relacdo quantitativo-qualitativa que existe entre a AUC e a taxa de previsao é dada
da seguinte forma: insatisfatorio (0,5 — 0,6), satisfatorio (0,6 — 0,7), bom (0,7 — 0,8), muito bom
(0,8-0,9) e excelente (0,9 — 1), de acordo com os autores Falah et al. (2019); Kanani-Sadat et
al. (2019) e; Chukwuma et al. (2021).

3. Resultados

A Figura 2 mostrou o nivel de prioridade atribuido a alocacédo de estradas florestais para

as duas fazendas de producao florestal, utilizando o método CLP.

Figura 2 - Prioridade de alocacéo de estradas florestais, em fazendas de producéo florestal A e
B, SP, Brasil.
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Segundo esses mapas, 0,06% da fazenda A foi classificada como prioridade muito
alta; 31.85% alta; 53.43% média; 14.59% baixa; e 0,07% muito baixa (Figura 2A). Na
fazenda B, 0,12% da area foi classificada como prioridade muito alta; 23,19% alta; 57,82%
média; 18,48% baixa; e 0,40% muito baixa (Figura 2B).

A soma desses percentuais corresponde a area de 2.481,85 ha da fazenda A e 2.700,19
ha da fazenda B, que se refere a area total da fazenda, excluindo suas restrigdes (ou seja, onde
ndo havera alocagdo de estradas), ou seja, a APP, vegetacdo nativa, sede, viveiro de plantas,
rede elétrica, plantio de bambu, RL e lagos/lagoas.

Relativamente ao nivel de prioridade associado as estradas existentes (total de 152,05
ha), 0,36% da area A esta classificada com prioridade muito alta; 29,85% alta; 53,57% média;
15,80% baixa; e 0,42% muito baixa (Figura 2A). Na fazenda B, 1,09% das estradas existentes
(total de 64,22 ha) foram classificadas como prioridade muito alta; 22,45% alta; 48,29%
média; 26,38% baixa; e 1,79% muito baixa (Figura 2B).

A escolha dos critérios utilizados para o método, é apresentada de forma sucinta na
Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para priorizar areas a alocacao de estradas florestais, de fazendas de
producdo florestal (A) e (B), SP, Brasil.

Critérios Justificativa

H& muito se reconhece que as estradas florestais, especialmente em
terrenos ingremes e montanhosos, podem resultar em impactos adversos
ao meio ambiente, acelerando a erosdo e o carregamento de sedimentos e
perturbando as caracteristicas de drenagem das bacias hidrograficas.
Declividade (1) |(Megahan, 1987; Furniss et al., 1991; Ziegler et al., 2000; Jaafari et al.,
2015). Assim, areas com menores valores de declividade estéo
relacionadas as regibes menos sensiveis da fazenda, em termos de erosao
e escoamento superficial. Essas regides foram classificadas, por meio deste

critério, aos maiores niveis de prioridade.

De acordo com Parsakhoo et al. (2016), a reducdo da estabilidade de
o agregados e 0 aumento da erodibilidade (fator K) sdo citados como fatores-
Erodibilidade (2) ) o )
chave para a erosédo do solo de estradas florestais. Assim, areas com baixos

valores de erosdo estdo relacionadas as regides menos sensiveis da
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Critérios

Justificativa

fazenda. Essas regioes foram classificadas, por meio deste criterio, aos

niveis de maior prioridade.

DRH (3)

A prioridade de gestdo, a fim de minimizar o impacto das estradas
florestais no fluxo superficial, é a reducdo significativa no escoamento
superficial e velocidade de fluxo superficial, alcancando a reducdo na
energia de escoamento e sua capacidade de separar particulas do solo e
transporta-las para os riachos (Grace e Cliton, 2007; Kastridis, 2020), o
que ¢ afetado pela proximidade a rede hidrografica, ou seja, quanto mais
distante da rede de drenagem menor serd o fluxo superficial de &gua,
portanto, as areas da fazenda mais distantes a rede de drenagem foram

consideradas areas em niveis de maior prioridade para estradas florestais.

ITU (4)

De acordo com Waga et al. (2020), ITU é uma boa variavel para descrever
a qualidade da estrutura rodoviaria ndo pavimentada. O ITU quantifica a
tendéncia da distribuicdo da agua no solo, afetado também pela topografia
(Raduta et al., 2018), portanto, é util para a identificacdo das areas
hidrologicamente sensiveis. Essas areas devem receber atencdo especial
devido a sua propensdo em gerar escoamento superficial, mesmo em
condicdes de chuva de baixa intensidade. Elas também sdo areas sensiveis
aos processos erosivos, pela movimentacdo da dgua em superficie, que
causam carreamento de particulas de solo, consideradas areas de baixa

prioridade.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3 apresenta a espacializacdo dos critérios utilizados para priorizacao de areas

na alocacdo de estradas florestais, juntamente com suas equacdes de pertinéncia utilizadas na

etapa de normalizac&o.
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Figura 3 - Critérios e fungdes de pertinéncia dos critérios: (1) declividade, (2) erodibilidade,
(3) DRH e (4) ITU, das fazendas de producao florestal (A) e (B), SP, Brasil.
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A relagédo de importancia entre eles e seus respectivos pf sdo apresentadas na Tabela 2,
a qual foi estabelecida a partir de literatura e consulta a especialistas. A declividade foi o critério
mais importante (pf 31,20%) para indicar as areas criticas para alocacdo de estradas florestais.
Por outro lado, o ITU (pf 12,72%) foi considerado 0 menos importante. A erodibilidade (fator
K) ficou em segundo lugar em importancia (pf 28,04%), e 0 DRH (pf 28,04%) ocupou a terceira
posicao. Para este estudo, foi obtida uma matriz com TC de 0,01; indicando que os valores de

comparacao entre os critérios séo adequados.

Tabela 2 - Matriz de comparacdo de pares para as fazendas de producdo florestal (A) e (B), SP,

Brasil.

.. Pesos de
Critérios Declividade Erodibilidade DRH

fator (pf)

Declividade 1 0,3120
Erodibilidade 1 1 0,2804
DRH 1 1 1 0,2804
ITU 1/3 1/2 1/2 1 0,1272
Taxa de consisténcia (TC) = 0,01 1

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4 exemplifica as situagdes em campo das classificagcdes dessas estradas, com
diferentes niveis de prioridade.

As estradas com prioridade muito baixa, refletiram defeitos no leito das estradas,
principalmente os relacionados a umidade do solo, erodibilidade do solo, declividade e
proximidade com a rede hidrogréfica. Assim, conforme houve um aumento de prioridade, se
obteve cada vez melhores caracteristicas, ou seja, menores 0s impactos ambientais negativos

nas estradas florestais.
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Figura 4- Estradas florestais classificadas em niveis de prioridade, para as fazendas de
produgéo florestal (A) e (B), SP, Brasil.
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto a AUC produzida para avaliagdo do mapeamento, 0s resultados sdo
apresentados na Figura 5. Para as duas fazendas o método CLP obteve um desempenho muito
bom, tendo a fazenda A um valor de AUC igual a 0,8831, com um intervalo de confianca
variando entre 0,7759 a 0,9902. Ou seja, apresentou um limiar de 21,43% na previsdo da
representatividade dos critérios no mapa final, com acuracia de 88,31%.

A fazenda B obteve um valor de AUC igual a 0,8285, com um IC de 0,7005 a 0,9564.
Ou seja, apresentou um limiar de 25,59% na previsdo da representatividade dos critérios no
mapa final, com acurécia de 82,85%. Os dois valores sdo estatisticamente significativos, pois
descartam a hip6tese nula que seria uma AUC de 0,50, em que se encontra um modelo aleatorio,
ou seja, sem informagé&o.

Estes resultados indicam que o método classificou com precisao o nivel de prioridade
das estradas florestais, levando em consideracdo os critérios e 0s pesos a eles atribuidos, bem

como refletiram a espacializagéo real das fazendas.
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Figura 5 - Curva ROC para a aplicacdo do método CLP, nas fazendas de producéo florestal
(A) e (B), SP, Brasil.
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Fonte: Autoria propria.

4. Discussao

As éareas prioritarias identificadas para alocacdo de estradas florestais (Figura 2)
refletem os critérios estabelecidos neste estudo, bem como sua importancia, representada pelos
pesos de fator. Dessa forma, as areas consideradas muito prioritarias correspondem a locais das
fazendas com baixa declividade, baixa umidade (ITU), baixa erodibilidade e distantes da rede
hidrogréfica.

A partir da agregacao dos critérios com o método CLP de AMC, foram obtidos os niveis
de prioridade para a alocacdo de estradas, sendo que os niveis médios de prioridade foram os
mais frequentes nas areas das fazendas A (53,43%) e B (57,82%). Além disso, as classes alta,
média e baixa abrangeram juntas 99,88% da area de estudo da fazenda A e 99,48% da fazenda
B.

A concentracdo de &reas classificadas nas classes médias e, ndo predominantemente as
extremas (muito baixa e muito alta), € uma caracteristica do método da CLP (Malczewski et
al., 2003). Autores como Malczewski et al. (2003), Boroushaki e Malczewski (2008), Valente
e Vettorazzi (2008, 2013) indicaram que os mapas desenvolvidos por meio do método da CLP,

tém uma tendéncia para a generalizacdo, com uma alta porcentagem de area classificada como
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média prioridade. Por esta razdo, os mapas gerados pela CLP apresentam solugdes "nédo
arriscadas" para o processo de tomada de decisao.

A respeito dos pesos de fator de cada critério, a Taxa de Consisténcia (TC) (igual a 0,01;
Tabela 2), indica que os pesos foram gerados de forma aleatdria, uma vez que o valor foi inferior
a 0,10, conforme mencionado por Malczewski e Rinner (2015) como aceitavel.

O critério de declividade foi considerado como mais importante, pois geralmente, a
declividade é uma variavel forte e significativa na explicacdo da producéo de sedimentos, seja
sozinha ou em conjunto com outras variaveis (Luce e Black, 1999; Ramos Scharrén, 2010). Seu
peso de fator foi igual a 31,20%, de acordo com a Tabela 2. O impacto da declividade na geracéo
de sedimentos em estradas ndo pavimentadas é amplamente reconhecido e pode apresentar
diferentes comportamentos, dependendo das condi¢bes da area de estudo e da metodologia
aplicada.

Quanto aos critérios erodibilidade e DRH, estes obtiveram 0s mesmos pesos (Tabela 2;
28,04%), sendo diretamente correlacionados também ao critério declividade. Quando se pensa
em estradas florestais, como em sua maioria ndo sdo pavimentadas, estas estdo expostas ao
aumento do escoamento superficial e a ocorréncia de erosdo do solo (Papierowska et al., 2020),
de modo que estes dois critérios contribuiram igualmente para o mapa final. Eles permitiram
identificar areas com menor estabilidade do solo, ou seja, locais com maior erodibilidade do
solo, que foram considerados menos prioritarios para a alocagdo de estradas florestais.

Ao realizar o célculo da distancia da rede hidrogréfica, considerou-se que as areas
prioritarias para alocar estradas florestais eram aquelas mais distantes das areas de preservacao
permanente e reserva legal, que sdo consideradas areas mais sensiveis na paisagem. Isso ocorre
porque, quanto mais proxima da rede hidrogréafica, maior sera a velocidade e o volume da agua,
0 que esta diretamente relacionado ao processo de erosdo e movimentacao de sedimentos na
paisagem, conforme destacado por Parsakhoo et al. (2016). Portanto, a consideracdo da
distancia a rede hidrografica como critério de prioridade na alocacdo de estradas florestais pode
contribuir para a protecdo dos recursos hidricos e da biodiversidade da paisagem.

O critério ITU obteve 0 menor peso de fator (Tabela 2, 12,78%) em funcéo da influéncia
dos demais critérios. No entanto, mesmo com menor peso de fator, o ITU ainda foi capaz de
contribuir para a definicdo de locais prioritarios para a alocacdo de estradas florestais.
Especificamente, em locais onde houve proximidade com a rede hidrogréafica, declividade e
diferentes valores de erodibilidade. Dessa forma, locais com valores menores de ITU séo
considerados mais prioritarios para a alocacéo de estradas florestais, em conjunto com 0s outros

critérios mencionados anteriormente.
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Assim, a atribuicdo dos pesos de fator permitiu uma combinacao coerente dos critérios,
resultando em um mapa de prioridade que reflete as caracteristicas efetivas das areas estudadas.
Isso pode ser observado, por exemplo, nas estradas ja existentes na fazenda florestal, conforme
ilustrado na Figura 4, onde € possivel perceber que o nivel de prioridade estd associado
diretamente a intensidade da representacdo dos critérios em determinados locais no campo, na
escala de 255 bytes.

Assim, 0s pontos associados a valores proximos a 255 bytes indicaram regiées no campo
que eram altamente prioritarias para a alocacéo de estradas, o que explica porque as estradas ja
existentes nesses locais estavam em boas condigdes (Figura 4). Esses locais possuiam valores
baixos de declividade, erodibilidade e ITU (umidade), e estavam mais distantes da rede
hidrografica.

As Figuras 4A e 4B, ilustram uma estrada que foi classificada com prioridade muito
baixa e, neste exemplo, ha presenca de um processo de uma erosdo e de acumulo de 4gua no
leito da estrada, respectivamente. Nessa condi¢do, a estrada sofreu influéncia da alta
declividade, da proximidade a rede hidrogréafica, ao solo com alta erodibilidade e uma area
umida. E, com isso, comprova-se a relacdo de correspondéncia entre 0 mapa e as estradas
existentes na fazenda, que vem suportado pela validacdo do método com a anélise ROC.

Neste contexto, a analise estatistica ROC (Figura 5), contribuiu com mais uma
avaliacdo da metodologia aqui empregada, indicando uma acurécia igual a 88,31% para a
fazenda A e de 82,85% para a fazenda B. De acordo com os autores Falah et al. (2019); Kanani-
Sadat et al. (2019); Chukwuma et al. (2021), a taxa de previsao foi classificada como muito
boa, que é o intervalo de valores entre 0,8 a 0,9. Segundo Berrar e Flach (2011), um bom
classificador deve ter uma AUC proxima a um (1), o que indica um resultado estatisticamente
significativo para a metodologia empregada, no qual os critérios estdo sendo representados no
mapa final.

Para este estudo, a espacializacdo de areas prioritarias (i.e., estradas) corresponde com
0 que foi definido pelo processo decisério de acordo com o comportamento de cada critério,
sendo o método CLP adequado para o objetivo aqui proposto. A vantagem de se obter bons
resultados com o método tradicional da AMC, esta no fato de ser um método flexivel e de facil
implementacdo. Deste modo, 0s quatro critérios selecionados para indicar areas prioritarias a
alocacdo de estradas, representaram as caracteristicas prioritarias, visando a conservacéo da
agua e do solo da paisagem.

Com este modelo decisorio é possivel identificar melhores locais para se alocar estradas

florestais, e detectar as regides com maiores danos na rede viaria, permitindo uma resposta mais
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rapida dos gestores florestais, economizando assim reparos caros e em larga escala. Este modelo
decisorio se torna indispensavel para as empresas florestais, visto que a maioria dos custos do
manejo florestal estdo relacionados a construcao e a manutencao de estradas florestais, e que 0s

efeitos ambientais negativos gerados podem se tornar irreversiveis.

5. Conclusdo

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o método da combinacdo linear
ponderada da avaliacdo multicriterial, permite definir areas prioritarias a alocacao de estradas
florestais, a partir dos critérios selecionados, os quais sao de facil elaboracéo e representam as
caracteristicas das estradas florestais.

A andlise ROC apresenta resultado estatisticamente significativo para as duas fazendas,
validando o processo de tomada de decisdo, comprovando que h& compatibilidade entre os
pesos de fator dos critérios; entre os critérios e correspondéncia da situacdo atual da estrada
com os niveis de prioridade, demostrando coeréncia com a solugédo apresentada no mapa final,
acrescentando assim, robustez ao processo decisorio.

Finalmente, pode-se destacar que a priorizagdo de areas para alocacdo de estradas
florestais, conduz a uma otimizacdo dos recursos e de acGes dos gestores florestais. Neste
contexto, é possivel identificar os melhores locais para se ter as estradas florestais, além de ser
possivel detectar as regiGes com maiores problemas ambientais e que necessitam de
manuten¢des. Sendo assim, o modelo decisério permite a gestdo da paisagem, visando a

conservacao do solo e da agua.
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CAPITULO 5: Comparagéo entre métodos de avaliagdo multicriterial para priorizac&o
de areas a alocacdo de estradas florestais.

Resumo

A alocacdo de estradas florestais em uma paisagem é um problema de gestdo, pois
envolvem condigdes diversas do ambiente e diferentes atividades florestais, tais como colheita,
transporte florestal e atividades de manejo, e pode ser resolvido a partir da avaliacdo
multicriterial (AMC). Visando a conservacdo dos recursos hidricos e da protecdo do solo, o
objetivo deste estudo comparar dois métodos de AMC na priorizacao de areas para alocacdo de
estradas florestais. Métodos que sdo tradicionalmente empregados e nomeados de combinacgéo
linear ponderada (CLP) e de média ponderada ordenada (MPO). Os critérios, base do processo
decisorio, foram previamente avaliados em capitulos anteriores, sendo eles: a declividade, a
erodibilidade do solo (fator K), a distancia a rede hidrografica e o indice topogréafico de
umidade. Considerou, ainda resultados de sua agregacao por CLP dos capitulos anteriores dessa
tese. No entanto, a aplicacdo de MPO, requer um segundo grupo de pesos para esses critérios,
0s de ordenacdo. Para esse estudo, gerou-se oito conjuntos de peso de ordenacao (po), baseado
no espaco decisorio, por meio de distribuicBes truncadas, assumindo quatro classes de risco
com diferentes niveis de compensacdo. O MPO com melhor desempenho para a fazenda A e B,
obtiveram valores de Area sob a Curva (AUC) iguais a 77,79% e 74,86%, respectivamente. As
demais alternativas de MPO ndo promoveram a definicdo de areas prioritarias conforme o
objetivo deste estudo, tendo mostrado influéncia excessiva de alguns critérios no mapa final,
como consequéncia ndo se obteve uma associacdo entre o mapa final, com os critérios e a
realidade observada em campo. O método MPO se mostra como um método adequado para
controlar a influéncia dos critérios na solucéo final, porém, para este estudo o método CLP se
mostrou com melhor desempenho para as fazendas A e B, com AUC iguais a 88,31% e 82,85%,
respectivamente. Devido ao detalhamento do banco de dados (resolucéo espacial), e a coeréncia
dos pesos de fator, 0 método CLP apoiou a priorizacdo de areas para ambas as fazendas,
contribuindo para a espacializacdo da realidade in loco. A partir deste estudo, € possivel
identificar as areas mais adequadas para alocacdo de estradas florestais, considerando aspectos
da paisagem, de modo a garantir ndo sO a acessibilidade as areas das fazendas, mas também a

conservacdo do solo e da agua.

Palavras-chave: avaliagdo multicriterial; método de tomada de decisdo; espago de estratégia de

decisdo; gestdo florestal; analise de sensibilidade.
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Abstract

The allocation of forest roads in a landscape is a management problem involving
environmental conditions and different forest activities, such as harvesting, forest
transportation, and management activities. This way, multicriteria evaluation (MCE) can
support a solution since it can aggregate criteria representing different characteristics. This
study aims to compare two MCE methods, traditionally employed and named weighted linear
combination (WLC) and ordered weighted averaging (OWA), for prioritizing areas for forest
road allocation, aiming at the conservation of water resources and soil protection. The criteria,
which are the basis of the decision-making process, were previously evaluated in earlier
chapters: slope, soil erodibility (K factor), distance to the hydrographic network, and
topographic wetness index. The aggregation results of these criteria by WLC in previous
chapters of this thesis were also considered. However, the application of OWA requires a
second set of weights for these criteria, the ordering weights. This study generated eight sets of
ordering weights (po) based on the decision space through truncated distributions, assuming
four risk classes with different compensation levels. The best-performing OWA for farms A
and B obtained Area Under the Curve (AUC) values of 77.79% and 74.86%, respectively. The
other OWA alternatives did not promote the definition of priority areas according to the
objective of this study, as they showed the excessive influence of some criteria in the final map,
which resulted in no association between the final map, criteria, and observed reality in the
field. The OWA method proved suitable for controlling the influence of criteria on the final
solution. However, for this study, the WLC method performed better for farms A and B, with
AUC values of 88.31% and 82.85%, respectively. Due to the detailed database (spatial
resolution) and coherence of the factor weights, the WLC method supported the prioritization
of areas for both farms, contributing to the spatialization of the in situ reality. From this study,
it is possible to identify the most suitable areas for forest road allocation, considering landscape
aspects, in order to ensure not only accessibility to farm areas but also soil and water

conservation.

Keywords: multicriteria evaluation; decision-making method; decision strategy space; forest

management; sensitivity analysis.
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1. Introducéo

As estradas florestais sdo estruturas essenciais que sdo planejadas, projetadas, e
construidas para manter os produtos florestais fluindo na regido de rede econémica (de Carmo
et al., 2013; Ronnqvist et al., 2015; Stefanovi'c et al., 2016; Akay et al., 2020; Gomes et al.,
2021). A rede viaria tem varias aplicacdes, mas seu principal objetivo é garantir 0 acesso aos
talhGes durante todo o ano, assegurando a expansao da extracdo em areas inacessiveis (Najafi
e Richards, 2013; Akay et al., 2020), portanto, deve ser devidamente planejada (Hayati et al.,
2013; Keramati et al., 2020).

H& um consenso de que um sistema florestal precisa de um projeto ideal de sua rede
rodoviaria (Gumus et al., 2008; Bont et al., 2018; Gomes et al., 2021). Entretanto, o sistema de
extracdo de madeira e implementacdo da rede rodoviaria deve ter um equilibrio econdémico-
ambiental (Jaafari et al., 2015).

Uma rede de estradas florestais adequadamente projetada e construida, € necessaria para
0 manejo ideal das florestas (Ferencik et al., 2019). A manutencdo eficiente das estradas €,
portanto, uma parte vital da silvicultura, e como tal, requer um sistema eficiente de deteccdo de
danos que permita uma resposta, economizando assim reparos caros ¢ em larga escala (Ferencik
etal., 2019).

Apesar da necessidade de se ter uma rede viaria planejada, ainda ha lacunas no uso de
modelos matematicos e técnicas computacionais para a solucao deste problema (Alonso-Ayuso
et al., 2018; Gomes et al., 2021). Alguns problemas de planejamento florestal espacial, estdo
em aberto e ainda teoricos, especialmente aqueles que visam alcancar florestas esteticamente
agradaveis e economicamente viaveis (Franca et al., 2022). Porém, os estudos sobre
planejamento de estradas florestais demonstram avangos no uso do Sistema de Informagéo
Geografica (SIG) e os varios métodos de tomada de decisdo, tal como a avaliacdo multicriterial
(AMC), anélise e otimizacdo, que destaca a importancia da pesquisa em estradas florestais com
diferentes variaveis e metodologias aplicadas em diferentes florestas e niveis de planejamento
(Kazama et al., 2021).

Até agora, modelos deterministicos tém sido amplamente aplicados para resolver
diversos problemas de planejamento florestal (Roise et al., 2016; dos Santos et al., 2019;
Simonenkova et al., 2020, Gomes, et al., 2021). Entretanto, ha um debate continuo sobre o
efeito de mudancas aleatorias nas soluc@es. Infelizmente, o processo pode ser mais sensivel do
que se pensava inicialmente. A incerteza, por exemplo, faz parte dos ambientes estocasticos,

como o preco do mercado da madeira, os estoques de produgéo, as condic¢des climaticas, 0s
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distarbios naturais ou desastres ambientais e 0 mau funcionamento de maquinas (Veliz et al.,
2015; Robinson et al., 2016; Alvarez-Miranda et al., 2019; Verderame et al., 2010).

Na ciéncia das estradas florestais, muitos componentes seguem uma probabilidade de
distribuicdo, porque eles podem ser influenciados por fatores que ndo sdo completamente
conhecidos, tais como condic@es climaticas, carga do trafego e taxa de utilizagdo de maquinas
(Costello et al., 2005; Ng et al., 2011; Akay et al.,, 2018). A incerteza no processo €é
frequentemente abordada pela distribuicdo de probabilidade, que reduzem o efeito da variavel
aleatdéria (Ronnqvist et al., 2015). Portanto, uma compreensdo abrangente do processo da
incerteza, é desejavel para a tomada de decisdes florestais, considerando cadeia de fornecimento
da madeira (Gomes et al., 2021).

A analise de sensibilidade € um método alternativo para incorporar as incertezas na
AMC. Ela se preocupa em como as incertezas em um conjunto de dados de entrada afetam a
saida do modelo de decisdo multicritério (Malczewski, 2018). A andlise de sensibilidade e
incerteza, sdo consideradas como parte integrante do modelo de decisdo, como partes de
analises de sensibilidade amplamente definidas (Saltelli, 2000; Crosetto e Tarantola, 2001).

Especificamente, a analise de sensibilidade na AMC é um conjunto de métodos para
avaliar a incerteza na saida do modelo multicritério e a importancia dos fatores de entrada do
modelo, tais como o0s valores e pesos dos critérios. O objetivo é dividir a incerteza na producdo
para diferentes fontes de incerteza associadas aos fatores de entrada (Saltelli, 2000; Crosetto e
Tarantola, 2001).

De fato, existem varias fontes de incerteza em relacdo aos modelos SIG-AMC, entradas
e parametros que podem afetar a adequacao final do mapa em que se baseara a deciséo (Billaud
etal., 2020). Se considerarmos 0 SIG-AMC utilizando o operador da média ponderada ordenada
(MPO), quatro fontes principais de incerteza podem ser identificadas no processo de agregacao:
os dados utilizados para construir os critérios, os métodos utilizados para gerar as camadas
geogréficas (escala, padronizacao, etc), os métodos utilizados para determinar os pesos dos
critérios e 0s pesos de ordenacao.

A selecdo rigorosa do peso de ordenacdo no SIG-AMC ¢ de grande importancia para
discutir os resultados com os formuladores de politicas (Comber et al., 2010). Entretanto, a
maioria dos estudos se concentram em alguns conjuntos tipicos de pesos de ordem sem
desenvolver um método claro para explorar eficientemente o espaco bidimensional de estratégia
de deciséo (Billaud et al., 2020).

Neste contexto, o principal objetivo deste estudo foi identificar areas prioritarias para

alocacdo de estradas florestais, utilizando a agregacdo de atributos ambientais por meio do
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método MPO, em comparagdo ao método CLP da avaliagdo multicriterial. O objetivo especifico
foi avaliar a importancia, e influéncia dos critérios selecionados no apoio as decisdes, com

diferentes valores de risco e compensacao, por meio de uma analise de sensibilidade.

2. Material e métodos

2.1. Modelo conceitual de apoio a tomada de deciséo

Para elaborar o modelo de apoio a tomada de decisdo para priorizacdo de areas para
alocacdo de estradas florestais, utilizou-se as mesmas fazendas de producdo florestal dos
capitulos 3 e 4, localizadas em Mogi-Guacu (fazenda A) e em Bofete (fazenda B). Para elaborar
0 modelo foi necessario definir critérios, identificar sua importancia, normaliza-los e agrega-
los.

Os critérios utilizados foram declividade, erodibilidade do solo (fator K), distancia a
rede hidrogréafica (DRH) e indice topografico de umidade (ITU). A defini¢do dos critérios, sua
normalizacdo e identificacdo da importancia foram discutidos no capitulo 4. Os pesos de fator
atribuidos aos critérios foram de 31,20% para declividade, 28,04% para fator K e DRH,
respectivamente, e 12,72% para ITU.

Foram obtidos dois modelos diferentes para a priorizacdo de areas, sendo o primeiro
elaborado utilizando o método da Combinacéo Linear Ponderada (CLP), que foi o mesmo
elaborado no capitulo anterior. O segundo modelo foi elaborado utilizando o método da Média
Ponderada Ordenada (MPO).

A principal diferenca entre esses modelos foi a forma de agregacdo dos critérios. No
primeiro modelo, foram utilizados apenas pesos de fator, ja no segundo modelo, com 0 método
da MPO, foram mantidos os pesos de fator e acrescidos pesos de ordenacao para cada critério.

2.2. Método da Média Ponderada Ordenada - MPO

O meétodo da Media Ponderada Ordenada (MPO), e considerado uma generalizacéo e
extensio do método da CLP (Jiang e Eastman 2000) (Equacdo 1). E um conjunto de
procedimentos de combinacdo multicritério desenvolvida por Yager (1988) e estendida para

aplicacdes em SIG por Eastman (1997).

n
MPO, = ) (VZ)
=1

J

1)
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Sendo: Z;15Z3s ... = Z;, a ordem de ranqueamento dos fatores (para diferentes grupos de

pesos); V: pesos de ordenacao

De acordo Jiang e Eastman (2000), o método MPO tém dois parametros associados ao
CLP, que séo o risco de tomada de decisdo (R) e a compensacao entre critérios (C) e, ao ter R
médio para o processo decisorio e C total entre critérios, se tem equivaléncia a aplica¢do do
método CLP.

Conforme Jiang e Eastman (2000), o método MPO ¢ caracterizado pelos parametros
ANDness (Equagdo 2) e ORness (Equacgdo 3) (risco assumido) e compensacgdo (trade-off)
(Equacéo 4), que devem ser calculados para cada conjunto de pesos de ordenagéo.

1 .
ANDness = mz:[(n — W] )
ORness =1 — ANDness 3)
W, -1
) L [EEEY
ompensacao = — T (4)

Sendo: n € o nimero total de fatores; i € a ordem dos fatores; e W é o peso do fator de ordem

Com diferentes conjuntos de pesos de ordenacgdo, pode-se gerar uma ampla gama de
operadores MPO, incluindo os procedimentos de combinacdo de mapas baseados em SIG mais
frequentemente utilizados, tais como o mapa de combinacdo linear ponderada (CLP) e
operacdes de sobreposicdo booleana, tais como a intersec¢do (AND) e unido (OR) (Yager,
1988; Malczewski et al., 2003).

Os operadores AND e OR representam o extremo caso de MPO, e correspondem aos
operadores MIN e MAX, respectivamente. Atribuicdo de pesos de ordem igual resulta na
obtengdo do CLP convencional, que se situa no ponto médio do continuo que vai do MIN ao
MAX dos operadores (Malczewski, 2006).

O meétodo MPO pode oferecer uma grande variedade de solugBes possiveis para o
problema de alocacdo de estradas florestais. Neste estudo, gerou-se 50 pontos aleatorios
automaticamente dentro do software R-Core Team, por meio de distribui¢bes truncadas,
considerando um certo nivel de risco e trade-off, baseado no estudo de Lenormand (2018).

Muitos dos pontos, por estarem na mesma classe de risco, obtiveram resultados semelhantes,
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portanto foram reduzidos para oito conjuntos de pesos de ordenacdo, considerando a variagao
do risco em quatro classes (0-0,25; 0,25-0,5; 0,5-0,75 e 0,75-1).

A Figura 1 apresenta os oitos conjuntos utilizados para este estudo, sendo:

(a) baixo nivel de risco e compensacao média;

(b) baixo nivel de risco e compensacao baixa;

(c) médio nivel de risco e compensagdo alta;

(d) médio nivel de risco e compensacao média;

(e/f) médio nivel de risco e compensacao alta;

(g) alto nivel de risco e compensacdo média e

(h) alto nivel de risco e compensacéo baixa.

Os pesos de ordenacdo seguiram a ordem de importancia apresentado pelo método CLP,
sendo do maior (W1) para o menor (W4), declividade, erodibilidade, DRH e TWI.

Figura 1- Espaco de decisdo com relacdo da compensacao e risco dos critérios para os métodos
CLP e MPO.
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Fonte: Autoria propria
Os mapas MPO também foram reclassificados em cinco classes como no método CLP,
de acordo com a homogeneidade de frequéncia e distribuicéo de pixels de cada classe, de acordo

com a quebra natural.
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2.3. Influéncia dos critérios

Com o objetivo de avaliar individualmente os parametros fisicos da paisagem
relacionados ao relevo, solo e agua, e para melhor compreender os critérios utilizados, foram
realizadas analises para identificar a influéncia intrinseca de cada um deles, seguindo a proposta
de Valente e Vettorazzi (2008).

Foi adotada a mesma metodologia do capitulo 2 para realizar esse procedimento nos
modelos finais obtidos pelo método CLP e MPO, no qual é definida a influéncia de cada critério,
atribuindo-se sucessivamente um peso maximo (po = 1) a cada um deles. Ou seja, a posi¢cao um
foi atribuida ao critério de maior importancia, e as demais posicdes (dois a quatro) receberam
o valor zero. O mapa gerado com maior semelhanca com um dos critérios indicou aquele de
menor influéncia. Posteriormente, o peso maximo foi associado as demais posic¢des, sendo que

a posic¢do quatro (4) indicou o critério com maior influéncia.

2.4. Comparacdo dos modelos decisorios

Para a comparacdo dos modelos decisorios, foram definidos 73 pontos de amostragem

(N) para cada fazenda florestal (Equacdo 5). A amostragem se deu de forma aleatéria

estratificada, definida por uma amostragem casual simples, como proposto por Eastman (2001).
Z%.p.q

N = >
e (5)
Sendo: N= numero de amostras; z= valor padrdo para um nivel de confianca especifico (1.96);

p= porcentagem de precisdo esperada (0.95); g=100 - p; e= erro admissivel (0.05).

Dentro do ambiente SIG, para gerar os pontos aleatdrios, foi considerado o tamanho
linear das estradas, para se ter uma distancia média entre os pontos dentro de cada fazenda. O
valor de prioridade foi registrado nos mapas de critérios e no mapa final de areas prioritarias
(isto é, produzido pelos métodos CLP e MPOQ). O nivel de coincidéncia entre estes grupos de
pontos foi avaliado (ou seja, o representante, do mapa e do campo), atribuindo-se o valor um
(1) quando houve coincidéncia entre os niveis de prioridade e zero (0) para a condi¢do oposta,
estes valores subsidiaram a analise estatistica ROC (Caracteristica de Operacdo do Receptor,
do inglés Receiver Operating Characteristic).

Varios métodos estatisticos tém sido empregados ao longo dos anos para a validacao e

comparagdo de desempenho de mapas dentro do ambiente SIG. Dentre esses métodos
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estatisticos, a Area Sob a Curva (AUC, do inglés Area Under Curve), da Caracteristica do
Operador do Receptor (AUC-ROC), é amplamente utilizada para a validagdo da precisdo de
modelos. Assim, este estudo empregou 0 método AUC-ROC para validar o modelo decisorio e
examinar a precisao dos mapas com método MPO em comparagédo ao mapa resultado do método
CLP.

A AUC é um indice sintético calculado para curvas ROC, que determina a probabilidade
de um evento classificado como positivo pelo teste, ser realmente positivo considerando todos
os valores possiveis do teste (Wang et al., 2019). A relacdo quantitativo-qualitativa que existe
entre a AUC e a taxa de previsdo € dada da seguinte forma: insatisfatorio (0,5-0,6), satisfatério
(0,6-0,7), bom (0,7-0,8), muito bom (0,8-0,9) e excelente (0,9 —1) (Falah et al., 2019; Kanani-
Sadat et al., 2019; Chukwuma et al., 2021).

3. Resultados

A relacdo de importéncia entre os critérios considerados essenciais para definir areas
prioritarias para alocacdo de estradas florestais e seus respectivos pesos fatoriais (pf), foram os
mesmo obtidos no capitulo 4. A declividade foi o critério mais importante (pf 31,20%), por
outro lado, ITU (pf 12,72%) foi considerado o menos importante. A erodibilidade (fator K)
ficou em segundo lugar em importancia, e a DRH ocupou a terceira posi¢do, ambos com mesmo
peso de fator (pf 28.04%).

Os pesos de ordenagéo, risco e compensacao para o problema de decisdo das fazendas
florestais A e B (CLP; MPOa, b, c, d, e, f, g e h) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos de ordenacdo, risco e compensacao para diferentes aplicacdes do método
MPO.

MPO

Pesos ordenacdo CLP

a b c d e f g h

Deiw'l‘j)'ade - 0043 0023 0123 0161 0,141 0134 0453 0753
ErOd('\R/"Z')dade - 0071 0096 0366 0311 0422 0376 0457 0057
DRH (W3) . 0354 02 0134 0042 0354 0366 0055 0105
ITU (W4) . 0532 0681 0376 0486 0,083 0123 0036 0086
Risco 05 0208 0154 0412 0383 054 0507 0775 0825
Compensacao 1 0,531 0,407 0,72 0,617 0,673 0,72 0,527 0,328

Fonte: Autoria propria
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A solucdo de risco médio para tomada de decisdo (R = 0,50) e compensacdo total entre
os critérios (1) é a descri¢do do método CLP com pesos de ordem iguais. Nessa condi¢do, ndo
héa troca de critérios e, assim, a solucdo reflete a influéncia (descrita no item “Pesos de fator”,
Tabela 2 do capitulo 4) e a importancia atribuida a eles (representada por pesos de ordenacao).

Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentadas a ordem de influéncia dos critérios no processo

decisorio.

Figura 2- Ordem de influéncia dos critérios no processo decisério para a fazenda de producéo

florestal A.
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Fonte: Autoria propria

Tanto para a fazenda A (Figura 2) quanto para a fazenda B (Figura 3), quando se observa
a semelhanca dos mapas gerados (segunda linha) com os critérios de entrada (primeira linha),
a ordem do menos para o mais influente foi, DRH, erodibilidade, ITU e declividade.
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Figura 3- Ordem de influéncia dos critérios no processo decisério para a fazenda de producéo

florestal B
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Fonte: Autoria propria

Quanto a AUC produzida para avaliagdo do mapeamento, o0s resultados sdo

apresentados na Figura 4. Para as duas fazendas o0 método CLP obteve um maior desempenho,

tendo a fazenda A um valor de AUC igual a 0,8831; com um intervalo de confianga (IC)

variando entre 0,7759 a 0,9902. Ou seja, apresentou um limiar de 21,43% na previsdo da

representatividade dos critérios no mapa final, com acuracia de 88,31%.

Figura 4 - Curva ROC dos métodos CLP e MPO em fazendas de producéo florestal, SP, Brasil.
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A fazenda B obteve um valor de AUC igual a 0,8285; com um intervalo de confianca
de 0,7005 a 0,9564. Ou seja, apresentou um limiar de 25,59% na previséo da representatividade
dos critérios no mapa final, com acuracia de 82,85%. Os dois valores sdo estatisticamente
significativos, pois descartam a hipotese nula que seria uma AUC de 0,50; em gue se encontra
um modelo aleatorio, ou seja, sem informacao.

Os valores de AUC e intervalo de confianca (IC) para os mapas produzidos pelo método
MPO em compara¢do ao metodo CLP estdo apresentados na Tabela 2 para ambas as fazendas.

Considerando somente as curvas geradas pelo método MPO, na fazenda A, o0 modelo
MPOa obteve o melhor desempenho, com uma AUC igual a 77,79%, ja para a fazenda B o
melhor resultado foi para 0 modelo MPOb com 74,86%. Os piores desempenhos foram para o
modelo E (44,89%) e D (56,34%), respectivamente para as fazendas A e B.

Tabela 2 - AUC e Intervalo de confianca (IC) para os métodos CLP e MPO, em fazendas de
producdo florestal, SP, Brasil.

MPO
Fazenda CLP
a b c d e f g h
AUC 0,8831 0,7779 0,5429 0,5467 0,6201 0,4489 10,4796 0,5973 0,57
A IC 0,7759- 0,6407- 0,3715- 0,3997- 0,4798- 0,309- 0,3366- 0,4652- 0,4324-

0,9902 0,915 0,7144 0,6937 0,7603 0,5888 0,6226 0,7294 0,7075

AUC 08285 0,6101 0,7486 0,6235 0,5634 0,6592 0,6654 0,7084 0,6529
B IC 0,7005- 0,4708- 0,4571- 0,4886- 0,4249- 0,5321- 0,5397- 0,5266- 0,5265-
0,9564 0,7494 1 0,7585 10,7019 10,7862 0,791 0,8903 0,7794

Fonte: Autoria propria

As Figuras 5 e 6 ilustram os mapas gerados pelos métodos CLP e MPO, para as duas
fazendas (A e B).
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Figura 5 - Areas prioritarias para alocacio de estradas florestais, a partir dos métodos MPO e

CLP, na fazenda de producéo florestal B, SP, Brasil.
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Figura 6 - Areas prioritarias para alocacio de estradas florestais, a partir dos métodos MPO e
CLP, na fazenda de producéo florestal B, SP, Brasil.
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 3 apresenta as areas em niveis de prioridade (1-muito baixa, 2- baixa, 3- média,
4- alta, 5-muito alta) para alocacéo de estradas florestais, classificadas em classes de tamanhos
iguais. O modelo CLP para a fazenda A resultou em 53,43% de sua area classificada em média
prioridade, 31,85% alta; 14,60% baixa; 0,07% muito baixa e 0,06% muito alta.

Considerando o0 MPO com melhor desempenho da AUC (77,79%) como sendo 0 mapa

MPOa, que obteve risco baixo (0,208; Tabela 1) e compensacdo média (0,531; Tabela 1),
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resultou em 67,19% da area da fazenda classificada em alta prioridade; 27,32% média; 4,57%

muito alta; 0,9% baixa; e 0,02% muito baixa prioridade.

Tabela 3 - Areas prioritarias em porcentagem, a partir dos métodos MPO e CLP nas fazendas

de producéo florestal A e B, SP, Brasil.

Fazenda A Areas em porcentagem (%)
MPO
Classes CLP
a b c d e f g h
muito baixa (1) 0,02 004 033 043 011 0,04 12,47 28,83 0,07
baixa (2) 0,90 1,99 12,23 11,27 17,49 13,99 30,70 51,99 14,60
média (3) 27,32 20,33 22,96 28,99 39,55 42,49 48,99 18,16 53,43
alta (4) 67,19 70,67 62,66 59,00 41,56 41,90 7,85 1,02 31,85
muitoalta(5) 457 697 182 0,31 1,30 1,58 0,002 0,0003 0,06
Fazenda B Areas em porcentagem (%)
MPO
Classes CLP
a b c d e f g h
muito baixa (1) 0,23 0,02 0,05 004 169 143 230 1159 0,40
baixa (2) 15,43 0,08 6,68 4,81 22,46 24,89 27,63 38,93 18,48
média (3) 65,32 8,79 52,61 31,97 63,32 60,85 50,14 29,45 57,82
alta (4) 18,98 84,06 40,56 62,95 12,53 12,82 19,77 17,07 23,19

muito alta (5) 0,03 705 009 0,23 001 0,01 016 295 0,12
Fonte: Autoria propria

O método CLP para a fazenda B, resultou em 57,82% sua area classificada em média
prioridade; 23,19% alta; 18,48% baixa; 0,40% baixa e 0,12% muito alta. Assim como a fazenda
A, a fazenda B obteve maior parte da area classificada em média e alta prioridade (81%), o que
corresponde aos niveis mais altos de umidade (ITU), e a distribuicdo da declividade pela area,
gue também esta ligado a sua influéncia no mapa final (Figura 3).

Considerando o MPO com melhor desempenho da AUC (74,86%) como sendo 0 mapa
MPODb, que obteve risco baixo (0,154; Tabela 1) e compensacdo média (0,407; Tabela 1),
resultou em 84,06% da area classificada como alta prioridade; 8,79% em média; 0,08% em
baixa; 7,05% em muito alta e 0,02% muito baixa prioridade.

Quando atribuido o maior peso de ordenagdo ao critério mais influente e importante
(declividade, Figura 2), o desempenho da AUC (Tabela 2) foi igual a 57% (MPOh), e houve
distribuicdo maior nas classes de prioridade baixa (51,99%) e muito baixa (28,83%), para a
fazenda A, e aumento nas classes prioritarias baixa (38,93%) e média (29,45%), para a fazenda

B. Ressalta-se que o risco foi igual a 82,5% (Tabela 1).
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Em relagdo as outras alternativas deste cenario, suas avaliagdes demonstraram que nédo
levaram a definicdo de areas prioritarias de acordo com o objetivo deste estudo, tendo mostrado
influéncia excessiva de alguns critérios no mapa final, como consequéncia ndo se obteve uma
associacdo entre o mapa final, com os critérios e a realidade observada em campo, além de

terem apresentado um baixo valor de acuracia a partir da analise estatistica AUC-ROC.

4. Discussao

Foi realizada uma avaliacdo comparativa entre os métodos MPO e CLP na priorizacao
de areas para alocacdo de estradas florestais, levando em consideracao o objetivo do estudo, o0s
critérios e a ordem de importancia previamente definidos para eles no capitulo anterior. E
importante ressaltar que ndo foram encontrados estudos que tenham testado o método MPO
para 0 mesmo objetivo deste estudo.

Como mencionado por Malczewski e Rinner (2015), um conjunto de critérios deve
possuir algumas propriedades para representar adequadamente a natureza multicritério do
problema de decisdo. Uma forma para adequar, € controlar a influéncia do critério. J& a maneira
de controlar a influéncia de um critério, é por meio de pesos de ordenacdo (Malczewski et al.,
2003), ou propor um novo conjunto de valores para os pesos dos fatores, mantendo a ordem de
importancia previamente definidos para eles.

A andlise de sensibilidade evidenciou que os critérios para as duas fazendas obtiveram
0 mesmo comportamento, sendo a ordem do menos para o mais influente, DRH, erodibilidade,
ITU e declividade. O critério declividade apresentou influéncia intrinseca, sendo o primeiro na
ordem de ranqueamento dos fatores, como consequéncia da distribuicao espacial de suas feicdes
homogeneamente por toda a paisagem de estudo, este foi também o mais influente (Figuras 2 e
3). Porém, ressalta-se que ndo houve predominancia de suas feicdes no mapa final, assim como
0s outros critérios, mesmo DRH que obteve menor influéncia (Figuras 2 e 3), mas foi 0 segundo
mais importante e ITU que obteve menor importancia, mas foi o segundo mais influente.

Explorar o espaco de estratégia de deciséo é capaz de fornecer diferentes cenarios para
0 objetivo proposto. Este é um topico importante na AMC que ndo deve ser negligenciado
(Billaud et al., 2020), especialmente porque pode ser facilmente combinado com o método
existente, usado para calcular os pesos dos critérios (Eldrandaly, 2013; Mokarram e
Mirsoleimani, 2018; Kazemi-Beydokhti et al., 2019; Zabihi et al.,2019).

Considerando o maior valor de AUC do método MPO, para a fazenda A, o MPOa
apresentou-se como melhor alternativa, considerando que obteve a maior AUC (77,79%) em

comparagdo com os outros MPO analisados, sem considerar o nivel de influéncia dos critérios,
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e a necessidade de control&-los ou ndo. A distribuicdo do peso de ordenagdo, se deu maior no
critério menos importante, e foi o segundo mais influente (ITU).

Quando considerada as areas em cada classe, em comparacdo ao CLP houve um
aumento da classe 4 (Tabela 3), correspondente a classe alta, diminuindo os valores nas classes
médias. Em relacdo a curva AUC, o CLP obteve uma melhor acuracia (0,8831; Tabela 2), e se
mostrou um mapa mais condizente com o que se tem na realidade do campo, em relacdo ao
resultado do melhor desempenho do método MPO.

Para a fazenda B, o MPOb apresentou-se como melhor alternativa, comparado aos
outros MPO, com uma AUC igual a 74,86% (Tabela 2). Assim como na fazenda A, para o
MPOb a distribuicdo dos pesos de ordenacdo foi maior para o critério menos importante, ou
seja, ITU. A respeito da distribuicdo da area nas cinco classes de prioridade, mais de 90% da
area foi classificada como alta e muito alta prioridade (Tabela 3).

Quando considerados os maiores valores de ordenacdo para o critério declividade,
obteve-se um risco alto (0,825; Tabela 1) e baixa compensacdo (0,328; Tabela 1), de acordo
com os resultados do MPOh. A concentracdo de areas nas classes baixa e muito baixa prioridade
para fazenda A, e de média e baixa prioridade para a fazenda B (Figura 5, Tabela 3), vai em
discordancia com o comportamento esperado do critério declividade.

Dado que foi considerado o critério de declividade como o mais influente e importante,
e a maior parte da area apresentou baixos valores de declividade, era esperado um aumento de
areas nos niveis de prioridade mais altos. Ressaltam-se que os valores da curva AUC também
foram inferiores em comparacdo ao melhor desempenho do MPO da fazenda A (MPOQOa) e da
fazenda B (MPOD).

Malczewski et al. (2003), destacaram que aumentando o valor do risco de 0 para 1, ha
um aumento no nivel de compensacdo entre os critérios. Isso implica que as maiores
probabilidades (pesos de ordenamento) sdo atribuidas aos critérios de classificagdo mais alta
em um determinado local. Como resultado, o tamanho das areas que poderiam ser
recomendadas como prioritarias, tornam-se gradualmente distribuidas (por classes) na
paisagem, como observado na Tabela 3.

Os piores desempenhos da AUC para a fazenda A, foram dos MPOe (44,89%) e MPOf
(47,96%), que obtiveram valores abaixo de 0,5 e portanto, o valor da acuricia ndo é
estatisticamente significativo, ou seja, 0s critérios ndao estariam sendo representados no mapa
final. Para a fazenda B, ndo houve valores néo significativos estatisticamente, sendo o menor
valor de AUC encontrado, o do MPOd com AUC igual a 56,34% (Tabela 2).
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Desconsiderando o MPOa da fazenda A, e MPOb da fazenda B, que obtiveram maiores
valores de AUC, as outras alternativas ndo promoveram a defini¢cdo de &reas prioritarias de
acordo com o objetivo deste estudo, tendo alguns mapas mostrado influéncia excessiva de
alguns critérios no mapa final, como consequéncia nao se obteve uma associagéo entre 0 mapa
final, com os critérios e a realidade aferida em campo.

Para as fazendas, a alternativa CLP propbs uma solugdo para a priorizacdo de areas
considerando todos os critérios e pesos definidos, o que foi confirmado pela acuracia da analise
estatistica, no qual a fazenda A obteve uma AUC igual a 88,31%, e a fazenda B de 82,85%. De
acordo com os autores Falah et al. (2019); Kanani-Sadat et al. (2019); Chukwuma et al. (2021),
a relacdo quantitativo-qualitativa que existe entre a AUC e a taxa de previsao, foi classificada
como muito boa, que é dada a classificacdo de valores entre 0,8 a 0,9; 0 que denota que 0s
critérios estdo sendo representados no mapa final.

A andlise de sensibilidade elucidou que tanto o ranqueamento proposto para 0s mapas
de critérios, como a alternativa (solugdo) inicialmente proposta, para o processo de tomada de
decisdo, apresentando robustez ao modelo decisorio.

Neste estudo, foi observado que o modelo que empregou 0 método da CLP apresentou
melhor desempenho em comparagdo com o modelo que utilizou 0 método MPO para ambas as
fazendas (Figura 4, Tabela 2), demonstrando alta precisdo na determinacdo das areas
prioritarias. Malczewski e Rinner (2015), relataram ser comum o uso do método CLP, e que
uma das principais vantagens do método, € que ele pode ser facilmente implementado dentro
do ambiente SIG, usando operacdes de algebra de mapa, porém, a falta de conhecimento
necessario para sua aplicacdo, resulta em solucbes inadequadas aos objetivos dos modelos de
decisdo.

O método também ¢é intuitivamente atraente para aqueles envolvidos nos procedimentos
de tomada de decisao/avaliacdo (Malczewski, 2018), porém, as suposicdes por tras da CLP sdo
muitas vezes muito dificeis de aplicar no mundo real (Malczewski, 2000).

Um fator que contribuiu para uma maior precisdo dos resultados do CLP em
comparacdo ao MPO, para ambas as fazendas, é o nivel de detalhamento do banco de dados,
como observado em estudos anteriores de Valente et al. (2017), Silva et al. (2017), Américo
(2018) e Valente et al. (2021), onde a resolucéo espacial foi de cinco metros, proporcionando
um detalhamento mais refinado dos critérios, o que teve um impacto positivo na aplicacéo do
método CLP. Isso pode ser constatado por meio da analise estatistica ROC, a qual evidenciou

0 desempenho superior do CLP em relacdo ao MPO para as condigdes deste estudo.
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O método da AMC ¢é flexivel, e facilita uma melhor compreensdo dos padrfes
alternativos de priorizacdo das areas. A selecdo do método de avaliacdo multicritério é um
problema importante, porque a alternativa identificada como a melhor, depende da deciséo da
regra utilizada no processo decisorio (Valente e Vettorazzi, 2008). Ou seja, mesmo que 0
problema de deciséo seja perfeitamente estruturado, o uso de um método inadequado pode levar
a decisdes que ndo podem ser justificadas.

O planejamento espacial voltado as estradas florestais esta diretamente relacionado com
a tomada de decisbes e estratégias, além dos resultados do planejamento que diferirdo
claramente dependendo dos critérios utilizados e das caracteristicas de cada paisagem. Os
resultados obtidos neste estudo, demonstam que uma exploragdo completa do espaco de
decisdo-estratégia permite obter uma melhor compreensdo de como os critérios com diferentes

pesos se combinam para produzir o mapa final de priorizacéo.

5. Conclusdo

Este estudo traz a aplicacdo da avaliacdo multicriterial, por meio do método da média
ponderada ordenada (MPO), para a definicdo de areas prioritarias para alocagdo de estradas
florestais. Foi possivel obter uma gama de alternativas (solugdes) aplicando o MPO, em
diferentes niveis de risco e compensacdo, além disso, incluindo os resultados obtidos pelo
método de combinag&o linear ponderada (CLP).

As oito alternativas, resultantes da aplicacdo do MPO, diferiram quanto a distribuicdo
espacial das classes prioritarias, tendo apresentado bom desempenho somente o MPOa e
MPOD, para a fazenda A e B, respectivamente. Alcancar mais de uma solucdo é um aspecto
positivo do método MPO, que pode apoiar a geracdo de alternativas com diferentes niveis de
compensacao dentro em uma faixa de risco.

Porém, para este estudo e para estas areas, 0 método CLP se mostrou com melhor
desempenho em relacdo a MPO, oferecendo melhor priorizacdo das areas, considerando as
regras pré-determinadas, em termos de critérios e a sua importancia, além do detalhamento do
banco de dados, constatando adequacdo do mapa com a realidade da paisagem, a partir da
andlise de sensibilidade.

A coeréncia entre 0s pesos de importancia a partir do processo hierarquico analitico
(AHP), e a estruturacdo do banco de dados com alta resolucdo espacial, adicionou robustez ao
processo e a solucdo que o método CLP trouxe.

De acordo com esse estudo, dentre os critérios propostos, todos se mostraram capazes

de identificar a prioridade das areas das fazendas com o objetivo proposto, ou seja, areas com
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menores declividades, menos valores de erodibilidade, menores valores de ITU, e distantes da
rede hidrogréfica se mostraram mais prioritérias para se alocar as estradas florestais.

Por fim, pode-se destacar que a priorizacao de areas leva a otimizacédo de recursos, e
acOes de manejo, visando a conservacéo do solo e da &gua. Com adequada proposta de alocagéo
das estradas florestais em lugares a serem determinados, garantird aos empreendimentos
florestais a sustentabilidade, pois a metodologia proposta vai garantir trafegabilidade e acesso
aos talhGes durante todo o ano.

Dentro deste contexto, é possivel identificar areas mais adequadas com requisitos
especificos, preferéncias para as atividades florestais de colheita, manutencéo, entre outros usos
diversos. Isso porque o processo decisorio considera as caracteristicas intrinsecas (importancia

e influéncia) dos critérios na paisagem.
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CAPITULO 6: Consideracdes finais

Para as condigdes especificas em que foi realizado o presente trabalho, o processo
decisorio proposto por meio da Avaliacdo Multicriterial (AMC), permitiu definir areas
prioritarias a alocacdo de estradas florestais, a partir dos critérios selecionados, 0s quais sao de
facil elaboragdo e representam as caracteristicas importantes da paisagem.

O critério solo, o qual é um mapa essencial para o planejamento ambiental, traz
melhorias quando espacializados de forma continua, por meio de métodos geoestatisticos,
sobretudo quando agregado aos demais critérios importantes para representar estradas
florestais.

A partir da avaliagdo da fragilidade ambiental e o entendimento do comportamento dos
critérios ambientais, é possivel usar como base para o planejamento florestal, especialmente de
estradas, respeitando assim 0s mecanismos de sustentacdo do ecossistema.

Com outros métodos da AMC, tal como o método da média ponderada ordenada (MPO),
também é possivel definir areas prioritarias para alocacdo de estradas florestais. Com isso é
possivel obter uma gama de alternativas (solucbes), em diferentes niveis de risco e
compensacao, incluindo os resultados obtidos pelo método da combinacgdo linear ponderada
(CLP).

O método da MPO e CLP sao considerados flexiveis, e faceis de serem implementados
e permite a interacdo de conhecimentos (pesquisadores, analistas, gestores etc.), e de
caracteristicas da paisagem no processo de tomada de decis&o.

A possibilidade de introduzir varios critérios, por meio de diferentes estruturas de
ponderacao especificas, diferentes agentes decisores, com diferentes métodos, com simulacdo
de diferentes alternativas, e andlise de sensibilidade, conferem as técnicas da AMC
caracteristicas atrativas na construcdo de modelos de decisdo.

A utilizacdo de ambos os métodos leva a necessidade de algumas consideracdes sobre
eles. O primeiro fato a ser considerado, é que estes sdo apenas dois dentre outros métodos
possiveis de se aplicar para o objetivo deste estudo. A motivacao nestes dois modelos, reside
na facilidade de aplicagéo e comparagéo dos resultados.

Destaca-se que para utilizacdo desse método, deve-se ter um bom conhecimento da
paisagem a ser estudada, para que se defina com coeréncia 0s pesos de compensacdo, de
ordenacdo e a ponderacdo das alternativas propostas.

A anélise de sensibilidade, subsidiada por uma anélise estatistica de correlacdo até entéo

utilizada somente na &rea médica, constitui-se em uma metodologia apropriada para avaliacdo
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dos critérios, em relacdo a influéncia que exercem no processo decisorio. Ela permite, desta
forma, identificar os critérios que devem integrar a tomada de decisdo, bem como identificar a
solucéo adequada considerando o objetivo do estudo.

A execucdo dos métodos, em conjunto com as ferramentas de analise como a
sensibilidade, demonstra que no final do processo, pode-se obter uma seguranga na tomada de
decisdo, e na escolha do melhor método para o problema de alocacdo de estradas.

Para este estudo, a espacializacdo de areas prioritarias (i.e. estradas), a partir do método
CLP se mostra com melhor desempenho em comparacdo ao MPO, e corresponde com o que foi
definido inicialmente. A coeréncia apresentada entre os pesos de fator, resolucdo do banco de
dados, o conhecimento aplicado, e a solucdo final estatisticamente significativa, conferem
robustez ao processo de tomada de decisdo com o método CLP.

E importante ressaltar que o conjunto de critérios selecionados para construgio do
modelo decisorio, ndo esta fechado, e que tdo somente esses critérios sdo representativos da
prioridade ou criticidade das estradas florestais. Portanto, critérios como, por exemplo, de
transporte, colheita, silvicultura, entre outros, podem integrar o conjunto de critérios de deciséo,
dependendo do objetivo do planejamento florestal que se deseja obter. Ressalta-se que 0 uso de
outros indicadores, métodos, ou critérios, resultardo em diferentes solucoes.

Por fim, o modelo de decisdo para o objetivo aqui proposto, leva a otimizacdo de
recursos e agdes, visando um manejo sustentavel. Dentro deste contexto, é possivel identificar
areas mais adequadas, com requisitos especificos, preferéncias para as atividades florestais de

colheita, manutencéo entre outros objetivos de uso, que servirdo de base para 0s gestores.
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